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IKiZ TONEL iICEREN TABAKALI YARI-SONSUZ BIR ORTAMIN STATIiK
VE DINAMIK DAVRANISLARININ SONLU VE SONSUZ ELEMANLAR
KULLANILARAK INCELENMESI

OZET

Metropol kentlerde tiineller; trafik, madencilik, askeri tesisler, yer alt1 kablolarmin
gecisi gibi birgok farkl ihtiyaca cevap dogrultusunda kullanilmaktadir. Ozellikle s13
tiinellerin kullanimi, metropol sehirlerde son yillarda ihtiya¢ dogrultusunda
artmaktadir. Farkli parametrelere sahip ortamlardaki tiinellerin yilizeydeki yapilarla,
ortamla ve tiinellerin birbiriyle etkilesimi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
caligmada ikiz tiinel iceren tabakali yar1 sonsuz ortamin dogrusal ve dogrusal olmayan
statik ve dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Yar1 sonsuz tabakali ortamn, farkl
rijitlikleri, bosluk bulunma durumlari, tabakali ortamda farkli konumlarda ikiz
tiinellerin bulunmasi durumlari arastirilmistir. Bosluk ve tiinel kesitlerinde geometrik
olarak kare kesitli tunel ve bosluklar diisiiniilmiistiir. Dogrusal analizlerde lineer
elastik, dogrusal olmayan analizlerde bilineer gerilme sekil degistirme malzeme
modeli kullanilmistir. Statik analizlerde, farkli modellerdeki diisey yer degistirme ve
normal gerilme davranislar1 incelenmistir. Dinamik analizlerde, harmonik ve darbe
yiikii etkisi altindaki yar1 sonsuz ortamlardaki, belli bir zaman tanim alanindaki yer
degistirme ve ivme sonuglari incelenmistir. Dinamik yiik etkisindeki davranislari
incelemek i¢in Newmark Beta yonteminden yararlanilmistir. Sayisal analizlerde sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu bélgede kabul edilen belirli sinir sartlarindaki
statik ve dinamik analizlerde, yuk etkilerinin smir kosullarina bagli olarak
yansimasindan dolayr ciddi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum gbz Oniinde
bulunduruldugunda, yar1 sonsuz ortami bir biitiin kabul eden sonlu-sonsuz eleman
modeli kullanilmigtir. Sonlu-sonsuz eleman modeli, yiik etkisine yakin bolgede sonlu
elemanlarla, yuk etkisinden uzak sonsuz ortam, dogrultusuna bagli olarak sonsuz
elemanlarla modellenmistir. Igerisindeki yapilarla uyumlu ve hesaplama siiresini
kisaltmak icin, 16 diiglim noktali sonlu eleman kullanilmistir. Sonsuz ortamda ise,
modelle uyumlu sonsuz bolge dogrultusunda sonsuza giden 8 diigiim noktali sonsuz
eleman kullanilmistir. Modellerde kose noktalarda, sonlu-sonsuz modelle uyumlu 4
diigiim noktali sonsuz eleman kullanilmigtir. Sonsuz eleman sekil fonksiyonlar1 16
diigiim noktali sonlu elemanlarla uyumlu olacak sekilde iiretilmistir. Sonlu-sonsuz
eleman modelinde elde edilen denklemler 5 diigiim noktali Gauss Legendre
integrasyon yontemiyle ¢oziilmiistiir. Dogrusal olmayan statik analiz ¢ozumiinde,
artimsal yiik yontemi uygulanmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizin ¢dzuminiin
ilk asamasinda sisteme etki eden dinamik yukler belirli bir sonlu sayiya boliintip zaman
ve yiik fonksiyonuna bagli bir sekilde artimsal olarak uygulanmustir. Her bir yik
adimima kars1 gelen zaman araligi yiikk fonksiyonundan tespit edilip, Newmark Beta
yontemi ile ¢oziim yapilmistir. Statik ve dinamik sonuglarinin dogrulugunu test etmek
icin karsilastirma ¢aligmasi yapilmis ve sonuclar dogrulanmistir. Statik sonuglarin
dogrulanmasi i¢in Boussinesq teorisi kullanilmigtir. Dinamik sonuglarda ise PLAXIS
paket programinda bir ortam modellenerek dinamik analiz gergeklestirilmis ve
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sonuglar karsilagtirilmistir. Sonlu eleman sayisini belirlemek igin, statik analizde
yakinsama Galismast yapilmigtr. MATLAB programi kulanilarak modellemeler
yapilmis, elde edilen denklem ve algoritmalar kodlanmistir. Sayisal sonug ve grafikler
MATLAB progrrami kullanilarak elde edilmistir. Kodlanan program belirli bir 6l¢tide
otomatize edilmistir. Sayisal sonuglar incelendiginde, ikiz tiinel iceren yar1 sonsuz
ortam problemlerinde gercekgi sonuclar elde etmek ve hesaplama maliyetini azaltmak
icin; sonlu-sonsuz eleman modelinin birlikte tasarlandigi, malzeme modelinin ise
dogrusal olmayan formunun dikkate alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Yiik etkisine
yakin bolge sonlu elemanlarla, uzak bolge ise sonsuz elemanlarla modellenmelidir.
Pratik uygulamalar i¢in 6nemli bir sonug, bu tiir problemlerin kullanilan sonsuz
elemanli model ile tiim sinir kosullarinin dikkate almabilecegidir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, Yar1 sonsuz ortam, Sonsuz elemanlar,
Ikiz tlnel, Tabakali ortam, Statik analiz, Dinamik analiz.
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INVESTIGATION OF STATIC AND DYNAMIC BEHAVIORS OF A
LAYERED SEMI-INFINITE MEDIUM WITH TWIN TUNNEL BY USING
FINITE AND INFINITE ELEMENTS

SUMMARY

Tunnels in metropolitan cities; used to meet many different needs such as traffic,
mining, military facilities, and the passage of underground cables. The use of shallow
tunnels, especially in metropolitan cities, has been increasing in line with the need in
recent years. The interaction of tunnels in medium with different parameters with the
structures on the surface, the medium and the tunnels with each other has become an
important issue. In this study, linear and nonlinear static and dynamic analyzes of the
layered semi-infinite medium containing twin tunnels performed. Different stiffnesses
of the semi-infinite layered medium, the situation of voids, and the situation of twin
tunnels at different locations in the layered medium investigated. In the cavity and
tunnel sections, geometrically square-section tunnels and cavities considered. A linear
elastic material model were used in linear analyses, and a bilinear stress-strain material
model were used in non-linear analyses. In static analyses, vertical displacement and
normal stress behaviors in different models examined. In dynamic analyses,
displacement and acceleration results in a certain time domain in semi-infinite medium
under the influence of harmonic and impact loads examined. Newmark Beta method
used to examine the behavior under the influence of dynamic load. Finite element
method used in numerical analysis. In static and dynamic analyzes at certain boundary
conditions accepted in the finite region, serious errors occur due to the reflection of
load effects depending on the boundary conditions. Considering this situation, the
finite-infinite element model, which accepts the semi-infinite medium as a whole, was
used. The finite-infinite element model is modeled with finite elements in the region
close to the load effect, and the infinite medium away from the load effect is modeled
with infinite elements depending on its direction. In order to be compatible with the
structures inside and to shorten the calculation time, a 16-node finite element used. In
the infinite environment, an infinite element with 8 nodes that goes to infinity in the
direction of the infinite region compatible with the model is used. Infinite elements
with 4 nodes, compatible with the finite-infinite model, used at the corner points of the
models. Infinite element shape functions produced to be compatible with 16-node
finite elements. The equations obtained in the finite-infinite element model solved by
the 5-node Gauss Legendre integration method. In the nonlinear static analysis
solution, the incremental load method applied. In the first stage of the solution of
nonlinear dynamic analysis, the dynamic loads affecting the system divided by a
certain finite number and applied incrementally depending on the time and load
function. The time interval corresponding to each load step was determined from the
load function and the solution was made with the Newmark Beta method. A
comparison study conducted to test the accuracy of the static and dynamic results and
the results verified. Boussinesq theory used to verify the static results. For dynamic
results, an medium modeled in the PLAXIS package program and dynamic analysis
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performed and the results compared. To determine the number of finite elements, a
convergence study carried out in static analysis. Modeling done using the MATLAB
program, and the resulting equations and algorithms coded. Numerical results and
graphics obtained using the MATLAB program. The coded program automated to a
certain extent. As the numerical results examined, in order to obtain realistic results
and reduce the computational cost in semi-infinite medium problems involving twin
tunnels; the finite-infinite element model is designed together, and the non-linear form
of the material model should be taken into account. The region close to the load effect
should be modeled with finite elements, and the remote region should be modeled with
infinite elements. An important result for practical applications is that all boundary
conditions of such problems can be taken into account with the infinite element model
used.

Keywords: Finite element method, Semi-infinite medium, Infinite elements, Twin
tunnel, Layered medium, Static analysis, Dynamic analysis.

XXi



1. GIRIS

Yerylzindeki zeminler Uzerinde patlama, trafik, deprem gibi dinamik yiklerden
kaynakli ¢esitli dalgalar olusmaktadir. Bu yayilan dalgalar, farkli zemin ortamlarinda
farkl 6zellikler gostermektedir. Ozellikle yapilara gelen sismik dalgalar, yapinin yerel
zemin kosullarinda dinamik karakteristigini oldukca degistirmekte ve yapiya daha
biiyiik genlikte etki edebilmektedir. Tagima giicii, yer alt1 su seviyesi, toptan go¢me
gibi problemleri olan zeminlerde yapilan yapilarin tasarim ve analizlerinde yap1 zemin

etkilesimi goz oniine alinmasi gerekmektedir.

Gozenekli yar1-sonsuz ortam, i¢inde kiiciik bosluklarin bulundugu ve kat1 ortamin bu
bosluklarla birlikte hareket ettigi bir ortam olarak tanimlanir. Yar1 sonsuz ortam
icerisindeki bu gozeneklerde hava, gaz veya sivi gibi bircok farkli bilesen
goriilebilmektedir. Ozellikle kiiciik bosluklardan olusan bir yar1 sonsuz ortamda
gozeneklilik oranmin artmasi, yiizeydeki yap1 ile ortam arasindaki etkilesimi biiyiik
Olglide degistirebilmektedir. Bununla birlikte, bir zemin farkli rijitliklere sahip
heterojen bir yapidan olugsmaktadir. Gergekgi ¢oziimlere yaklasabilmek i¢in zeminler

tabakali bir yapida modellenebilmektedir.

Yapilarin zemin ile birlikte etkilesim analizleri olduk¢a karmasik ve zordur.
Literatiirde bircok basit yap1 zemin etkilesim modelleri mevcuttur. Ornek olarak
Winkler, Pasternak ve Kerr gibi zemin modellerinde zemini basit bir yay olarak
tanimlamaktadir. Bu tiir modellerde zemin basit reolojik semboller ile
tanimlandigindan, zeminler gergekgi bir sekilde modellenmemektedir. Yar1 sonsuz
zeminlerde dinamik analiz i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri sonlu elemanlar
yontemidir. Ancak bu yontem tek basina islevsizdir ve sonsuz bolgenin analizi i¢in
yetersizdir. Sonsuz bolgenin belirli bir noktayla sinirlandirilmas: dinamik sonuglarda
ciddi hatalara neden olabilir. Yapt zemin etkilesiminde zemini daha 1iyi
modelleyebilmek i¢in siirekli ortam modeli kullanilmalidir. Son yillarda arastirmacilar
yap1 zemin etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde daha gerg¢ek¢i model olan siirekli
ortam yaklagiminda yogunlagmistir. Bu modelde yapmm etkilesim i¢inde oldugu

zemin yar1 sonsuz bir siirekli ortam olarak ele alinir. Yapt zemin etkilesim
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problemlerinin zorlugu ve karmasikligi nedeniyle analitik ¢éziimleri ¢ok zor ve
imkansiz oldugundan, sayisal ¢6ziim yontemleri kullanmak mecburidir. Cogunlukla
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan ¢oziimlerde, yar1 sonsuz siirekli ortam
ile diisliniilen zemin, sonlu ve sonsuz elemanlarla ayriklastirilarak modellenir. Yapinin
zemin ile temas ettigi yakin bolgesi sonlu elemanlarla, uzak bdlgesi ise sonsuz
elemanlar ile modellenir. Sonsuza uzanan zemin ortaminda bu tiir problemlerin analizi
oldukca zordur. Boyle problemlerin ¢oziimii i¢in g¢esitli yontemler Onerilmektedir.
Literatiir incelendiginde bu tip problemler i¢in ortak sistem diisiiniilerek sonlu-sonsuz

elemanlar yontemi ile ¢dziimlerin daha saglikli ve dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gelismekte olan metropol kentlerde yer alt1 yapilar1 6nemli hale gelmistir. Tiineller
trafik, madencilik, askeri tesisler, yer alt1 kablolar1 gibi bir¢ok uygulamada kullanilan
onemli yer alt1 yapilaridir. Bu yeralti yapilarindan, tiineller sehirlerin dnemli
sorunlarina ¢oziimler sunmaktadir. Biiyiik yer alt1 tlinelleri, demiryollar1 ve otoyollar
gibi ulagim aglarma biiylik katki saglamaktadir. Ayrica tiineller, malzeme depolama,
kanalizasyon, gaz borulari, elektrik kanallar1 ve su ulasimi gibi kentin temel
ihtiyaclarina da cevap vermektedir. Niifus artis1 nedeniyle biiyiik kentlerde, ihtiyaca
cevap vermek i¢in daha biiyiik tiinellerin insa edilmesi gerekmektedir. Ancak boyle
bir tlinelin yapiminda, kazi hacmi ve teknolojik araglarin gerektirdigi maliyet ve zaman
kaybi, ikiz tiinellere gore kiyaslandiginda c¢ok daha yiiksek olacaktir. Kalabalik
sehirlerde geligen yer alt1 ulagim agiyla birlikte, birbirine yakin ve s1§ derinlikte ikiz
tiineller tercih edilmektedir. Tiinelin geometrik yapisi stabilitesini ciddi sekilde
etkilemektedir. Tiinel uygulamalarinda dayaniklilik ve tiinel agma teknikleri agisindan
genellikle dairesel tlneller tercih edilmektedir. Dikdortgen tiineller ayni derecede
stabiliteye sahip degildir. Dikddrtgen tiinellerin yapimi dairesel tiineller kadar kolay
degildir. Ancak dikdortgen tiineller kazi hacmini minimuma indirir ve kullanilabilir
hacmi maksimuma g¢ikarir. Bu nedenle bircok projede dikdortgen tuneller tercih
edilebilmektedir.

Statik analiz kapsaminda, ikiz tlineller arasindaki etkilesim, tiinellerin geometrisi,
bosluk miktari, zemindeki konumlar1 ve farkli rijitliklere sahip tabakali zeminler,
zemin ve yap1 i¢in ¢esitli sorunlar yaratmaktadir. Bu durumu incelemek amaciyla yari-
sonsuz ortamda olusabilecek farkli durumlar modellenmistir. Yari-sonsuz bir ortamda
sonlu bir yapinin statik yiikleme altindaki davranisi geoteknik miithendisligi agisindan

iyl incelenmesi gereken bir konudur. Statik hesaplamalarda; tiineldeki yiikler, farkli



kalinliktaki tabakali ortam, olast kayma ve tiinel kaplama kalinlig1 gibi ¢esitli
parametreler dikkate alinmalidir. Kullanim alanina bagli olarak tiinellerin uzun 6 miirlii
olmas1 agisindan ortam ile birbirleri arasindaki ikiz tiinellerin statik etkilerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Genellikle karayolu ve deniz alt1 tiinellerinde tercih edilen
kare kesitli tiinellerde kesit geometrisine bagli olarak farkli gerilme sorunlar1 ortaya
cikmaktadir. Ortamdaki yapmin farkli etkiler altinda statik analizinde hassasiyet,

dogru sonuglar i¢cin onemlidir.

Ihtiyaca gore birbirine ve yiizeye yakm ikiz tiineller insa edilmektedir. Genellikle
rijitligi yiiksek olan tiineller, rijitligi diisiik olan ylizeye yakin alanlarda tiineller aras1
ve ortam-tiinel etkilesimi sonucu farkli problemlere neden olmaktadir. Dinamik analiz
kapsaminda, harmonik yiik altinda tiinel-ortam etkilesiminin iyi incelenmesi, yiizey

yapilarina kiyasla daha 6nemli hale gelmektedir.

Harmonik yiik altinda tabakali ortam igerisinde farkli konumlarda bulunan ikiz
tiineller, farkl rijitlik ve kiitle yogunluklarindan dolay1 yapi ile ortam arasinda ¢esitli
problemlere neden olmaktadir. Tiinellerin sekli ve konumlari, ortam igindeki
parametreler, dinamik yap1 zemin davranmigini incelerken dikkate alinmasi gereken

6nemli parametrelerdir.

Literatiirde, zemin yapilariyla ilgili sonlu-sonsuz elemanlarla dogrusal olmayan yap1
zemin etkilesim analizi ayrintili bir sekilde verilmemis olup, dogrudan sonlu-sonsuz
elemanlar kullanilarak kodlama yapilan herhangi bir calisma mevcut degildir. Yapu ile
zemin arasindaki etkilesim sorununun en dogru ¢oziimi, yapi ile zeminin ortak
hareketinin dikkate alinmasidir. Bu bilgiler dogrultusunda, onerilen tez konusu
kapsaminda literatiire katki saglamak ve dogrusal olmayan analiz yapan mihendise,
analizi gerceklestirirken dikkat edilmesi gereken hususlar1 belirterek yol gdstermek
amaciyla; tiineller, zemin bosluklari, poroziteye sahip zemin, farkli statik ve dinamik
yiik etkileri ve tabakali zemin gibi, zemin ve zemin yapilarinin, yap1 zemin etkilesim
problemi i¢in ¢dziim 6nerisi olarak MATLAB programinda kod yazilarak dogrusal ve
dogrusal olmayan iki boyutlu sonlu eleman analizi yapilmistir. Yap1 zemin birlikte
hareketi diisliniilerek sonlu elemanlar yontemi ile yap1 ve yapiya yakin bolge sonlu
eleman, yapidan uzak bdlge sonsuz elemanlarla kodlanarak yapi-zemin igin bittncul

bir ¢6zlim saglanmistir. Bu ¢aligmay1 destekleyen ilgili literatiir agsagida sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmas1 yapilirken konuyla ilgili cok fazla caligma irdelendi. Oncelikle
statik yar1 sonsuz ortam problemlerinin analizi i¢in, sonlu ve sonsuz eleman
kullanilarak elde edilen ¢oziimler gosterildi. Literatiir arastirmasi sonucunda; yapi
zemin etkilesimini Temel B. (1996) dinamik zemin yap1 etkilesim problemlerini
sonlu-sonsuz elemanlar ile ¢ozmiistiir. Yapiya yakin bolgelerde standart sonlu ve uzak
bolgelerde sonsuz elemanlar kullanarak analizi gergeklestirmistir. Statik, harmonik ve
keyfi yiikleme hallerini ayr1 ayr1 goz Onilinde bulundurmustur. Yapi ile zemin
malzemesini lineer elastik ve izotrop almistir. Statik yiikleme halinde sonlu sonsuz
eleman rijitlik matrislerini Gauss Legendre integrasyon yontemiyle ele almistir. Analiz
sonuglarini Fortran dilinde hazirlanan Mathematica programinda elde etmistir. Analizi
gerceklestirirken 8 diiglimlii kuadratik sonlu eleman kullanmigtir. Sonlu elemanlarin
sekil fonksiyonlarmi vermistir. iki boyutlu tasvir edilen sonsuz elemanlar1 ise, 5
diigiim noktali sonsuz eleman olarak tanimlamistir. Statik problemler i¢in geometrik
sekil fonksiyonlarini ve interpolasyon sekil fonksiyonlar1 bir dogrultu i¢in vermistir.
Dinamik hal i¢in azalan fonksiyonlu sonsuz eleman sekil fonksiyonlarinin bagmtilarini
gostermistir. Sonsuz elemanlarin rijitlik matrislerini Newton Cotes integrasyon
yontemiyle elde etmistir. Yerli H. R. (1998) iki ve ii¢ boyutlu dinamik yapi zemin
etkilesimi problemlerinin sonlu ve sonsuz elemanlar kullanarak analizini
gerceklestirmistir. Yapiya yakin bolgeler sonlu elemanlar ile sonsuza uzanan bolgeler
ise birden fazla dalga tipini igeren sonsuz elemanlar ile analiz yapmustir. Iki boyutlu
problem i¢in standart 8 diigiimlii, izoparametrik, kuadratik sonlu eleman kullanmistir.
Calismada sonlu eleman sekil fonksiyonlarini vermistir. Sonsuz elemanlar i¢in dalga
tiplerini ve soniimleri iceren 5 diigiim noktali azalan fonksiyonlu sonsuz eleman
kullanmistir. Bir dogrultu i¢cin sonsuz eleman sekil fonksiyonlarmi elde eden
denklemleri vermistir. Eleman rijitlik matrisini Newton Cotes integrasyon yontemiyle
cOozmiistiir. Bettess P. (1983) statik problemler i¢in sonsuz elemanlar 6nermis, sayisal
coziimleri Gauss Legendre integrasyon yontemini kullanarak elde etmistir. Kumar P.

(1985) caligmasinda 5 diigiim noktali sonsuz elemanlar gelistirmis ve Onermistir.



Temel B. (1996) yaptig1 tez ¢alismasinda statik problemler igin sonlu-sonsuz eleman
modeli gelistirerek analizler gergeklestirmistir. Yap1 ile zemin malzemesini lineer
elastik ve izotrop almistir. Statik yiikleme halinde sonlu sonsuz eleman rijitlik
matrislerini  Gauss Legendre integrasyon yontemiyle ele almistir. Analizi
gerceklestirirken 8 diiglimlii kuadratik sonlu eleman kullanmigtir. Sonlu elemanlarin
sekil fonksiyonlarini vermistir. Iki boyutlu tasvir edilen sonsuz elemanlari ise 5 diigiim
noktali sonsuz eleman olarak tanimlamistir. Dasgupta (1982) siirekli bir ortamdaki
dinamik analizler i¢in bir sonlu eleman formiilasyonu onermistir. E1 Esnawy ve dig.
(1995) yarim uzayda statik analiz modellemesinde kullanilmak tizere sonsuz elemanlar
Oonermis ve sonlu ve sonsuz elemanlar1 modelleyerek bir dogrulama g¢aligmasi
gerceklestirmistir. Zienkiewicz ve dig. (1983) iki ve iic boyutlu sonsuz ortam
problemlerinin ¢6ziimiinde farkli sonsuz eleman haritalama modelleri 6nermistir.
Pissanetzky (1983) farkli diigiim noktalarina sahip sonlu elemanlarla uyumlu,
uygulanabilir bir sonsuz eleman 6nermistir. Erkal ve digerleri (2015) tek boyutlu
sonsuz elemanlar kullanilarak tiretilen iki boyutlu sonsuz elemanlar1 detayli bir sekilde
aciklamigtir. Liou (1989) belirli bir siire boyunca harmonik yiikler altinda birden fazla
katmandan olusan zemin problemine ¢6ziim yollar1 dnermistir. Xie ve dig. (2013)
demiryollarinin kum zemin tizerine oturmasini ii¢ boyutlu sonlu ve sonsuz elemanlar
kullanarak incelemistir. Liu ve dig. (2015) zemindeki asfalt kaplamalarin statik
tepkilerini incelemek icin sonsuz ortami modellemistir. Yun ve digerleri (1995)
yapisal yiik altinda yar1 sonsuz tabakali bir ortamda eksenel simetrik sonsuz bir eleman
kullanarak dinamik analiz ger¢eklestirmistir. Karpurapu (1988) farkli 6zelliklere sahip
iki tabakali yar1 sonsuz zemin problemlerini ¢6zmek i¢in kompozit sonsuz eleman
onermistir. Selvadurai ve Karpurapu (1989) suya doygun zemin davranisini incelemek
icin kompozit sonsuz elemanlar kullanmistir. Saini ve dig. (1978) sonlu-sonsuz ortam
problemini barajlardaki hidrodinamik etkileri ve statik yukleri hesaba katarak
cOzmiistiir. Rajapakse ve Karasudhi (1985) dairesel kesitli sonsuz tabakali zeminin
farklh yiikler altinda statik davranigini arastirmistir. Booker ve Small (1981) farkli
geometrik kesitlere sahip yari-sonsuz zeminler Uzerinde statik ve dinamik analizler
yapmistir. Brunotte ve dig. (1992) sonsuz ortam problemlerinin ¢ziimii i¢in kolaylikla
uygulanabilir sonlu eleman doniisiimlerini sunmustur. Wolf ve Song (1996) tiinel yiki
altinda yar1 uzayda yapi-zemin dinamik tepkilerini aragtirmistir. Yang ve dig. (1996)
sonlu-sonsuz ortam problemini dinamik dalga etkilerine sahip sonsuz elemanlari

kullanarak ¢ozmiistiir. Tzong ve Penzien (1986) yapisal yiikler altinda zemindeki



statik etkilesimi incelemek icin hibrit bir model gelistirmistir. Bettess ve Bettess
(2007) sonsuz ortamdaki statik problemleri ¢zmek icin iki boyutlu sonsuz elemanlar
Uretmistir. Wen ve dig. (2018) sonsuz ortam problemlerini daha kisa siirede ¢6zen yeni
bir sonsuz eleman yaklasimi 6nermistir. Bettess (1992) sonsuz ortam ¢Oziumlerinde
kullanilacak sonsuz elemanlar1 ayrintili olarak incelemis ve ¢dziim ydntemlerini
sunmustur. Lynn ve Hadid (1981) statik sonsuz eleman problemlerine dogrudan
uygulanabilecek yeni bir sonsuz eleman Onermistir. Guo ve dig. (1987) sonsuz
homojen kazik ortaminda statik analiz gerceklestirmistir. Haji ve dig., (2019) altyap1
analizinde yercekimi etkisini dikkate alan sonsuz bir zemin modeli gelistirmistir.
Karpurapu ve Bathurst (1988) yari-sonsuz zemin problemlerini sonlu elemanlar ve
sonlu-sonsuz elemanlar kullanarak analitik olarak arastirmistir. Houmat (2008) sonsuz
ortamla uyumlu sonsuz bir p-elemani 6nermistir. Yang ve Hung (2001) harmonik
yikler altinda sonlu ve sonsuz elemanlara sahip visko-elastik sonsuz bir ortam
izerinde ¢alismistir. Liu ve Novak (1991) kazik ve zemin arasindaki statik etkilesimi
sonlu-sonsuz elemanlar modeliyle analiz etmistir. Kumar (1985) yar1 sonsuz statik
ortam problemlerini modellemek i¢in ii¢ farkl tiirde iki boyutlu sonsuz eleman
onermistir. Demidem ve digerleri (2014) farkli yari-sonsuz zemin problemlerini sonlu

elemanlar ve sonlu-sonsuz elemanlar modelleri ile incelemistir.

Literatlir incelendiginde; yapilan dinamik analizlerde sonsuz bdlgenin sonsuz
elemanlarla tanimlandig1 problemlerde daha gergek¢i sonuglarin elde edildigini
gostermistir. Jingbo ve Yandong (1998) sonlu elemanlar yontemini kullanarak
dinamik dalga etkileri altindaki bir ortamin yapi-zemin etkilesimi analizini
gerceklestirmistir. Lee ve dig. (2005) yar1 siirsiz ortamin dogrusal olmayan dinamik
davranigini arastirmigtir. Song ve dig. (2022) zamana bagli harmonik yiikiin etkisi
altinda suya doymus gozenekli bir yarim uzaydaki davranisi incelemistir. Ai ve Ren
(2016) harmonik yiik altinda ¢oklu enine izotropik tabakalardan olugsan zeminin
davranigini arastirmistir. Yun ve dig. (2007) dort farkli tabakadan olusan dinamik yar1
sonsuz ortam etkilesim problemini sonlu-sonsuz elemanlar kullanarak ¢6zmiistiir.
Song ve dig. (2018) belirli sinir kosullar1 altinda sonsuz elemanlar1 kullanarak,
ABAQUS programinda statik ve dinamik analiz i¢in bir zemin modellemistir. Nenning
ve Sholz (2011) suya doymus yar1 sonsuz bir ortamda sonsuz elemanlarla dinamik
dalga analizi gerceklestirmistir. Yerli ve dig. (1999) harmonik sonsuz elemanlarla

coklu dalga etkilerini i¢eren yar1 sonsuz zemin problemini modellemistir. Kumari ve



Sawant (2021) harmonik yiik altinda sivilasan yar1 sonsuz ortam problemini
¢Oozmiistiir. Basu ve Chopra (2004) birden fazla uyumlu tabakadan olusan zemin
Uzerinde dinamik dalga analizi ger¢eklestirmistir. Farzanian ve dig. (2016) ¢ok sayida
mitkemmel eslesmis tabakadan olusan heterojen ortamda dinamik dalga dagilimmi
aragtirmigtir. Shrivastava ve Rao (2002) harmonik yiik altinda ti¢ boyutlu zemin
Uzerindeki dalga etkilerinden kaynaklanan tepkileri arastrmistir. Tosecky ve dig.
(2008) yar1 sonsuz bir ortamda farkli ti¢ boyutlu sinir kosullar1 altinda dinamik analiz
gerceklestirmistir. Yang ve Hung (2017) sonlu ve sonsuz elemanlarla harmonik yik
altinda viskoelastik zemin davranigini incelemistir. Hung ve Yang (2010) demiryolu
tiinellerindeki titresim tepkilerini sonsuz ortam modeliyle incelemistir. Yun ve dig.
(2000) iki tabakali yar1 sonsuz bir ortamda sonsuz bélgeyi, 6zel sonsuz elemanlarla
modellemis ve yap1 ile zemin arasindaki dinamik etkilesimi aragtirmistir. Kim ve Hyun
(1995), iizerinde yapilar bulunan birden fazla tabakadan olusan zemini sonsuz
elemanlarla modelleyerek dinamik analiz gergeklestirmistir. Saini ve dig. (1978),
sonlu-sonsuz ortam modeliyle bir toprak-baraj modelinin dinamik davranigini
arastrmigtir. Park ve dig. (2004), sonlu ve sonsuz elemanlara sahip {i¢ boyutlu ¢oklu
tabakalardan olusan yar1 sonsuz ortam modelini analiz etmistir. Bettess ve Zienkiewicz
(1977) dinamik dalga etkilerine sahip sonlu-sonsuz bir eleman gelistirmistir. Hao ve
dig. (2020) suya doymus zeminde bir ve iki boyutlu dalga dagilimini hesaba katan
sonsuz bir eleman gelistirmistir. Yang ve dig. (1996) frekanstan bagimsiz sonsuz
elemanlarla dinamik yar1 uzay problemini aragtirmistir. Tzong ve Penzien (1986) yar1
sonsuz bir zeminde yapiyla dinamik etkilesim i¢in hibrit modelleme yapmuistir. Bettess
ve Bettess (1991a, 1991b) yar1 uzaydaki dinamik problemler igin sonsuz elemanlar
gelistirmistir. Yang ve dig. (2003) demiryolu tagimaciliginin bir sonucu olarak birden
fazla tabakadan olusan zemindeki dinamik dalga etkilerini arastirmistir. Yang ve Hung
(2001) dalga etkili sonlu-sonsuz elemanlar kullanarak harmonik yiik altinda
viskoelastik topragi arastirmistir. Yang ve dig. (2022) iki boyutlu viskoelastik zeminde
dinamik dalga etkilerini incelemistir. Keawsawasvong ve dig. (2021) zemindeki rijit
bir temelin farkli yonlerdeki titresim davranigini arastirmistir. Zhang ve dig. (2022)
catlakli yar1 sonsuz bir ortamda dinamik dalga etkileri altinda meydana gelen
reaksiyonlar1 incelemistir. Meng ve dig. (2019) Newmark [ yontemini kullanarak
deprem yiiklerinin etkisi altinda depolama tanklarinin zemin {izerindeki davranigini
incelemistir. Shu ve Ma (2023), doymamis elastik bir ortamda dalga etkilerini bir

duvarla keserek dalga-duvar-zemin etkilesimi analizini gergeklestirmistir. Ding ve dig.



(2023) yerel olmayan Biot teorisini kullanarak doymus yari-sonsuz ortama sahip bir
temeldeki gozenek etkilerinin dinamik tepkilerini arasgtrmustir. Yang ve dig. (2022)
farkli yonlerden gelen dinamik dalgalar nedeniyle zeminin davranisini incelemek i¢in
sonlu-sonsuz eleman modeli gelistirmistir. Hung ve Yang (2010) tunellerdeki
demiryollar1 {izerindeki harmonik yik nedeniyle zeminin dinamik tepkilerini
arastrmistir. Lin ve dig. (2016) zeminin deprem yiikleri altindaki dinamik tepkilerini
arastrmistir. Liu ve ASCE (2012) elastoplastik toprakta dokme demir malzemeden
yapilmig tiinellerin patlama etkisi altindaki davranisini arastrmistir. Yang ve dig.
(2003) demiryolu tiineli iceren katmanli zeminde trenin hareketinden kaynaklanan
dinamik zemin-yap1 etkilesimini arastirmistir. Yerli ve Temel (1998) yar1 sonsuz bir
zemin tizerinde farkli tiirde dinamik dalga etkilerine sahip sonsuz elemanlarin dinamik
analizini ger¢eklestirmistir. Yang ve dig. (2010) sonlu ve sonsuz elemanlara sahip ¢ok
tabakali, yar1 sonsuz bir zemin iizerinde farkli hizlarda hareket eden bir trenin titresim
davranigini incelemistir. Yiiksel ve Akbas (2022a, 2022b, 2022¢, 2022d, 2023, 20244,
2024b, 2024c, 2024d) iki boyutlu sonlu ve sonsuz elemanlar1 kullanarak yar1 sonsuz

ortam problemlerinin statik ve dinamik analizini ger¢eklestirmistir.

Literaturde tinellerin zemindeki statik ve dinamik etkilesimi tizerine pek ¢ok ¢aligma
yapilmistir. Kargar ve dig. (2014) zemindeki dairesel olmayan tiinellerde dogrusal
gerilme analizi gergeklestirmistir. Jinyang ve dig. (2015) ikiz dairesel tiinellerin statik
yer degistirmesini ve gerilme davranigini arastirmistir. Li ve Hui (2023) canli yiikler
altinda tekli ve ¢oklu zemin tabakalarinda bulunan tiinellerdeki titresim tepkilerini
incelemistir. Wang ve dig. (2017) birbirine yakin, farkli boyutlardaki iki dairesel
tinelin statik etkilesimini arasgtrmustir. Wang ve dig. (2018), yar1 uzayda farkh
boyutlardaki iki dairesel tiinelin siirsarj yiikii altinda statik etkilerini incelemistir. Fang
ve dig. (2012) birlesik ikiz dairesel tiinellerin zemindeki oturma davranigini
incelemigtir. Fang ve dig. (2016) yar1 sonsuz bir ortamda farkli bdlgelere yerlestirilen
ikiz tiinellerin yerlesimini ve etkilesimlerini arastirmistir. Mori ve Abe (2005) farkli
boyutlardaki buyik dikdortgen tlneller Gzerinde deneysel ¢alismalar yiiriitmiistiir.
Kontoe ve dig. (2011) zemindeki Rayleigh sonimlemesini kullanarak dairesel
tiinellerin statik analizini gerceklestirmistir. Lu ve dig. (2014) derin dairesel tiinellerin
sekillerine bagl olarak statik etkiler altinda bir optimizasyon ¢aligmas1 yiirlitmustiir.
Wilson ve dig. (2013) drenajsiz zemindeki kare Kkesitli tunellerin stabilitesini

incelemistir. Wilson ve dig. (2015) drenajsiz zeminde ikiz kare kesitli tiinellerin



stabilitesi lizerinde ¢aligmistir. Assadi ve Sloan (1991) drenajsiz toprakta yiizeye yakin
tinellerin stabilitesini analitik olarak incelemistir. Abbo ve dig. (2013) zemindeki
yiizeye yakin kare tiinellerin dayanikliligint aragtirmigtir. Nakamura ve dig. (2003)
farkli geometrik sekillere sahip birlesik ikiz tiinellerin optimal davranigini
arastrmigtir. Clouteau ve dig. (2005) katmanli ortamda yarim daire seklindeki bir

tuneldeki dinamik tepkileri incelemistir.

He ve dig. (2019), birden fazla tabakadan olusan zemindeki ikiz tiineller arasinda
meydana gelen dinamik tepkileri analitik olarak incelemistir. Tsinidis ve dig. (2016)
kare tlnellerin titresim davranisini farkli malzeme 6zellikleriyle karsilagtirmistir. Xu
ve dig. (2019) farkli malzeme 6zelliklerine sahip ¢ok katmanli ortamlardaki ikili
dikdortgen tiineller arasindaki titresim tepkilerini aragtirmistir. Won ve dig. (2021)
dinamik dalga etkisi altinda ikili dairesel tiinellerin tepkilerini incelemistir. Cilingir ve
Madabhushi (2011) kare bir tlinelin sarsint1 etkisi altindaki davranigini arastirmistir.
Lu ve dig. (2007) gozenekli bir ortamda dairesel bir tiineldeki titresim etkisini
incelemistir. Lopes ve dig. (2014) bir ulasim tiineli ile yakindaki bir yap1 arasindaki
dinamik etkilesimi incelemistir. Tsinidis ve Pitilakis (2018) dikddrtgen tinellerin
yanal sarsintinin etkisi altindaki dinamik tepkisini arastwrmistir. Sandoval ve Bobet
(2020) derin zeminde bulunan tiinellerdeki titresimin etkilerini aragtirmistir. Vo ve dig.
(2018) yumusatilmis sonlu elemanlar kullanarak siirtiinmeli bir ortamda kenarlar1 esit
olan dikdortgen bir tinelin stabilitesini incelemistir. Hassanlourad ve dig. (2019)
birden fazla tabakadan olusan bir ortamda yiizeye yakin konumlandirilmis kare bir
tiinelde titresim analizi gergeklestirmistir. Rabiefar (2023) suya doymus yar1 sonsuz
bir ortamda ikili tiinellerdeki dinamik dalga sagiliminin etkilerini incelemistir. Tsinidis
ve dig. (2016) dairesel tiinellerin ¢evredeki dinamik davranigini ve agir1 esneklikteki
analiz yontemlerini incelemistir. Wu ve dig. (2021) farkli boyutlardaki ¢ift kutu kesitli
tiinellerin demiryolu titresim tepkilerini karsilastirmistir. Tiwari ve dig. (2016) cift
0zdes dairesel tiinellerde meydana gelen patlama sonucu tiinel-zemin etkilesimini
arastrmistir. Liu ve dig. (2016) dikey olarak yerlestirilmis ikiz tiinellerle yar1 sonsuz
bir ortamda dinamik dalga etkilerini incelemistir. Balendra ve dig. (1991) demiryolu
tiinellerinde farkli hizlardaki trenlerin olusturdugu; yapi, zemin ve tiineller arasindaki

titresim davranigini incelemistir.

Hasheminejad ve Avazmohammadi (2008) c¢ift 6zdes tiinellerin bulundugu bir

ortamda, titresim etkileri altinda dinamik gerilme analizi gergeklestirmistir. Cilingir



ve Madabhushi (2011) derin dairesel tiinellerin dinamik davranisini deneysel ve teorik
olarak incelemistir. Lu ve dig. (2022) farkli esneklik ozelliklerine sahip dikdortgen
tiinellerin titresim davranigini incelemistir. Almashhadany ve Albusoda (2020)
deneysel yontemler kullanarak graniiler bir ortamda esit dikdortgen kesitli tiinellerdeki
dinamik etkileri arastirmistir. Tsinidis ve dig. (2013) yumusak ortamlardaki tiinellerin
dinamik tepkilerini deneysel ve sayisal yontemler kullanarak incelemistir.
Raghavendra (2014) farkli boyutlardaki ¢ift tiinellerin desteksiz veya destekli sismik
tepkilerini aragtirmistir. Jishnu ve Ayothiraman (2020) ikili demiryolu tiinellerinde
statik ve dinamik ylkler altindaki sismik tepkileri incelemistir. Kamal ve dig. (2021)
belirli bir bolgedeki ikili metro tunellerinin dinamik analizini ger¢eklestirmistir. Wang
ve dig. (2020) demiryolu tiinellerindeki titresimleri incelemek icin sayisal ve deneysel
caligmalar yiiriitmistiir. Tsinidis (2017) dikdoértgen tiinellerin yanal deprem yiikleri
altindaki davranisini aragtwrmustir. Tsinidis (2018) ¢ift ve tek tiinellerin dinamik
titresim etkileri altindaki davraniglarini karsilagtrmistir. Lin ve dig. (2017) sonlu ve
sonsuz elemanlar kullanilarak modellenen ikili tiinel-zemin Uzerinde dinamik analiz
gerceklestirmistir. Naseem ve dig. (2020) {iglii tiinellerin oldugu yumusak bir ortamda
dinamik tepkileri incelemistir. Panji ve Mojtabazadeh-Hasanlouei (2021) farkl kesit
sekillerine sahip ikili tiinellerde sismik analiz gerceklestirmistir. Tsinidis ve dig.
(2015) dikdortgen tunellerin dinamik tepkilerini incelemistir. Yang ve dig. (2019)
demiryolu titresimlerinin etkisi altinda dikdortgen tiinellerde deneysel analiz
gerceklestirmistir. Shirinabadi ve Moosavi (2016) ikili tinellerde statik ve dinamik
analizler gerceklestirmistir. Lin ve dig. (2016) dalga etkisi altinda 2.5D sonlu-sonsuz
elemanlar1 kullanarak zemindeki dinamik tepkileri incelemistir. Zhang ve dig. (2023)
yiksek hizli trenlerin tiinellerdeki titresimlerinden kaynaklanan oturmalar1
arastrmigtir. Megna ve Bracciali (2023) tiinellerden gecen trenlerin frenlenmesi

sirasinda olusan titresimden kaynaklanan arizalara ¢6ziim onermistir.

Gergekei sonuglara ulagsmak i¢in yapt ve zemin davranigi incelenerek malzeme
modelinde elasto-plastik zemin vurgulanmistir. Literatiir incelendiginde; Zou ve dig.
(2018) elasto-plastik sonsuz ortamda dairesel tiinellerin davranigini arastirmistir. \Wu
ve dig. (2021) gozenekli elasto-plastik zeminde t¢ boyutlu dinamik analiz i¢in bir
formiilasyon onermistir. Ebrahimian ve dig. (2012) graniiler elasto-plastik zeminde
kayma deformasyonunu incelemistir. Tsinidis (2018) visko-elasto-plastik bir ortamda

cift dairesel tiinellerin yanal dinamik etki altindaki davranigini incelemistir. Zhang ve
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dig. (2021) dairesel bosluklu elastoplastik bir zeminde bosluk boyutlara baglh olarak
zemin davranigini aragtirmistir. Khan ve dig. (2021) sert elastoplastik zemindeki ikiz
dairesel tiinellerde gergeklestirilen statik gerilme analizini gergeklestirmistir. Klar ve
dig. (2007) elastoplastik zeminde ulagim hatt1 olarak kullanilan borularin etkilesim
analizini gergeklestirmistir. Mahapatra ve Dasgupta (1990) zemin problemlerinde
elastik ve plastik analizler yapmistir. Vrakas ve Anagnostou (2015) gozenekli
elastoplastik zeminlerdeki tiinellerin davranigmi farkli zemin modellerinde
incelemigtir. Tang ve dig. (2015) suya doymus gozenekli elasto-plastik ortamin
diizgiin yiik altinda statik davranigini arastirmigtir. Wang ve dig. (2017) yar1 sonsuz
bir zeminde farkli boyutlardaki dairesel ikili tlinellerin statik davranigini incelemistir.
Gomes (2014) kum elastoplastik zemindeki dairesel tiinellerin dinamik davranigini
incelemistir. Zhang ve dig. (2015) homojen olmayan suya doymus gézeneklilige sahip
toprak (izerinde sonlu elemanlar analizi gerceklestirmistir. Zerfa ve Loret (2003) Ug
boyutlu dinamik yiikler altindaki viskoz smnirlara sahip, farkli dalga etkilerini
soniimleyen bir zemindeki davraniglarini parametrik ¢aligma yaparak incelemistir.
Swvilasma durumunda zemin tepkilerini irdelemistir. Theodorakopoulos (2003)
harmonik yiikler altindaki iki boyutlu poroziteye sahip bir zeminde dinamik
davraniglar1 incelemistir. Bu kapsamda zemin i¢indeki gozenekli bosluklarin kayma
gerilemeleri ve bosluk basinci tepkilerini de géz 6niinde bulundurmustur. Amorosi ve
Boldini (2009) Dairesel tlnel iceren visko-elastik ve visko-elasto-plastik zeminde
enine sismik tepkileri arastwrmistir. Yapilan analizlerde plastik modelden dolayi
dinamik yiikler dairesel kesitin egilme momentinde kalici artisa neden olacagi tespit
edilmigstir. Pisano ve Jeremi¢ (2014) stirtinmeli visko-elasto-plastik modelde dongsel
kayma gerilmelerini analiz etmistir. Haider ve dig. (2019) iiggen dagilimli yiik
altindaki yar1 sonsuz ortamda dinamik plastik dalga dagilimini, sertlesen plastik
mekanik 6zellige sahip ortam etkilerini dikkate alarak incelemistir. Terzi ve Manolis
(2023) dikdortgen ve dairesel kesitli tiinellerde farkli zemin durumlarinda ve farkli
dinamik yiik etkileri altindaki dinamik tepkileri arastirmistir. Boldini ve dig. (2010)
Visko-elastik yumusak zeminde yiizeye yakin konumda bulunan dairesel tiinellerin
dogrusal olmayan dinamik analizlerini sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir.
Plastik zemin modellerinde sismik etkilerin tiinel iizerinde kalici etkileri oldugu
gozlenmistir. Elgamal ve dig. (1991) iizerinde baraj bulunan, elasto-plastik histeretik
bir zeminde kayma etkilerini dikkate alarak dinamik deprem tepkilerini incelemistir.

Jakki ve Sharma (2005) Hoek-Brown akma kriterini dikkate alan elasto-plastik bir
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zemin i¢inde bulunan dairesel bir tunelde sonlu elemanlar yontemiyle statik gerilme
analizi gergeklestirmistir. Malzeme akma bolgesinde rijitligin azalmasiyla birlikte,
zeminde akma bolgesi boyutunu, deformasyona ugramis gerilme ve sekil degistirme
davranisint 6nemli Sl¢lide etkilemistir. Conniff ve Kiousis (2007) birlesik yiikler
altindaki elasto-plastik ortamda olusan deformasyonu klasik plastisite teorisi
kavramlariyla analiz etmistir. Nagel ve Meschke (2009) iki ve {i¢ fazdan olusan
poroziteye sahip elasto-plastik bir zeminde, tiinel agma islemleri yapilirken uygulanan
basing kuvvetinin zeminde olusturdugu tepkileri sonlu elemanlar yontemiyle
incelemistir. Liu ve Huang (2021) poroziteye sahip izotropik ve elasto- mikemmel
plastik Drucker-Prager malzeme modelini dikkate alan bir ortamda oturma problemini
incelemistir. Malzeme modelini sonlu elemanlar yontemiyle ¢ozmiistiir. Andreotti ve
Lai (2017) dinamik yap1 zemin etkilesim problemlerinde dogrusal olmayan davranisi
dikkate alan bir model gelistirmistir. Gharehdash ve Barzegar (2015) metro
tiinellerinde meydana gelen titregimlerin ii¢ boyutlu elasto plastik zeminde tepkilerini
incelemek i¢in sonlu farklar yontemiyle dinamik analiz gergeklestirmistir. Khan ve
dig. (2022) elastik-plastik Mohr-Coulomb zemin modelini dikkate alan bir zemin
icinde bulunan, kalkan destek sistemi kullanilarak yapilan tiinellerde statik analiz
gercekletirmistir. Ehlers (1989) suya doygun gozenekli elasto-plastik zeminde

termodinamik analiz gerceklestirmistir.

Literatlirde gozenekli zemin {izerine yapilan ¢aligmalar; Khalili ve dig. (1997) suya
doymus gozeneklilige sahip dinamik zemin problemlerinde kullanilmak iizere tek
boyutlu bir sonsuz eleman onermistir. Benallal ve Comi (2003) yar1 statik ylikleme
altinda suya doymus gozeneklilige sahip elastik olmayan zeminin davranigini
incelemigstir. Liang ve Zhu (2019) dinamik yiikler altinda gozenekli yar1 sonsuz
zeminde dairesel bir tiinelde dogrusal olmayan etkilesim problemini ¢ozmiistiir.
Jeremi'c ve dig. (2008) suya doymus gdzenekli bir ortamda akis problemini ¢dzmiistiir.
Nenning ve Schanz (2011) gozenekli zeminlerde dinamik dalga dagilimini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak arastirmistir. Lotfian ve Sivaselvan (2018) gdzenekli
zeminlerdeki dinamik tepkileri sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Tasiopoulou
ve dig. (2015) gozenekli topraktaki dinamik ve statik tepkileri incelemistir. Mesgouez
ve dig. (2005) visko-elastik yar1 sonsuz gozenekli bir ortamda dinamik dalga
problemini arastrmustir.  Senjuntichai ve Rajapakse (1994) 3 boyutlu tabakali
gOzenekli zemin (zerinde statik analiz gergeklestirmistir. Edip ve dig. (2020)
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gbzenekli suya doymus yar1 sonsuz zeminde kullanilmak iizere yeni bir iki boyutlu
sonsuz eleman Onermistir. Zienkiewicz (1982) gozenekli ortamlardaki statik ve
dinamik problemlerin ¢ozimu igin bir formiilasyon 6nermistir. Edip ve dig. (2021) iki

boyutlu sonsuz elemanlar kullanarak suya doymus sonsuz bir ortami modellemistir.

Literatiir taramasimdan da anlagilacagi iizere yar1 sonsuz ortamin statik ve dinamik
analizine yonelik pek cok ¢aligma yapilmistir. Yari-sonsuz ortamin, statik ve dinamik
problemlerinde sonsuz ortam kullanilmadan ¢6ziim teknikleri ve matematiksel
modellenmesi ile ilgili c¢ok sayida calisma yapilmistir. Literatiir g¢aligmasi
incelendiginde yar1 sonsuz ortam problemlerinde tiinel ve tabaka konumlarinin
dinamik tepkiler tizerindeki etkilerini inceleyen detayli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
aragtirma, tlinellerin zemin ylizeyinden konumunun ve tiinel-zemin etkilesiminin,
elastik, viskoelastik 6zellige sahip bir yar1 sonsuz ortamin farkli noktalardaki dinamik
tepkileri iizerindeki etkisini ayrintili olarak ele almayi amaglamaktadir. Bu konu
tiinellerin tasarimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ciinkdi tiinellerin ve tabakalarin yerleri 6zellikle
harmonik yukler, deprem veya trafik yiklerinde dinamik tepkileri énemli Olctde
etkileyebilir.

Yapilan c¢alismayr onemli hale getiren diger bir konu ise; yar1 sonsuz ortam
problemlerinin modellenmesi ve ¢oziimii klasik sonlu elemanlarla yar1 sonsuz bir
ortamin yeterli uzakliktaki bir bolgeye sinirlandirilmasiyla elde edilebilmektedir. Uzak
mesafelerin sinirlandirilarak sonlu elemanlarla modellenmesi sistem matrislerinin
bantl yapisinin ve simetri 6zelliklerinin bozulmasina neden olur. Bu durumda
gercekei sonuclar elde edilemeyebilir. Ayrica biiylik hesaplama maliyetlerine neden
olmast ve bu modelin programlanmasi karmagsik hale geldiginden, ¢ok sayida
denklemin ¢ozulmesi oldukga zordur. Bu denklemleri ¢cozmek ciddi zaman ve gaba
gerektirir. Bunun yerine kaynaga yakin bolge sonlu elemanlar, uzak bdlgede ise sonsuz
elemanlar kullanilarak gercek¢i ¢oziimler elde edilebilir. Bu nedenle gergek¢i bir
¢cozim elde etmek ve hesaplama maliyetini azaltmak igin elemanlarin uzak bolgesi

sonsuz elemanlar kullanilarak modellenmelidir.
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3. TEORi VE FORMULASYON

Sekil 3.1'de diizgiin yay1l yiik altinda iki 6zdes kare tlinele sahip iki tabakali, poroziteli
viskoelastik yar1 sonsuz bir ortam gdsterilmistir. Sonlu ortam bdlgesinin boyutlari
yatay yonde Ly olarak, dikey yonde birinci tabaka Ly, ve dikey yonde ikinci tabaka
Ly, olarak gosterilmistir. Sonsuz bolge boyutlari sirasiyla yatay ve dikey yonlerde Ly;
ve Ly; olarak ifade edildi. Her bir kare tlnelin i¢ uzunlugu [, tiinel kalinliklar1 ise t
olarak belirtilmistir. Tlineller aras1 mesafe h, ve tlnellerin yer ylzeyine olan uzakligi
h, olarak gosterilmistir. [;; uzunlugundaki diizgiin yayili yiik q, zeminin lst orta

yiizeyinden gelen yiik olarak verilmistir.

Diizgiin Yayih Yiik
Ly
Ly,
Ly; Porozite
l l 3
(020] [0'e] [e.e]
Ly; Ly Ly;

Sekil 3.1 : Diizgiin yayil ytik etkisi altinda ikiz tiinel iceren, viskoelastik tabakal1 ve
homojen poroziteli yar1 sonsuz bir ortam.

Statik ve dinamik problemlerin ¢oziimunde dizlem elastisitedeki hareket denklemleri
kullanilmistir. Nihai hedef ikiz tiinel igeren tabakali ortamdaki statik ve dinamik
davraniglar1 incelemektir. Ele alinan bu ¢aligmada, farkli tabakali yar1 sonsuz ortamin

icerisinde tiineller bulunmas1 durumunda statik ve dinamik yiikler altindaki mekanik
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cevaplar1 incelenmistir. Ayrica her bir tabakanin, poroziteli olma durumu da dikkate

alimmustir.

Ele alman problem bir etkilesim problemi olmasi ve etkilesim problemlerinin
coziminlerinde daha gercekci sonucglar elde edebilmek ve hesaplama maliyetini
azaltmak amaciyla Sekil 3.1’de goriildiigii tizere sonsuz ortamin uzak bdlgeleri sonsuz
elemanlarla  modellemesi yapilmistir. Incelenen problem, diizlem siirekli ortam

modeli ile ele alinmistir. Yar1 sonsuz ortamda, homojen porozite modeli kullanilmistir.

Dizlem elastisitedeki hareket denklemleri, diizlem bir elemana etki eden kuvvetlerden
yararlanarak olusturulan esitlik 3.1°de sunulan denge denklemleri ile elde
edilmektedir.

do, 0Ty 0%u
ox "oy TP

arxy+aay+ 0% 31
ax Toy th=Poe (1)

Burada f, ve f,, swrasiyla x ve y dogrultularindaki hacim kuvvetleridir. o, Ve o,
normal gerilmeleri, 7., kayma gerilmelerini ifade etmektedir. p malzeme Kkutle
yogunlugu, u ve v ise x ile y dogrultularindaki yerdegistirmeleri gostermektedir.
Esitlik 3.1°deki denklemin sag tarafinin sifir olmasi hali, statik durumu ifade

etmektedir.

Dizlem surekli ortam modeline ait sekil degistirme ile yerdegistirmeler arasindaki

bagmntilar asagida verilmistir.

a_u __ ov ou v

& = &, = —
x ax' Y ay' £5% dy = 0x

(3.2)

Calismada s6z konusu sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan statik ve dinamik
sonuglar: incelenmistir. Bu amagla dogrusal analizlerde, yar1 sonsuz ortamin her bir
tabakasinin gerilme sekil degistirme iliskisi sekil 3.2a’da gosterildigi gibi dogrusal
elastik olarak diisiiniilmiistiir. Dogrusal olmayan analizlerde ise, yar1 sonsuz ortamin
her bir tabakasinda sekil 3.2b’de gosterildigi gibi bilineer gerilme sekil degistirme
iliskisi kullanilmistir. Burada E1 ve E» sirasiyla birinci ve ikinci dogruya ait elastisite
modullinu temsil eder. o, ve o, sirasiyla orantililik gerilme ve elastik gerilme sinirmi

temsil eder.
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> 1

E E

Sekil 3.2 : Gerilme-Sekil Degistirme modelleri a) Dogrusal elastik malzeme modeli,
b) Bilineer gerilme sekil degistirme malzeme model,i.

Hem dogrusal elastik hem de bilineer biunye modelinde, her bir egriye ait malzeme

sabitleri lineer oldugundan dolayi, biinye denklemleri agagida verilmistir.
{o} = [Dl{e} (3.3)

Burada {o} gerilme tansoriinii, [D] malzeme sabitleri tansoriini ve {e} sekil

degistirme tansorunl ifade etmektedir.

O-x gx D11 D12 O
{o} = {GY} {e} = {SY} [D] = [D21 D 0 (3.4)
Txy yxy 0 0 D33

Her bir tabakaya ait malzeme sabitleri tansorii [D;;] elemanlari, poroziteye bagl olarak

dizlem sekil degistirme durumunda izleyen esitlikte ifade edilmistir.

E@)(1—v(p))

P =D = 00, A = 2v o)
_ _ VE (p)
Pz =P = A o — v o))
_ _ E®
D33 - G(p) - 2(1 + V(p)) (35)

Burada E(p) , G(p) ve v(p) sirasiyla elastisite modiili, kayma modiilii ve Poisson orani

olup porozite oran1 p’ye esitlik 3.6’da sunulan homojen porozite dagilimina baglidir.

M(p) = Moy(1 - p) (3.6)

Burada M, malzemenin herhangi bir mekanik 6zelligi ve p ise porozite oranini temsil

eder. Homojen porozite dagilimi sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cismin yiizeyinde bulunan sinir sartlar1 asagida ifade edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : Sinir sartlart.
(ny =cosf,n, =sinf)
by = OxNy + TyyNy,
ty = TeyNy + Oyn,y, (3.7)

Hareket denklemleri yerdegistirmeler cinsinden izleyen esitlikte ifade edilmistir.
0 <D ou A av) N 0 g <6u y av) 3 . 0%u
ax\Pugy T Pegn )+ 5o\ DG, + 55 ) | =~ tPge

E)(D 6u+D av)+6 D <6u+6v) B N 0%v 28
oy \Pregy Do)+ 5\ Dss(Go+ 57 ) | =~ H P 38)

Sinir sartlar1 da yerdegistirmeler cinsinden agagida verilmistir.

du v du OJv
tx = <D11 a + D12 E) Tlx + D33 <E + a) ny
du v du OJv
ty = <D12 a + DZZ E) ny + D33 <E + a) Tlx (3.9)

S0z konusu duzlem elastisite problemine ait sonlu eleman formilasyonlar1 asagida
elde edilmistir. Her iki dogrultudaki yerdegistirmeler (u, V), interpolasyon sekil

fonksiyonlar1 kullanilarak sonlu eleman yaklasimi gergeklesmektedir.
n n
u= Z Niui V= ZNL"UL' (310)
i=1 i=1

Burada, N; interpolasyon sekil fonksiyonunu temsil eder. Esitlikteki u ve v elemanin

herhangi bir noktasindaki yatay ve diisey yer degistirmeleri, u; ve v; ise eleman diigiim
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noktalarmdaki yer degistirmeleri temsil eder. Yer degistirme alan1 diigiim noktas1 yer

degistirmeleri cinsinden izleyen esitlikte ifade edilmistir.

N, 0O N, 0 N, 0
”}:[1 ’ n v (3.11)

w={}=0 N, 0 N, .0 ..N,

Sekil degistirme ve gerilmeler diigiim noktas1 yer degistirmeleri cinsinden izleyen

esitlikte ifade edilmistir.
{e}=[B{A}, {0} =[D][B{A} (3.12)

Burada [B] sekil degistirme matrisi ve {A} ise yer degistirme vektorini temsil

etmektedir.
[B] = [L]"[N] (3.13)

Burada, [L] diferansiyel operatorii temsil etmektedir.

2, 2]
5, vl

=% 5 aay | (3.14)
lo 3y ox

Diizlem bir sonlu elemana ait gerilme ve sekil degistirme ifadeleri diigiim noktast

yerdegistirmeleri ile sekil fonksiyonlari cinsinden izleyen ifadelerde gosterilmistir.

_aNi -
0
n | 0x N n
_ iU _
@=y o F|0}=Ymias (3.15)
=119N; ON; =t
| dy Ox |
_aNi
0x 0
Dy D 0]& oN; | (u; =
0 0 Dj3li= =
331 =19N; 9N, =
| dy Ox |

Dinamik analizlerde, yar1 sonsuz ortamm her bir tabakasinda, Kelvin-Voigt

viskoelastik malzeme modeli kullanilmis ve biinye bagintilar1 su sekilde sunulmustur:
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(0&,

O-x D11 D12 0 Sx D11 D12 0 aagt
O-y == D21 DZZ 0 Sy +c D21 DZZ 0 ] —y ’ (3173)
Txy O O D33 yxy O O D33 a?/t
xy
\ Jt /
{o} = [Dl{e} + c[D]{¢} (3.17b)

Burada ¢ soniim oramidir. Statik ve dinamik problemlerin ¢6ziimunde 2 boyutlu
dikdortgen kuadratik sonlu eleman kullanilmistir. Tineller ve etki eden yike yakin
bolgeler sonlu elemanlarla, uzak bolgeler ise sonsuz elemanlarla modellenmistir.
Statik ve dinamik problemler i¢in sonlu ve sonsuz elemanlar ile bir yar1 sonsuz ortam

modeli Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

Ortam

1

\ N Sonsuz eleman

Sonlu eleman

Sekil 3.4 : Tekil ylike maruz kalmis sonlu-sonsuz ortam.

Sonlu bolgede 16 diigiim noktali sonlu elemanlar kullanilmistir. Burada geleneksel 4
yada 8 diiglim noktali quadratik sonlu elemanlar yerine 16 diigiim noktali quadratik
sonlu elemanlar kullanilmasindaki amag, hesaplama suresini azaltmak ve modeli
bilgisayar kodlamasinda daha basit hale getirmektir. Bunun sonucunda program daha
kolay otomatize edilebilecek ve modellerde daha az sonlu eleman alinarak sonug
alinacaktir. Sonlu elemanlarda Sekil 3.5'ten goriildiigi gibi sonlu ortam bolgesi igin
16 diigiim noktali sonlu elemanlar interpolasyon sekil fonksiyonlar1 Cizelge 3.1°de &

ve N koordinatlarina gore sunulmustur.
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n
30 7@ I @1l @15
§

2® 6@ ®10 ®14

*—o—0—»
1 5 9 13

Sekil 3.5 : Iki boyutlu onalt1 diigiim noktali sonlu eleman.

Cizelge 3.1 : iki boyutlu 16 diigiimlii sonlu eleman igin interpolasyon sekil

fonksiyonlari.
Nod Sayisi Sekil Fonksiyonu
: LIPS yp
(1= (1—MG—E)G—1)
2 243 vz 5A
(=182 =G - M)
3 @ 1 — n? 2_1 1_}_ 1—
(=182 DG+ — )
4 81 1-— 1+ e
(1= (1+mG—E)G— 1)
5 23 ey HA sy
e (1= (P =G - H(T -
o Y S
(1= -1)G-HG -
7 729 1-¢)(1—n? 1 1+
(1= —)G-HG+)
8 - -DG-oa+
e (1= (P =G - HA+
9 23 ey HA a1
e (1= (P =G - H -
10 729 1-¢&)(1 —n? 1+ L
(1= —)G+HG -
11 729 1-&)(1—n? 1+ 1+
(1= (A -G +HG+)
12 243 1-—¢&2 21 1+ 1+
e (1= (P =G +HA+)
13 2 1+ H(1-mG -G -7
=1+ (1-mG—E)G—1)
14 43 1—n? :_Ld_ 1+
(=) (§2 =D G- M+
15 243 1—n? 21 1+ 1+
(= 1)(§2 DG+ +)
16 8L 1+8)(1+ 1—52 L
=1+ D(L+MG- G~ 1)
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Gergekei ¢oziimler elde etmek ve hesaplama siiresini azaltmak amaciyla yuk ve ortam
yuzeyinden uzak bdlgeler sonsuz elemanlarla modellendigi daha 6nce belirtilmisti.
Sonsuz elemanda ise bir boyutlu iki diigiim noktali sonsuz elemanlar kullanilarak, iki

boyutlu 8 diiglim noktali sonsuz elemanlar iretilmistir (Sekil 3.6).

] n ]

L L. L

L., L.,

Sekil 3.6 : Farkli yonlerde bulunan sonsuz elemanlar.

Bu boliimde azalan fonksiyonlu sonsuz elemanlar formiile edilmistir. Statik ve
dinamik hal i¢in rijitlik ve kiitle matrisleri elde edilmistir. Her iki hal i¢in diizlem sekil

degistirme durumu goz oniine alinmigtir.

Sekil 3.7°de 1 nolu diigiim noktasindan, 3 nolu diigiim noktasina sonsuza dogru uzanan

bir boyutlu sonsuz eleman tasvir edilmistir.

b)
Sekil 3.7 : Bir boyutlu sonsuz eleman a) Gergek eleman, b) Referans eleman.

Bir boyutlu 1/r tipi bozunuma sahip sonsuz eleman sekil fonksiyonlar1 izleyen ifadede
gosterilmektedir (Kumar, 1985).

B T ik 1

M=ty MTi

(3.18)

Koordinat doniisiim ifadeleri asagida gosterildigi gibi yazilir;
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Uzak ortamda kullanilan sonsuz elemanlar, kullanilan 16 diigiim noktali sonlu
elemanlarla uyum saglamasi agisindan 8 diiglim noktal olarak seg¢ilmistir (Sekil 3.8).
Gosterilen bir boyutlu sekil fonksiyonlarini kullanarak, yone bagl olarak iki boyutlu,
8 diigiim noktal sekil fonksiyonlar1 elde edilmistir. Sonsuz ortam bdlgesi i¢in 8 diigiim
noktali sonsuz eleman geometrik sekil fonksiyonlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Sonsuz

elemanin interpolasyon fonksiyonlar1 Cizelge 3.3’te & ve n koordinatlarina gore

sunulmustur.

Cizelge 3.2 : iki boyutlu 8 diigiimlii sonsuz eleman igin geometrik sekil fonksiyonlar1

X = lel + Nzxz

4 8
¢ L
Sonsuz
3@ e’
n T—>
§
2 ® ®;
Sonsuz
@ @
1 5

Sekil 3.8 : Sekiz diiglim noktali sonlu eleman.

Nod Sayist Sekil Fonksiyonu
M (@) (=g -mlr-5)
M2 (@) (=g)or-(-3)
M2 @)= -m+3)
e (@) (=g +mlr =)
s (@) =) -mlr-5)
Me () =)o - (-3)
M7 =) -m+3)
e (@ =)+l -5)




Sonsuz ortam bolgesi igin 12 diigiim noktali sonlu eleman referans almarak formidile
edilmistir (Sekil 3.9). Sonsuz bdlge i¢in, 12 diigiim noktali sonlu eleman interpolasyon

sekil fonksiyonlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

4 8 1
¢ @ ®
7
3@ ® @11
n
T_.E
2 @ ™ @10
6
@ ® ®
1 5 9

Sekil 3.9 : On iki diigiim noktali sonlu eleman.

Cizelge 3.3 : 1Iki boyutlu 12 diigiimlii sonsuz eleman igin interpolasyon sekil

fonksiyonlar1
Nod Sayisi Sekil Fonksiyonu

w [ (Hea-o(o-n(r
N2 (5@ -o(z)mr-v(n-3)
NG (-3 @a-o(5)a-m(n+3)
N4 (%)(6)(1—5)@)(“’7)( %)
N5 (1—5)(1+§)<%)(1—n)<772 é)

27 1
NG (1-901+9(F) =1 (1-3)

27 1
N7 (1-(1+8) (gg) (1=n (n+3)

9 1
N8 (1—5)(1+€)<E)(1+’7)< 5)
o | Geare(anir-l
N1 () @+o () -n(n-3)
N11 (%)(5)(1+5)<%)(1 < +§)
N12 (5 ©@a+o(g)a+n(r-;)

Sonsuz eleman gerilme ve diizlem sekil degistirme halleri igin geometrik sekil

fonksiyonlart M;’ler kullanilarak Jacobian matrisi asagida olusturulmustur.
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[ax 6y] aMl dM;

n Xi 57 Vi
0 0 | 0 0
[Jac] = iai fl Zlﬂi az\i. | (3.20)
an r] i=1 l

Jacobian matrisi geometrik sekil fonksiyonlarinin kismi tiirevlerini icermektedir. Bu

durumda (x, y) diizleminde temel alan asagidaki gibi ifade edilir.

dxdy = det[Jac]dédn (3.21)
Burada esitlik 3.13’teki [B] matrisinde sekil fonksiyonlarmm referans eleman
koordinatlar1 £ ve n’ya gore kismi tiirevleri alindiginda;

aNi _ aNl dx n aNl ay
9§ Ox 0f = Ay 0¢

aNi _ aNl 0x aNl ay

on  0x % oy % (3.22)
elde edilir. Elde edilen denklem matris formda yazildiginda;
[aNl] I[ax ay] [aN] [%]
le?zé [gi gi'igﬁ =11 igﬁij (323)
onl lon onlldy dy

formu olusur. Burada [J], Jacobian matrisidir. Geometrik doniisiim fonksiyonlari
kullanilarak Jacobian matrisi sekil fonksiyonlar1 cinsinden asagidaki formda

hesaplanmuigtir.

[0x ay] [azv oON; 1
EG as |9g ™ ag |
= | =
Ul lax Zl o JI (3.24)
— 1
on onl T lan ™ o
Burada baginti, denklem (3.23)’Un her iki tarafi Jacobian matrisinin tersiyle garpilip,

gerekli diizenlemeler yapildiginda, sekil fonksyionlarinin x ve y koordinatlarma gore

kismi tiirevleri,

2
1o =117 % | (3.25)
5

24



«1 _ [71-1 1 on ¢
U1=0U1"= det[]]l_a_x a_le (3.26)
oy 0

Burada det[/], Jacobian matrisinin determinantidir. Burada elde edilen ifadeler
denklem (3.15)’teki [B] matrisinin yerine yazildiginda sekil degistirme matrisi

elemanlar1 agagidaki formda olusur.

a_ i i
U= [’51 ]52] (3:27)
N, ) -
0
oN;

fa S 0 0)|5E 0
[Bi]: 0 0 ]31 ]Sz (3-28)

* * * % aNl
Jo1 J22 Ji1 Ji2]l O 3%
N,
0
4 an |

Elemana baglh olarak x-y koordinat takimindaki alan (d4,), Jacobian doniisiimii

yapildiginda,
dA, = dxdy = det[]] 0édn (3.29)
elde edilir.

Probleme ait sonlu elemanlar hareket denklemleri enerji ifadeleri ile birlikte
Langrange prosediirii uygulanarak elde edilmistir. Problemin enerji ifadeleri izleyen

esitliklerde sunulmustur .

Us = ()" ([, [B1” [DI[B]){A}av (3:30)
U =3{8} [, p{d}av (331)
Up = 2{&}" (J, [BI" c[D1(BI){A}av (332)
U, = [," q(®)v(x, )dx (3.33)

Burada Us, Ug, Ug, U, sirasiyla sekil degistirme enerjisi, kinetik enerjisi, SOnim
fonksiyonu ve dis yiiklerin potansiyel enerjisini géstermektedir. Denklem 3.31’de, {A}

hiz vektoriind, p ise kiitle yogunlugunu temsil etmektedir.
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Lagrangian fonksiyonu (I) ve Lagrange denklemleri asagida verilmistir:

I =Ux—Us+Up) (3.34)
ol  a al + 0 =0 (335)

9d®  9tgg® * Pm '

Qb,, = =5, m =1,23,..16 (3.36)

Burada Qp_, genellestirilmis soniim yiikiinii gosterir. Esitlik (3.34-3.36)’da verilen

Lagrange prosediirii kullanilarak bir eleman i¢in hareket denklemi asagidaki sekilde

elde edilir.
[K1{A} + [M]I{A} + [CH{A} = [F] (3.37)

Burada {F}, [M], [C], [K], {A}, {A} ve {A} sirastyla bir eleman i¢in; yiik vektori, kiitle
matrisi, soniim matrisi, rijitlik tansorii, yer degistirme vektori, hiz vektorii ve ivme

vektoriidiir. Bu ifadelerin agilimlari izleyen esitliklerde sunulmustur.

(K1 = he | Af ()" [D][B]dxdy (338)
(1= ph, [ Af [N [N]dxdy (339)
c1=cn | Af [B]7(D](B] | dxdy (3:40)
F1=nh Af v {f}axay (3:41)

Elde edilen integrasyon formu eleman diigiim noktas1 sayisina bagli olarak, bes noktali

Gauss Legendre integrasyon yontemiyle sayisal ¢6ziim elde edilmistir.

b n
r= f F(x)dx = z wif,(x) (3.42)

Yer degistirme ve sekil degistirme ifadeleri denklem (3.37)’de yerlerine

konuldugunda,
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hef f{rSA}T([B]T[D][B]{A}+p[N]T[N] [A] + C[B]"[D][B])dxdy
Ae

_h, f f {6A}T[N]T{;:;}dxdy (3.43)
Ae

Eleman rijitlik matrisleri, kiitle matrisleri ve eleman yilik vektorleri dontistiiriilmiis

formda asagidaki gidi ifade edildi.

K] = h, f f [B]7[D][B] detlJ] 9¢an (3.44)

(M1 = phe [ [ INITIN) detts1 050 (345)
C] = Ch, f f T[D][B] det[]] 3¢an (3.46)
-

[F] = h, _fl _fl V] { fy}det[]] 90N (3.47)

Yukarida elde edilen sonlu eleman hareket denklemelerine ait matrislerin integrasyon
hesaplarinda bes noktali Gauss Legendre integrasyon yontemi kullanilmis olup izleyen
esitliklerde sayisal ¢oziiml donistiiriilmiis formda gosterilmistir(Cizelge 3.4).

1 1

=n. [ [ rec.magon = S wiws(en) (3:48)

-1 -1 i=1j=1

Cizelge 3.4 : Bes noktali Gauss Legendre formiilii i¢in agirlik faktorleri ve 6rnek nokta

sayilari.
Nokta (i) Agirlik faktorii wy Ornek nokta (4;)
1 0.2369269 -0,906179846
2 0.4786287 -0,538469310
3 0.5688889 0
4 0.4786287 0,538469310
5 0.2369269 0,906179846

Ikiz tiinel igeren tabakali yar1 sonsuz ortam, sonlu-sonsuz elemanlarla MATLAB ta

algoritma ve  programlar1  yazilarak, statik ve  dinamik  analizler
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gerceklestirilmistir(Sekil 3.10). Tunel ve ortam etkilesimini dikkate alarak, etkilesim
bolgesine yakin konumda sonlu elemanlar kullanilmistir. Etkilesim bdlgesindeki
davraniglar1 agik bir sekilde gorebilmek igin, etkilesim bolgesinde eleman sayisini
arttirmak yerine, diigiim noktasi sayis1 fazla olan 16 diigiim noktali kuadratik sonlu
eleman tercih edilmistir. Analizlerde bdlgeyi smirlandirmak ve belirli sinir
kabullerinde bulunmak, tiinel-ortam davraniglarinin degerlendirilmesinde ciddi hatalar
ortaya cikarabilecektir. Bu yiizden bolgeyi sinirlandirmak yerine, belirli bir noktadan
sonra sénimlenen, sonlu ve sonsuz bdlgeyi bir bitin kabul eden sonsuz elemanlar
kullanilmistir. Modellemede, sonlu elemanlarla uyumlu, sonsuz bdlgenin
dogrultularma baglh olarak iki boyutlu 8 diigiim noktali sonsuz elemanlar tercih
edilmistir. Yar1 sonsuz ortam genellikle farkli zemin parametrelerine ve kosullarma
sahip olabilmektedir. Bu calismada, malzeme parametreleri farklilik gosteren, tabakali
yar1 sonsuz ortam, kiicliik gozenekli yapiya sahip bir ortam, farkl biiytikliiklerde
bosluklar ve ortam stabilitesini ciddi 6l¢ekte degistiren tiinellerin olmasi durumlari
dikkate alinmistir. Yar1 sonsuz ortamda lineer elastik malzeme modeli ve malzeme
yoniinden dogrusal olmayan modelde bilineer malzeme modeli kullanilmistir.
Kullanilan programda bu durumlar dikkate alinarak bir algoritma yazilmis ve kodlama
yapilmigtir. MATLAB programinda gelistirilen kodla; tiinel, zemin boyutlar1 ve
ihtiyaca bagli olarak istenen modelle uyumlu, programa girilen eleman sayisina bagl
olarak sonlu-sonsuz eleman aginin otomatik bir sekilde dagitilmasi saglanmistir. Yari
sonsuz ortam igerisindeki herhangi bir noktadan verilen farkli tiplerdeki yiiklerin,
program igerisinde yapilan kodlamayla sonlu elemanlar ydntemi g¢ergevesinde
uygulamasi yapilmistir. Bilineer malzeme modelinde uygulanan yik, programda
parcalara boliinerek belirli bir zaman adiminda, zeminde olusan davranist dikkate
alarak programlanmistir. Sonlu-sonsuz eleman ag dagilimi yapilirken tiinel icerisinde
bulunan bosluk bdlgesine denk gelen sonlu elemanlar ise, matris ifadelerindeki

karsiligina denk gelen degerleri ¢ikartilarak bosluk kisimlari tanimlanmustir.
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Sekil 3.10 : Tiinel ve zemin ile uyumlu ag dagilimu.

Statik ve dinamik analizlerde daha 6nce de belirtildigi gibi yar1 sonsuz ortamin her bir
tabakasinin gerilme sekil degistirme iliskileri dogrusal elastik ve bilineer gerilme sekil
degistirme malzeme modellerine gore yapilmistir. Ilk asamada dogrusal elastik
malzeme modeline gore statik ve dinamik analizler yapilmistir. Bir sonraki asamada
ise dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler bilineer gerilme sekil degistirme
malzeme modeli dikkate alinarak yapilmistir. Burada not edilmelidir ki tiinel yapisinin
malzemesi tiim analizlerde lineer elastik olarak diisiiniilmiis olup, sistemin dogrusal
olmayan analizinde tabakali yar1 sonsuz ortamin dogrusal olmama durumu g6z 6niine
alinmistir. incelenen problemin dogrusal statik analizinin yapilabilmesi igin esitlik
3.37°de elde edilen hareket denklemindeki zamana bagli ifadeler 0 (sifir) alindiginda,

hareket denklemi statik hale indirgenmesiyle ¢6ziim yapilmustir.

[k]{A} = [f] (3.49)
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Burada bilinmeyen vektor olan yer degistirme vektorii {A}, rijitlik matrisinin [k] tersi

almip, kuvvet vektorinin [f] tersiyle ¢apilip izleyen formda elde edilmistir.

{4} = [k] (/] (3.50)

Statik sonuglarda gerilme analizinin elde edilmesinde, yukarida elde edilen yer
degistirme vektoriiniin esitlik 3.16’da sunulan gerilme denkleminde yerine

yazilmasiyla her bir sonlu elemanda gerilme fonksiyonu elde edilerek yapilmistir.

Dogrusal statik analize ait algoritma semasi1 Sekil 3.11°de sunulmustur.
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[ Tiinel ve tabakalarin malzeme parametreleri ve boyutlari ]

A

[ Yiik degerlerinin atanmasi ve uygulanmasi ]

'

Sonlu-sonsuz eleman sayisinin belirlenmesi ve otomatik

sonlu-sonsuz eleman dagilimi

h 4

[ Rijitlik matrisi, yer degistirme vektérii ve yiik vektoriintin olusturulmasi ]

A A

Gauss Legendre integrasyon yonteminin uygulanmasi

/ N\

[ Sonlu elemanlar ] [ Sonsuz elemanlar ]
Sonlu eleman sekil fonksiyonlarin Sonsuz eleman sekil fonksiyonlarim
¢agir. Jacobian matrisini olustur. ¢agir, Jacobian matrisini olustur.
Matrisin tersini ve determinantini bul. Matrisin tersini ve determinantini bul.
v v
B matrisini hesapla. Bir eleman B matrisini hesapla. Bir eleman
icin rijitlik matrisini hesapla. i¢in rijitlik matrisini hesapla.

k = BTDB|Jac| k = BTDB|Jac|
Genel rijitlik matrisini hesapla. ]
v
~

Yer degistirmeleri hesapla.

{U} = [K]7'{F}

Y

Her bir eleman i¢in gerilmeleri hesapla.

(0} = (0] ) [B}A)

Sekil 3.11 : Dogrusal statik problem ¢6ziimiiniin algoritma semasi.
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Daha onceden de belirtildigi iizere dogrusal olmayan analizler, tabakali yar1 sonsuz
ortamin malzeme yoniinden dogrusal olmama durumuna gore yapilmistir. Malzeme
yoniinden dogrusal olmayan modelde, bilineer gerilme sekil degistirme kullanilmig
olup, bu modele gore dogrusal olmama durumu farkl egimlere sahip iki dogrunun
birlesimi ile modellenir. Bu biinye modelinde egimin degistigi noktadan itibaren
malzemenin dogrusal olmayan bdlgesini temsil eder. Ozellikle kompleks sistemlerin
dogrusal olmayan analizlerinde gergek gerilme sekil degistirme egrileri ile modelleme
yapmak oldukga zordur. Ele alinan problemin tabakali yari sonsuz ortam olmasindan
kaynakli kompleks bir sistem oldugundan, sayisal ¢oziimlemelerinde ger¢ek dogrusal
olmayan biinye iligkisini kullanmak olduk¢a zor olacaktir. Bu durumdan dolay1
malzeme yoniinden dogrusal olmayan modeli basitlestirmek amaciyla bilineer gerilme

sekil degistirme modeli kullanilmagtir.

Dogrsual olmayan statik analiz ¢ozlimiinde, artimsal yiik yontemi uygulanmistir. Bu
yontemde sisteme uygulanan yiiklerin degeri belli bir sayiya bolunerek, yikler
artimsal olarak uygulanir. Buradaki amag, dogrusal olmama durumunu daha kesin
cozebilmektir. Yiik adim sayis1 arttik¢a, dogrusal olmayan ¢oziimler daha da hassas
degerlerde elde edilecektir. Ozellikle bu yontem, malzeme ydniinden dogrusal
olmayan analizlerde ve elastoplastik analizlerde kullanilmaktadir. Her bir yiik
adiminda esitlik 3.49°da verilen dogrusal statik sonlu eleman denklemi ¢oziiliir ve elde
edilen sonuglar bir sonraki yiikk adimmnin baslangic degeri olarak atanwr. Burada
kullanilan bilineer sekil degistirme modeli iki farkli egime sahip oldugundan her bir
yik adimi sonucunda elde edilen gerilmeler, kullanilan bilineer gerilme sekil
degistirme egrisinde hangi bolgeye denk diisiip diismedigi durumu kontrol edilir ve bir
sonraki yiik adiminda kullanilacak malzeme parametreleri o egrinin degerlerine gore
atanir. Burada en onemli olan nokta, yiilk adiminin ¢ok fazla degerlerde alinmasi ile
daha hassas sonuclarin elde edilmesidir. Her bir ylik adiminda her bir sonlu eleman
icin elde edilen yer degistirme vektori esitlik 3.16’da yerine yazilarak gerilme
degerleri elde edilir. Elde edilen gerilme degerleri kullanilarak o sonlu elemana ait
maksimum asal normal gerilme hesaplanarak, bilineer gerilme sekil degistirme
egrisinde kontrol edilir. Her bir ylik adiminda yapilan bu kontrol sonucunda, bir
sonraki yiik adiminda kullanilacak elastisite modiilii tayin edilir. Islemler nihai yiik

adimina ulagicaya kadar devam eder.

Dogrusal olmayan statik analize ait algoritma semas1 Sekil 3.12’de sunulmustur.
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[ Tiinel ve tabakalarin malzeme parametreleri ve boyutlan

Yiik adimi

Sonlu-sonsuz eleman sayisinin belirlenmesi ve otomatik

sonlu-sonsuz eleman dagilim

l

[ Rijitlik matrisi, yer degistirme vektdrii ve yiik vektoriiniin olusturulmas: ]

|

Gauss Legendre integrasyon yonteminin uygulanmasi ]

/ N\

{ Sonlu elemanlar [ Sonsuz elemanlar ]
Sonlu eleman sekil fonksiyonlarim Sonsuz eleman sekil fonksiyonlarim
¢agir. Jacobian matrisini olugtur. ¢agir. Jacobian matrisini olugtur.
Matrisin tersini ve determinantini bul. Matrisin tersini ve determinantini bul.

!

B matrisini hesapla. Bir eleman B matrisini hesapla. Bir eleman
igin rijitlik matrisini hesapla. i¢in rijitlik matrisini hesapla.
k = B"DB|jac| k = BTDB|Jac|

N -

[ Genel rijitlik matrisini hesapla. ]

|

Yer degitirmeleri hesapla.

Baslangig yer degistirme ve

gerilmeleri giincelle.

U} = [KI'(F}

|

Her bir eleman igin gerilmeleri hesapla.

(0} = D] ) [Bil{a)

l

Hayir

[ Hedef yiik degeri

l Evet

Son yer degistirme ve

gerilme degerini hesapla.

Sekil 3.12 : Dogrusal olmayan statik problem ¢oziimiiniin algoritma semasi.

Dogrusal dinamik analizde sistemin harmonik yiik etkisi altindaki davraniglari

incelenmistir. Dogrusal dinamik problemin ¢dziimiinde esitlik 3.37°de verilen hareket

denkleminin ¢6ziilmesiyle elde edilir. Dogrusal dinamik analizde her bir tabakaya ait
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gerilme sekil degistirme iliskisi lineer elastik olarak kabul edilmistir. Dogrusal
dinamik analizde esitlik 3.37°de elde edilen denklemde her bir tabakanin Kelvin Voigt
visko-elastik biinye modeline sahip oldugu géz oniine alinarak hareket denkleminin
¢coziimiinde harmonik yiik etkisi altinda zaman tanim alaninda Newmark Beta yontemi
kullanilmistir. Newmark zaman tanim araliginda, sabit ortalama ivme durumu g6z
Oniine alinarak bagmtilar kurulmustur. Cebirsel denklem sistemi Newmark-Beta
yontemi asagida gosterilen prosediir uygulanarak ¢oziilmiistiir. Harmonik yik etkisi
altinda; yer degistirme, hiz ve ivme sonuglarin1 veren denklemler agsagidaki formda
gosterilmistir. Newmark Beta yontemine gore yer degistirme, zaman tanim araliginda

her bir zaman adimi (At) igin bulunarak ¢6ziim elde edilmistir.
Kiv1Uiyr = Figq (3.51)

Burada t = (i + 1) At suresi igin, K;,, genellestirilmis rijitlik matrisini ve F; 4

genellestirilmis kuvvet vektoriinii ifade etmektedir.

FO - Cuo _Kuo

iy = 3.52
Up M ( )
y 1 N a
M= a2 ™ T gar”
1 a
a, —Em+ <E— 1)C,

a; = <E—1)m+At<i—1) (@=05,8=025) (3.53)

B 2B
K=K+a, (3.54)
Fi+1 = Fi + au; + azui + a3ﬁi (355)
F:

Uiy = 5 (3.56)

. a a . a .o
Uit1 = E(ui_l_l - ui) + <1 - E) u; + At <1 - ﬁ) Uu; (357)

" 1 1 0.5 "

iy = W(qu —u) — pacl <? - 1) Uy (3.58)

Dogrusal dinamik analize ait algoritma semasi1 Sekil 3.13’te sunulmustur.
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[ Tiinel ve tabakalarin malzeme parametreleri ve boyutlan ]

A 4

[ Yiik degerlerinin atanmasi ve uygulanmasi ]

v

Sonlu-sonsuz eleman sayisinin belirlenmesi ve otomatik  sonlu-sonsuz

eleman dagilim

Y
[ Rijitlik matrisi, yer degistirme vektdrii ve yiik vektdriiniin olusturulmas: ]
L 4
[ Gauss Legendre integrasyon yénteminin uygulanmasi ]
[ Sonlu elemanlar ] [ Sonsuz elemanlar ]
Sonsuz eleman sekil fonksiyonlanim ¢agur. Sonlu eleman sekil fonksiyonlarim ¢agir.
Jacobian matrisini olustur. Matrisin tersini ve Jacobian matrisini olustur. Matrisin tersini ve
determinantini bul. determinantini bul.
B matrisini hesapla. Bir eleman igin B matrisini hesapla. Bir eleman i¢in
rijitlik matrisini hesapla. rijitlik matrisini hesapla.
(K] = [, [BIT[D][B]dA [K] = [, [BI"[DP][B]dA
[ Genel rijitlik matrisini hesapla. ]
v

Newmark # formiilasyonunu kullan; {1} ve {it;} baslangig kosullarim ve

zaman artig adimm At girin. f ve a degerlerini girin.

}

Baslangig ivmesini hesapla

iy = [M]7({Fo} = [Cl{tko} — [K1{uo})

h 4

[ i = 1, Toplam zaman adinu sayisi ]4—

[ Uiy q igin denklem (3.44)’{i ¢6z: bu [K;4q {tti41} = {Fis1} denkleminin ¢dziimiidiir. ]

v

[ {141} ve {ii;,.1} igin, denklem (3.50) ve denklem (3.51)"i ¢iiz. ]

Belirli bir i zaman adimi igin {u;} yer degistirmelerini, hizlarim

{11;} ve ivmelerinin {i;} ¢iktisini alin.

Sekil 3.13 : Dogrusal dinamik problem ¢éziimiiniin algoritma gemas.
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Dogrusal olmayan dinamik analizin ¢dziimiinde ilk agamada sisteme etki eden dinamik
yikler belli bir sonlu sayitya bolunerek zamana bagl yiik fonksiyonuna bagli bir
sekilde artimsal olarak uygulanir. Her bir yiikk adimina kars1 gelen zaman araligi yiik
fonksiyonundan tespit edilir ve esitlik 3.52-3.58’de formiilasyonlar1 verilen Newmark
B yontemine gore ¢oziiliir. Her bir yiikk adiminda Newmark B yontemi prosediriniin
uygulanmast sonucunda elde edilen o yiik adimina ait nihai yer degistirme, hiz ve
ivmeler bir sonraki yiik adiminin baslangic degeri olarak atanir. Ayrica her bir yiik
adimi sonrasinda elde edilen her bir sonlu elemana ait yer degistirmeler esitlik 3.16’da
yerine yazilarak gerilme degerleri elde edilir. Elde edilen gerilme degerleri
kullanilarak o sonlu elemana ait maksimum asal normal gerilme hesaplanarak, bilineer
gerilme sekil degistirme egrisinde kontrol edilir. Her bir yiik adiminda yapilan bu
kontrol sonucunda, bir sonraki yiikk adiminda kullanilacak elastisite modiilii tayin

edilir. Islemler nihai yiik adimma ulagincaya kadar devam eder.

Dogrusal olmayan dinamik analize ait algoritma semas1 Sekil 3.14’te sunulmustur.
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Tiinel ve tabakalarn mal v leri ve boy

Sonlu-sonsuz eleman sayisimn belirlenmesi ve otomatik  sonlu-sonsuz

A

eleman dagilim

!

[ Rijitlik matrisi, yer degigtirme vektdni ve yitk vektériindin olugturulmas: ]
[ Gauss Legendre integrasyon yi inin uygul ]
[ Sonlu elemanlar [ Sonsuz elemanlar ]
Sonsuz eleman sekil fonksiyonlanm ¢agir, Sonlu eleman sckil fonksiyonlanm gagir,
Jacobian matrisini olugtur, Matrisin tersini ve Jacobian matrisini olustur. Matrisin tersini ve
determinantim bul. determinantin bul.

| |

B matrisini hesapla. Bir eleman igin

B matrisini hesapla. Bir eleman igin

rijitlik matrisini hesapla. rijitlik matrisini hesapla,
[K] = [, [BI"[D][B]dA [K] = J, [BI"[D][B] dA
[ Genel rijitlik matrisini hesapla. ]

}

Newmark # formiilasyonunu kullan; {1} ve {ii;} baslangig kosullanim ve

zaman artig adimim At girin. § ve a degerlerini girin.

. X Basglangig yer degistirme ve
Baglangig ivmesini hesapla

it = [M]7*([Fo} = [C)lite) — [Kue})

!

[ i = 1, Toplam zaman adimi sayisi ]4—

!

[ U4y igin denklem (3.51)" 1 ¢b2; bu [Ki4 {141} = {Fiy1 )} denkleminin gbziimiidiir. ]

'

{tig41} ve {ii;41} igin, denklem (3.57) ve denklem (3.58)'i bz ]

!

gerilmeleri giincelle.

~
Belirli bir { zaman adwm igin {1; } ver degistirmelerini, hzlarm
fit;} ve ivmelerinin {it;} giktisim alin.
A
. R N
Her bir eleman igin gerilmeleri hesapla.
()= 0] ) [}
i=1
/
Haywr

Hedef viik degeri

Evet

Son yer degistirme, hiz ve ivimeleri

hesapla.

Sekil 3.14 : Dogrusal olmayan dinamik problem ¢6ziimiiniin algoritma semasi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sayisal ¢aligmalarda, ikiz tiinel iceren tabakali yari sonsuz viskoelastik poroziteli
ortammn, statik ve dinamik yiikler altinda lineer ve bilineer ortam modelleri
kullanilarak statik yer degistirme, gerilme ve dinamik cevaplar1 elde edilmistir. Bu
kapsamda, farkli parametrelere sahip tabakali ortam, poroziteye sahip olmasi veya
olmamasi durumlari, farkli biiyiiklerde kare bosluklara sahip ortam olmasi durumu,
farkli ytik tipleri altinda, farkli boyutlara sahip yar1 sonsuz ortamlar ve ikiz tiinelleri
iceren yar1 sonsuz tabakali ortamlarda statik ve dinamik analizler gerceklestrilmistir.
Statik analizlerde, diisey yer degistirmeler ve yari sonsuz ortamda olusan gerilmeler
arastirtlmigtir. Dinamik analizlerde, harmonik yik etkisi ve darbe yuku altindaki yar1
sonsuz ortamlardaki belli bir zaman tanim alaninda yer degistirme ve ivime sonuglar1
irdelenmigstir. Statik ve dinamik analizlerde, lineer ve bilineer malzeme modelleri
kullanilarak  dogrusal ve dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.
Modellemelerde ve sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Yari
sonsuz ortamda, yiik etkisine yakin bdlgede sonlu elemanlar, uzak bolgede ise sonsuz
elemanlar kullanilmistir. Sonlu-sonsuz eleman modelleri i¢in yakinsama caligmasi
yapilmig ve modele bagli olarak optimum sonlu ve sonsuz eleman atanmistir. Sonlu
eleman bolgesinde 16 diigiim noktali kuadratik sonlu eleman, sonsuza uzanan bolgede
ise dogrultularma bagli olarak iiretilmis 8 diiglim noktali sonsuz eleman kullanilmistir.
Sonlu-sonsuz eleman modelinin kose noktalarinda sonlu elemanlarla uyumlu 4 diigiim
noktali sonsuz eleman kullanilmistir.  Sonlu-sonsuz elemanlarm  sayisal
integrasyonunda 5 diigiim noktali Gauss Legendre integrasyon yontemi kullanilmistir.
Dinamik analizlerde harmonik ve darbe yik etkisi sonucunda ortam tepkilerini
incelemek i¢in, belli bir zaman tanim alaninda Newmark Beta yOnteminden
yararlanilmistir. Ortam parametreleri her bir problem icin kendine 6zgu olarak,
problem icerisinde verilmistir. Yapilan modellemeler ve sayisal analizlerde MATLAB
programi kullanilmigtir. Elde edilen denklemlerin algoritmalar1 MATLAB

programinda kodlanmis ve elde edilen sonuglarin grafikleri ¢izdirilmistir.

38



Sonlu-sonsuz elemanlar kullanilarak yar1 sonsuz ortam MATLAB programinda, belli

bir 6l¢iide otomatize edilmistir. Otomatize edilen programda;

e Diizlem ortam, sonlu ve sonsuz eleman sayisi girilerek istenilen sayida sonlu
sonsuz elemana bolunebilmektedir.

e Ortam igerisine istenilen sayida ve biiyiikliikte bosluk atanabilmektedir.

e Ortam, istenilen sayida tabakalara boliinebilmektedir.

e Ortam igerisine istenilen sayida tiinel yapilar1 atanabilmektedir.

Yapr-ortam etkilesim problemlerinde MATLAB programinda elde edilen sayisal
sonuclart dogrulamak amaciyla, statik sonuglar iiretilen teorik ve literatiirdeki
sonuglarla, dinamik sonuc¢lar ise PLAXIS paket programinda elde edilen sayisal
sonuglarla karsilagtirilmis ve dogrulanmistir. Statik sonuglarm  kontroliinde
Boussinesq teorisinden yararlanilmigtir. Boussinesq teorik bir formiilasyon {iretip,
noktasal tekil yiikleme altindaki homojen, izotrop ve elastik yar1 sonsuz bir ortamda
olusan yer degistirmeler analitik olarak elde edilmistir. Sonlu-sonsuz elemanlar
kullanilarak olusturulan modelden elde edilen sonuglar, Boussinesq teorisi ve
literatiirdeki statik sonuglarla (Goodier ve Timoshenko, 1970; Curnier, 1983) Sekil
4.1’de dogrulanmistir. Boussinesq analitik formiilasyonu denklem 4.1 ile ifade
edilmistir. Elastik bir yarim uzaya etki eden noktasal yiikiin (P=2) iki boyutlu problemi
analiz edildi. Ortam parametreleri E = 1,v = 1 alinmus, iki boyutlu 16 diigiim noktali
sonlu eleman ve 8 digiim noktali sonsuz eleman kullanilarak yar1 sonsuz ortam

modellenmistir.

Sayisal ¢oziimlerde n, = n,, = 28 sonlu eleman ve 86 sonsuz eleman kullanilmistir.

Sekil 4.1°de sunulan ¢alismadaki sonuglar literatiirle (Curnier 1983) ve Boussinesq'in

teorik sonuglariyla (Goodier ve Timoshenko, 1970) ortiismektedir.

1A+v)(3=2v)P
Wr=0 = 2E ; (41)
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Sekil 4.1 : Ug boyutlu elastik yarim uzaya etki eden noktasal yiik Boussinesq (Goodier ve
Timoshenko 1970) ve literatiir (Curnier 1983)

Dinamik analizlerde yapilan dogrulama caligmasinda yari sonsuz ortam MATLAB
programi kullanilarak modellenmis, elde edilen sayisal sonuglar PLAXIS paket
programinda modellenen ortam sonuglariyla karsilagtirilmistir. Modelleme, PLAXIS
sonuglar1 ve Sekil 4.2'deki sayisal sonuglarla dogrulanmistir. Elastik bir yarim uzaymn
Ust ylizeyinden bir noktasal harmonik yiik (P = 108 N) etkitilip analiz edilmistir.
Yukun periyodu 1 sn olarak alinmig ve 0-3 sn araliginda uygulanmistir. Zaman artis
arahgr At = 0.001 olarak belirlenmistir. Malzeme o6zellikleri E = 80 x 10°, v =
0.3’tiir. Ortam birim hacim agirhg1 24 KN/m3, ortamdaki séniim ise ¢ = 0 olarak
alinmigtir. Ortam boyutlart MATLAB'da 20 m x 20 m, PLAXIS'te ise 40 m x 40 m
olarak alimmistir. MATLAB'deki sayisal sonuclarda kullanilan iki boyutlu elemanlar
16 diigiimlii sonlu elemanlar ve 8 diigiimlii sonsuz elemanlardir. Sayisal ¢oziimlerde
n, =n, =16 sonlu eleman ve 50 sonsuz eleman kullamlmistir. Sekil 4.2°de
goriildiigli gibi bu ¢alismanin sunulan sonuglari1 ile PLAXIS sonuglar iyi bir uyum

icindedir.
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Sekil 4.2 : Iki boyutlu elastik yarim uzaya etki eden noktasal harmonik yiik
(MATLAB-PLAXIS)

4.1 Dogrusal Analizler

Dogrusal statik ve dinamik analizlerde lineer-elastik malzeme modeli kullanilmig
olup, yar1 sonsuz ortam izotropik kabul edilmistir. Sayisal sonuglarda statik analizlerde
diisey yer degistirme ve gerilme davraniglar1 bulunmus, dinamik analizlerde ise belli

bir zaman araliginda diisey yer degistirme ve ivme sonuglart sunulmustur.
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4.1.1 Dogrusal statik analiz sonuglar:

Yapilan caligmada elastik, izotropik ortam ortasinda bosluk bulunan iki boyutlu yar1
sonsuz ortamda statik analiz gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Sonlu eleman modelinde
16 diigiim noktali sonlu eleman 8 diigiim noktali sonsuz eleman kullanilmistir. Sonlu-

sonsuz eleman modeli Gauss Legendre integrasyon yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Noktasal Yiik Ortam
@]
Ortam
Bosluk — 4
\ x
Bosluk Sonlu Eleman r
y
Bosluk — Ortam
v
™~ Sonsuz Eleman

Sekil 4.3 : Noktasal yiik altinda i¢inde bosluk bulunan yar1 sonsuz ortam

Sekil 4.4 - 4.9°da sunulan grafiklerde, bir boslugun sonsuz ortamda sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak statik yer degistirmeleri sunulmus ve tartisilmistir. Problemde,
boslugun diisey yonde yer degistirmesi sonucunda sirasiyla ortamin Ust yizeyinin,
boslugun iist yiizeyinin ve boslugun alt yiizeyinin statik sonug¢lar1 sunulmustur. Yari
sonsuz ortam boyutlari sirastyla L, = 8, L, = 8, t = 1 ve kare bosluk boyutu [ = 4
birim olarak belirlenmistir. Malzeme parametreleri £ = 1,v = 0.1 ve noktasal yik
P =1 olarak ahind1. Sayisal sonuglarda n,, = n, = 36 sonlu eleman ve 110 sonsuz
eleman kullanilmigtir. Sayisal sonuglarin ve sekillerin elde edilmesinde MATLAB

programi kullanilmastir.
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Sekil 4.4 : Noktasal yiik altindaki ortamda, boslugun yukariya dogru dikey hareketi
ile yar1 sonsuz ortamin yer degistirmesi (Nokta 1).
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0 [ [ 1 1
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Sekil 4.5 : Noktasal yiik altindaki ortamda, boslugun yukariya dogru dikey hareketi
ile yar1 sonsuz ortamin yer degistirmesi (Nokta 2).

1.6

1.2

Yy 0.8

0.4

0 [ [ 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
A\

Sekil 4.6 : Noktasal yiik altindaki ortamda, boslugun yukariya dogru dikey hareketi
ile yar1 sonsuz ortamin yer degistirmesi (Nokta 3).
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Sekil 4.7 : Noktasal yiik altindaki ortamda, boslugun asagiya dogru dikey hareketi ile
yu g
yar1 sonsuz ortamin yer degistirmesi (Nokta 1).
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Sekil 4.8 : Noktasal yiik altindaki ortamda, boslugun asagiya dogru dikey hareketi ile
yu g
yar1 sonsuz ortamin yer degistirmesi (Nokta 2).
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Sekil 4.9 : Noktasal yiik altindaki ortamda, boslugun asagiya dogru dikey hareketi ile
yu g
yar1 sonsuz ortamin yer degistirmesi (Nokta 3).

Sekil 4.4 ve 4.5 incelendiginde, bosluk yar1 sonsuz ortamin ortasindan yukari dogru
hareket ettikge 1 ve 2 noktalarindaki yer degistirmeler artmaktadir. Boslugun yiizeye
daha yakm oldugu noktalarda daha biiyiik yer degistirmeler meydana gelmistir. Sekil

44



4.6'da, ortamin alt yiizeyinde bosluk bulunan alanin alt noktasinda olmasi1 nedeniyle

yer degistirme dnce azalmig daha sonra artmaya devam etmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde bosluk asagi dogru hareket ettikge yani, yikiin
etki alanindan uzaklastikca yer degistirmeler azalmaktadir. 1. noktadaki yer
degistirmeler, 2. noktadaki yer degistirmelerden daha biiyiiktiir. Sekil 4.9°da 3.
noktada, bosluk asag1 yonde hareket ettikge yer degistirmeler artmus, belirli bir
noktadan sonra azalmistir.

Sonug olarak, boslugun yukar1 dogru hareketi rijitligi azalttig1 i¢in yer degistirmeler

......

degistirmelerde azalmaya neden olmustur.

Iki boyutlu elastik, izotropik yar1 sonsuz tabakali ortamda sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gerilme analizi incelenmistir(Sekil 4.10). Yar1 sonsuz bir ortamda, farkl
mekanik Ozelliklere sahip tabakali ortam igin parametrik bir ¢aligma yapilmistir.
MATLARB ile elde edilen sayisal sonuclar sekil 4.11 - 4.13’te sunulmustur.

Zemin __— Diizgiin Yayih Yiik
N
\ LL) x
Uciincii Tabaka r
y
Ikinci Tabaka D

Sonlu Eleman

Birinci Tabaka

™~ Sonsuz Eleman

Sekil 4.10 : Uniform yiik altinda tabakali yar1 sonsuz ortam.

Sayisal sonuglarda, sonlu ve sonsuz elemanlar kullanilarak farkli malzeme
ozelliklerine sahip farkli tabaka dizilimleri igin Ug¢ tabakali yar1 sonsuz ortamin normal
gerilmeleri incelenmistir. Ortam boyutlar1 L, = L,, = 8 m olarak almmuistir. Dizgin
yayili yiikte ¢ = 300 N/m ve 4 m olarak sabit bir deger se¢ilmistir. Bu ¢alismada
farkli ortam tabaka dizilimleri kullanilmis ve dizilimleri model-1, model-2, model-3,

model-4 olarak siralanmistir. Yar1 sonsuz ortamim mekanik ozellikleri Cizelge 4.1'de
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gosterilmistir. Sayisal sonuglarda n, = n, = 20 sonlu eleman ve 62 sonsuz eleman

kullanilmistir.

Cizelge 4.1 : Yar1 sonsuz ortamin mekanik 6zellikleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Birinci Tabaka E; (Pa) 200%10%® 100%10%® 400+10® 100108

' Vi 0 0 0 0
Ikinci Tabaka E, (Pa) 400 * 108 400108 200+ 10® 200+ 108
) Vo 0 0 0 0
Uglincu Tabaka E; (Pa) 100 = 108 200 = 108 100 = 10® 400 = 108
V3 0 0 0 0
(m)o — e —— :
2 ) 2 I
Y 4 i‘“\ Y 4 \\
‘f 2N yan
4 10 s 5 15 10 P 5
Gy x10* (Pa) Ox x10* (Pa)
M) ——————m—— . (m)0 —_—— .
2 \“\) 2 I
v 4 [ 1 Y a4t \\Z
il S 1 J
1 —— L 1 8 1 1 )
0

8 1 1
20 -15 -10 5 0 5 10 -15 -10 -5
(5 % 10* (Pa) Ox x10* (Pa)

Sekil 4.11 : Diizgilin yayil yiik altinda tabakali yar1 sonsuz ortamin gerilme analizi

(0).
(m)o — . : (m) o —
\ S
2 — 2 T
— ‘\1\
Y4 - Y 4 —
6 _ \ | 6 _
— Model [ g \
8 X , R s - , , _
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 25 2 1.5 1 0.5
o, x10° (Pa) g, x10° (Pa)
(m) ) —— T T (m) g —

~_ _
2f I 1 2 —_
v sl k‘\\\ J Y 4t

st - ] o

8 L 1 — s L P

-2 -5 -1 0.5 25 2 1.5 1 0.5
Ty «10° (Pa) oy x10° (Pa)

Sekil 4.12 : Diizgilin yayil yiik altinda tabakali yar1 sonsuz ortamin gerilme analizi

(ay)-
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Sekil 4.13 : Diizgilin yayil yiik altinda tabakali yar1 sonsuz ortamin gerilme analizi
(Txy)-
Sekil 4.11°de, diizgiin yayili yiik altinda tabakali bir ortamda x-yonundeki normal
gerilmeyi gostermektedir. Maksimum gerilmeler ortam yiizeyinde olusmustur. Farkli
tabaka rijitlikleri farkli gerilmelere neden olmustur. Sekil 4.12'de, diizgiin yayili yiik
altinda tabakal1 bir ortamda y-yontindeki normal gerilmeler gosterilmektedir. Tabaka
rijitligi  degisiklikleri, y yOnilindeki normal gerilmeleri fazla degistirmedigi
gozlenmistir. Sekil 4.13'te, dlizgiin yayili yiik altindaki tabakal bir ortamdaki kayma
gerilmeleri gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde; maksimum kayma gerilmeleri
ortamin orta ylizeyine dogrudur. Model 3'te ortamin {ist yiizeyinin rijitliginin azalmasi

nedeniyle yiizeye yakin bolgede kayma gerilmesi maksimuma ulasmaistir.

Sonug olarak; ortam yiizeyinde yatay ve diisey yonlerde normal gerilmeler yiiksek
cikmistir. YUk etki alanindan uzaklastikca ortamin alt noktalarma dogru olan
gerilmeler azalmistir. Farkli mekanik Ozelliklere sahip tabakalar arasinda

gerilmeleri arttirmigtir.

Iki boyutlu yar1 sonsuz bir ortamda esit bilyiikliikteki farkli tipteki yiiklerin
olusturdugu farkli gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Farkli yiik dagilimlari, yar1
sonsuz ortamin orta derinligi boyunca farkli gerilmelere neden olur. Ortama uygulanan
sabit yiikler, yar1 sonsuz ortamda farkli yer degistirmelere neden olacaktir. Bu
caligmada, tek tabakali yari sonsuz bir ortamda farkl yiikler altinda gerilme analizi
yapilmistir. Ayni zamanda farkli derinliklere sahip sonlu eleman bdlgesinin statik

etkilerde ne gibi farkliliklar olusturdugu arastirilmistir.
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Ortam derinligi boyunca belirli bir mesafeden sonra iist yiizeyden gelen yiikln
siddetinin etkisi belli bir noktadan sonra soniimlenerek azalmaktadir. Bu durum
dikkate almarak ylizeye yakin bolge sonlu elemanlarla uzak bolge soniim durumunu

iceren sonsuz elemanlarla modellenmistir.

Farkl1 yiik tipleri altinda yar1 sonsuz bir ortamin modeli Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Noktasal Yiik Diizgiin Yayil Yik ) Ucgen Yayili Yiik
C

a) \L Zemin b) A Z/emin Zemin
7 /
/

V y vd Ve y

Sonlu Eleman Sonsuz Eleman | Sonlu Eleman  Sonsuz Eleman Sonlu Eleman Sonsuz Eleman

Sekil 4.14 : Ortam ist yiizeyinden esit siddetli uygulanan farkl yiikler altinda yar1
sonsuz ortam. a) Noktasal Yiik b) Diizglin Yayil1 Yiik ¢) Uggen Yayili
Yuk
Sayisal ¢oziimlerde, esit siddetli noktasal yiik, diizgiin yayih yiik ve iiggen yayili
yukler altindaki ortam sonlu-sonsuz elemanlarla modellenmistir (Sekil 4.14). Yar1
sonsuz ortamda derinlik boyunca gerilme diyagrami sekil 4.15-4.17 de elde edilmistir.
Yar1 sonsuz ortam boyutlari; L, = 50m, L,; =10m, L,, = 20m ve L,; = 30m.
Ortam parametreleri E = 22.4 GPa, v = 0.33. Ug farkh yiik tiirii biiyiikliik olarak
esittir. 1000 kN/m ve 10 m uzunlugunda iiniform yayili yiilk, 20 kN/m ve 10 m
uzunlugunda iiggen yayili ylik ve 10000 kN noktasal yiik ortam yiizeyinin ortasindan

uygulandi. Sayisal sonuglarda n, =n, =30 sonlu eleman ve 92 sonsuz eleman

kullanilmistir.
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Sekil 4.15 : Farkli yiikler altinda yar1 sonsuz ortamin I-1 kesiti boyunca gerilme
dagilimi (o).
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Sekil 4.16 : Farkli yiikler altinda yar1 sonsuz ortamin I-1 kesiti boyunca gerilme
dagilimi (ay).
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Sekil 4.17 : Farkli yiikler altinda yar1 sonsuz ortamin I-1 kesiti boyunca gerilme
dagilimi(z,,).

Sekil 4.15'te farkli ortam derinliklerinde I-1 kesiti boyunca o, gerilme dagilimi

goOsterilmektedir. Gerilmeler ortam yiizeyine yakin bolgede maksimumdur.

Maksimum gerilme noktasal ylkte, minimum gerilme ise diizgiin yayili yuktedir. Esit

buyuklikteki ylklerden dzellikle ylk etki noktasinda, tiggen yayili yiikiin ve noktasal
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yikiin yogunlugunun daha yogun olmasi nedeniyle daha biiylik gerilmeler

olusturmugtur. Ortam derinligi arttik¢ca soniim etkisi ile gerilmeler 0'a yaklagmustir.

Sekil 4.16°da, farkli ortam derinliklerinde I-I kesiti boyunca o, gerilme dagilimi
gosterilmektedir. Maksimum gerilme noktasal yikte, minimum gerilme ise duzgiin
yayil yiikte meydana gelmistir. Ortam derinligi arttikca ylizeye yakm bolgelerde
gerilmeler azalmistir. Soniim etkisi nedeniyle ortam derinligi boyunca gerilmeler

minimum diizeye gelmektedir.

Sekil 4.17°de, farkli ortam derinliklerinde 1-1 kesiti boyunca 7,, gerilme dagilim1
gosterilmektedir. 10 metre derinlikte yiizeye yakin bolgedeki kayma gerilmesi degeri,
noktasal ylikte maksimum ve diizgiin yayili yiikte minimum bulundu. Ortam derinligi
arttikga, ticgen yayili yik durumunda maksimum kayma gerilmeleri meydana
gelmistir. Noktasal ylik ve dlizgun yayil yiik durumunda, gerilme dagilimlari birbirine
cok yakindir. Ortam derinligi arttik¢a ortamin en alt noktasindaki gerilmeler kademeli

olarak azalmustir.

Sonug olarak, ortamda esit yogunlukta farkli dagilmis yiikler farkli gerilmelere neden
olmaktadir. Genel olarak ortam yapis1 heterojen bir dagilim gosterir. Bu da farkli yiik
dagilimlarindan dolay: ortamda farkli deformasyonlara ve oturmalara neden olabilir.
Bu nedenle, bina tasariminda ortam derinligini ve farkli ytik tiirlerinin etkisini dikkate

almak dnemlidir.

Diizgiin yayili yiik altindaki iki tabakali bir ortamda, tabakalarin gdzeneklilik
oranlarma bagli olarak diisey yer degistirmeleri incelenmistir (Sekil 4.18).
Tabakalardan birinde gozeneklilik orani sabit kalirken diger tabakanin gdzeneklilik
orani degisken olarak alindi. Ortam boyutlar1 ,; ve I, olarak gosterildi. Dizgin

yayil1 yuk g olarak tanimlandi.
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Diizgiin Yayih Yik

Zemin
l Y .
Nokta 1 r
I
Birinci Tabaka [
L i
Nokta 2 —
R
1 — 1 \
Ikinci Tabaka | Lyz Porozite
\ w
N
N\

Sonsuz Eleman
Sonlu Eleman

Sekil 4.18 : Duzgun yayili yiik altinda poroziteli iki tabakali yar1 sonsuz bir ortam.

Sayisal sonuclarda, farkli malzeme 6zelliklerine ve farkli g6zeneklilik oranlarina sahip
iki tabakali yar1 sonsuz bir ortamda sonlu ve sonsuz elemanlar kullanilarak yer
degistirmeler sekil 4.19-4.22 de incelenmistir. Birinci tabaka i¢in ortam parametreleri
E; =2x107 Pa, v, =0.3 ve ikinci tabaka icin ortam parametreleri E, = 4 X
107 Pa, v, = 0.3 olarak almmustir. Ortanmuin yatay yondeki boyutlar1 20 m., diisey
yonde ise 20 m. olarak alinmugtir. Diisey yonde tabaka boyutlar1 [, =1, =
10 m.’dir. Dlizgiin yayil yiik i¢in q = 800 kN/m ve 4 m sabit degeri secilmistir. Bu
caligmada, farkli gozeneklilik oranlarina sahip iki tabakali ortamda gozeneklilik
oranlarmin tabakalardaki farkli dagilimlar1 sonucu yiizey ve tabaka gegis noktalarinda
meydana gelen yer degistirmeler karsilagtirilarak incelenmistir. Sayisal sonuglarda

n, =n, = 20 sonlu elemanl ve 62 adet sonsuz eleman kullanilmustir.
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Sekil 4.19 : Yar1 sonsuz iki tabakali bir ortamda diizgiin yayili yiik altinda 1.
tabakadaki gozeneklilik oranindaki artisa baglh olarak 1 noktasindaki
diisey yer degistirmenin degisimi.

0.07 r r r

0.06 1 1
E
= 0.05F
>

0.04 7

—pl=0—p1=0.1—p1=0.2 p1=0.3 p1=0.4
0.03 ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4

P,
Sekil 4.20 : Yar1 sonsuz iki tabakali bir ortamda diizgiin yayili yik altinda

1.tabakadaki gozeneklilik oranindaki artiga bagl olarak 2 noktasindaki
diisey yer degistirmenin degisimi.
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Sekil 4.21 : Yari sonsuz iki tabakali bir ortamda diizgiin yayili yiik altinda 1. noktadaki
diisey yer degistirmenin, 2. tabakadaki gozeneklilik oranindaki artisa bagl
olarak degisimi.

0.07 — I r

1

0.03 ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4

P,

Sekil 4.22 : Yar1 sonsuz iki tabakali bir ortamda diizgiin yayili yiik altinda 2
noktasindaki diisey yer degistirmenin, 2. tabakadaki gozeneklilik
oranindaki artiga bagl olarak degisimi.

Iki boyutlu farkli malzeme parametreleri ve farkli kiiciik bosluk oranlar1 i¢in yari
sonsuz ortamin 1 noktasindaki yer degistirme sonuglar1 gosterilmektedir (Sekil 4.19).
Birinci tabakadaki g0zeneklilik orani belirli bir oranda sabit tutulurken, ikinci
tabakadaki farkli gozeneklilik oranlarinda meydana gelen yer degistirmeler

gosterilmektedir. Ikinci tabakadaki gozeneklilik orani arttikea rijitlik azalmis ve yer
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degistirmeler artmistir. Yiizey alanina yakin tabakada gozeneklilik oraninin en yiiksek
oldugu durumlarda yer degistirmelerde hafif bir artis olmustur. Sekil 4.20'de birinci
tabakadaki gozeneklilik oran1 sabit olup, ikinci tabakadaki gozeneklilik degisiminin 2
noktasmdaki yer degistirmeleri incelenmistir. Ikinci tabaka birinci tabakaya gore daha
rijit oldugundan ve yiik etkisi azaldigindan gozeneklilik oranindaki artigin yer

degistirmelerdeki artisa etkisi cok daha az olmustur.

Sekil 4.21°de ikinci tabakadaki gozeneklilik sabit olup, 1. noktada birinci tabakadaki
artan  gozenekliligin  etkileri  incelenmektedir.  Sekil 4.19'daki  durumla

karsilagtirildiginda artan gozeneklilik oran1 yer degistirmelerdeki artis1 dnemli 6l¢lide

......

degistirmede giderek artan bir fark yaratmistir. Ikinci tabakadaki gozeneklilik sabit
tutulurken, rijitligi yliksek olan bdlgenin gdzeneklilik oraninin artmasi nedeniyle 2.
noktadaki yer degistirmeler artmustir (Sekil 4.22). ikinci noktadaki yer
degistirmelerdeki artig birbirine ¢ok yakindir.

Sonug olarak, tabakalardaki gozeneklilik orani arttikga ve rijitlik azaldikg¢a yer
degistirmelerde artiy gozlenmistir. Yiike yakin, rijitligin diisiik oldugu bolgede
porozite oraninin artisiyla birlikte yer degistirmeler 6nemli 6lgiide artmustir. YUK
etkisinin azaldig1 ikinci bolgedeki yer degistirmelerdeki artis, yiizey bolgesindeki yer
degistirmeler kadar Onemli degildir. Porozite oranmin artmasi yiizeye yakin

tabakadaki yer degistirme degisiminde daha belirleyici olmustur.

Ikiz tiinel igeren tabakali yar1 sonsuz bir ortamda statik analiz gerceklestirilmistir.
(Sekil 4.23). Ikiz tiinel etkilesimi, tiinellerin sekli, bosluklar1, ortamdaki konumlar1 ve
farkli rijitliklere sahip tabakali ortamlar, ortam ve yapi igin g¢esitli problemler

yaratmaktadir. Bu durumu incelemek i¢in yar1 sonsuz ortam modellenmistir.

Bu arastirmanin temel amaci, ikiz kare ttnellere sahip iki tabakadan olusan yar1 sonsuz
ortamlarin statik yiikler altinda sonlu ve sonsuz elemanlar kullanilarak gerilme
dagilimini analiz etmektir. Tiinellerin konumunun ortam derinligi boyunca gerilme

dagilimlari tizerindeki etkileri ayrintili olarak elde edilmis ve tartigilmistir.
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Sekil 4.23 : Diizgiin yiik altinda ikiz tiinel iceren tabakali yar1 sonsuz ortam

Sekil 4.23'te diizgiin yayil yiik altinda iki 6zdes tiinele sahip iki tabakali yar1 sonsuz
bir ortam diisiiniildii. Sonlu bdlge ortam boyutlar1 yatay yonde Ly olarak, dikey yonde
tabaka 1 igin Ly, ve dikey yonde tabaka 2 icin Ly, olarak gosterilmistir. Sonsuz bolge
boyutlar1 sirastyla yatay ve dikey yonlerde Ly; ve Ly; olarak ifade edildi. Her bir kare
tiinelin uzunlugu [, tiinel kalinliklar1 ise t olarak belirtilmistir. Tiineller aras1 mesafe
hy olarak ve tilinellerin yer yiizeyinden uzakligi h, olarak gosterilmistir. [,
uzunlugundaki diizgiin yayili yiik g, ortamin (st orta yiizeyinden gelen yiikleme olarak

verilmistir.

Statik problemin ¢ozimiinde ilk olarak yakinsama calismasi yapilmistir. Yakinsama
calismasi i¢in ¢ift bosluklu tabakali ortamin diizgiin yiik altinda statik tepkileri sonlu-
sonsuz elemanlarla (Sekil 4.24) Cizelge 4.2'de elde edilmistir. Kullanilan model farkli
sayilarda sonlu ve sonsuz eleman kullanilarak incelenmistir. Yari sonsuz ortamin
boyutlar1 su sekilde dikkate alinmistir; yatay dogrultuda Ly = 20 m, diisey dogrultuda
tabaka 1 Ly; =5m, tabaka 2 Ly, =15 m, sonsuz elemanlarin yatay ve diisey
dogrultuda Ly; = Ly; = 10 m, h,, = 10 metre ve bosluk boyutlar1 [ = 10 m. Ortam
parametreleri tabaka 1 icin; E; = 1.26 GPa, v; = 0.4 (Hatzigeorgioua ve Beskosbc
2010) ve tabaka 2 icin; E, = 22.4 GPa, v, = 0.33 (Lokke ve Chopra 2017) dlzgin
yayili yiik 2000 kN/m ve 5 m olarak alinmistir. Cizelge 4.2'de 32x32 sonlu eleman
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sayisindan sonra statik tepkilerin yakinsadigi gorilmektedir. Bu nedenle problemin

tamaminda sonlu eleman sayis1 40x40 olarak kullanilmigtir.

Diizgiin Yayilt Yiik
L1111
Tabaka 1
hy

1
.

i th

Bosluk
Sonlu Eleman Tabaka 2
\"‘-—-—--

AN

Sonsuz Eleman

Sekil 4.24 : Diizgiin yayil1 yiik altinda iki bosluklu yar1 sonsuz ortam.

Cizelge 4.2 : ikiz bosluklu tabakalili yar1 sonsuz ortam iizerinde yakinsama
calismasi

Sonsuz elemanli sonlu
eleman 8x8 16x16 32x32 40%40

v(109)m -33.0000 -30.0000 -29.0000 -29.0000
0,(10%Pa -126.5600 -2.7406  -3.9354  -4.0726
0,(106Pa -22.3080  -5.0477  -5.0470  -5.0439
T,,(10Y)Pa 601.6700  3.7678  4.3651  4.0282

Sayisal ¢ozliimlerde, diizgiin yiik altinda ikiz tiinelli tabakali ortam sonlu-sonsuz

Nokta 1

elemanlarla modellenmistir (Sekil 4.23). Yar1 sonsuz ortam boyunca gerilme
dagilimlari elde edilmistir. Yar1 sonsuz ortamin boyutlari su sekilde dikkate alinmistir;
Ly = 20 m, tabaka 1 Ly; = 5 m, tabaka 2 Ly, = 15 m, sonsuz elemanlar Ly; = Ly; =
10 m, hy, = 10 m. ve kare tiinel i¢ genisligi [ = 3 m tiinel kalinlig1 t = 0.5 m. Ortam
parametreleri tabaka 1 icin; E; = 1.26 GPa, v; = 0.4 (Hatzigeorgioua ve Beskosbc

2010) ve tabaka 2 icin; E, = 22.4 GPa, v, = 0.33 (Leokke ve Chopra 2017) olarak
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alinmigtir. Benzer tunellerin malzeme parametreleri E; = 34.5 GPa ve v, = 0.20'dir.

Diizgun yayili yiik 2000 kN/m ve 5 m'dir.

Sunulan sonuglarda tinellerin  konumunun ortam derinligi boyunca gerilme

dagilimlari tizerindeki etkileri elde edilmis ve ayrintili olarak tartigilmistir.

—
g 0
N’
51
> -10
-15¢}
_20 . Ry _— .
-1 ) 2 $ 6 -4 2 0
o« (N/m7) 10 oy (N/m?)  x10°
(a) X Yont igin zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagilim (o) (b) Y Yénii igin zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagilimi (o,)
=N
g 0
N | : q
-5 [ 'I'aﬂaka] 1
hy 1
- =10t ~h,=10m
"-hy=7m | H:Mu .
15} ~ b =5m 1 E;.!I
Tineller
\ T‘wbuka}
220 . . . J
8 6 4 2 0
2
Ty (N/M®) 5107 I

(c) Zemin derinligi boyunca kayma gerilmesi dagilimi ()

Sekil 4.25 : Diizgiin yayili yiik altinda kesit I-1 i¢in ttnellerin ortam ylizeyinden (h,)

diisey konumlarinm ortam derinligi boyunca gerilme dagilimi tizerindeki
etkileri.
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(a) X Yéni igin zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagilimu (o) (b) Y Yonii i¢in zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagilimi (ay)
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(c) Zemin derinligi boyunca kayma gerilmesi dagilhmu (7)

Sekil 4.26 : Diizgiin yayil yiik altinda II-11 kesiti i¢in tunellerin ortam ylzeyinden (h,,)
diisey konumlarmin ortam derinligi boyunca gerilme dagilimma etkileri.

i
g 0
p—
St

>~-10}

-15} )

-20 '

-2 1 -2 -1.5 -1 -0.5 0
2 2
o, (N/m*) x10° o, (N/m*®) x 10°
(a) X Yont igin zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagiluni (o) (b) Y Yéntl igin zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagilimi (a,,)
—
0
g -
-5 ||
. hy =10m hy T'abaka

>-10 —m=7m B mE

15 ~ry=smf ~—— ]

_20 - Tabaka 2

-5 10 15
2
Tyy (N/M*°) & 104 1

(c) Zemin derinligi boyunca kayma gerilmesi dagilimi (7))

Sekil 4.27 : Diizgilin yayil yiik altinda III-111 Kesiti igin tnellerin ortam yuzeyinden
(hy) diisey konumlarinin ortam derinligi boyunca gerilme dagilimina
etkileri.
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N
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(c) Zemin derinligi boyunca kayma gerilmesi dagilimi ()

Sekil 4.28 : Diizgiin yayil yiik altinda I-1 kesiti igin ikiz tiineller arasindaki
mesafesinin (h,) ortam derinligi boyunca gerilme dagilimi {izerindeki

etkileri.
T O T 0
g < & |
_5 =g , _5 5
>-10} >-10}
-157} -15¢
-20 ' -20
- -1 1 -3 0
2 2
o, (N/m*®) , 1¢° o, (N/m*) 0%
(a) X Yonii igin zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagilimi (o) (b) Y Yonii igin zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagihmi (ay,)
~-—h,=1m
—hy=2m P L 2
i |
~—h,=3m E‘_‘g |
hx =4m ‘ ‘ !N“'[t}nellgr
- h,=5m 1

5
Ty (N/mz) X 105

(c) Zemin derinligi boyunca kayma gerilmesi dagilimi (7))

Sekil 4.29 : Diizglin yayili yiik altinda 11-11 kesiti i¢in ikiz tiineller arasindaki
mesafesinin (h,) ortam derinligi boyunca gerilme dagilimi tizerindeki
etkileri.
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(a) X Yonii 1¢in zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagilimi (o)

(b) Y Yén igin zemin derinligi boyunca Normal Gerilme dagilinu (ay)

- h,=1m m by
—h,=2m b
—h,=3m ] g”l
hx =4m | ! | Tl‘.?neller
h,=5m 11
5 10 15
2
Tyy (N/M°) 5 10*
() Zemin derinligi boyunca kayma gerilmesi dagilimi ()
Sekil 4.30 : Diizgiin yayili yiik altinda Il1-111 Kesiti i¢in ikiz tlineller arasindaki
mesafesinin (h,) ortam derinligi boyunca gerilme dagilimu {izerindeki

etkileri.

Sekil 4.25 - 4.30°da ttinellerin konumunun ortam derinligi boyunca gerilme dagilimlar1
elde edilmis ve ortam lizerindeki etkileri ayrintili olarak tartisilmistir. Sekil 4.25 -
4.27'de, tunellerin ortam ylzeyinden (h,) diisey konumlarinin, diizgiin yayili yiik
altindaki ortam derinligi boyunca gerilme dagilimi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 4.25 - 4.27'de gosterildigi gibi (h,) ortam yiizeyi ile tiinellerin orta noktasi
arasindaki mesafeyi tanimladig1 goriilmektedir. Bu sekillerde, ortam derinliginin farkl
kesitlerinde elde edilen gerilme dagilimlari, 6rnegin I-1, 11-1I ve IlI-111 kesitleri
gosterilmektedir. Sekil 4.25-4.26°daki sonuglar incelendiginde; kesit 1-1 ve 11-11'den
goriildiigi gibi i¢ tiinelde gerilmeler dogal olarak sifirdir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26).
Tiinel sinirlarinda tiim gerilmeler ani olarak artmakta ve Sekil 4.25 ve 4.26’dan
goriildiigii gibi bu bolgelerde gerilme yigilmalarma neden olmaktadir. Gerilme
dagilimlart I11-111 Kkesitinde, Sekil 4.27'de goriildiigii gibi I-1 ve I1-11 kesitlerinde
oldugu gibi ani bir degisim gdstermemektedir. Ancak gerilme yigilmalar: tiinel

smirlarma yakin bolgelerde meydana gelmektedir.

Ikiz tiinellerin konumu ortam yiizeyine veya birinci ortam tabakasma yakm oldugu
durumda, gerilme degerleri oldukga artmaktadir. Bunun nedeni yiikk ve gerilme

dagiliminin etkilerinin yiike yakin olan noktalarda ¢ok fazla olmasidir. Bu nedenle,
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stirsarj yiikleri altinda derin tiinellerin aksine s1g tlinellerde daha fazla gerilmeler
olusur. Ayrica en biiylik gerilme degerleri I-1 kesitinde meydana gelmektedir. Bu
durum, tiinellerin diisey pozisyonunun gerilme dagilim davranisinda ¢ok Onemli

oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.28 - 4.30'da, ikiz tiineller arasindaki mesafenin (h,) diizgiin yayili yiik altinda
ortam derinligi boyunca gerilme dagilimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
sekillerde, ortam derinliginin farkli kesitlerinde elde edilen gerilme dagilimlari
ornegin I-1, 11-11 ve 111-111 kesitleri gosterilmektedir. Sekil 4.28 - 4.30'da (h,,) mesafesi
azaldikca gerilme degerleri énemli dlgiide artmaktadir. Ozellikle (oy) gerilmeleri
onemli Olglide degismistir. Yatay gerilmeler (o,) igin gerilme dagilimlar1 (h,)
mesafesinin degismesiyle ¢cok az bir degisim gostermistir. Tiineller aras1 h,, mesafesi
azaldikca, gerilme y1gilmalar1 dnemli 6l¢tide artmistir. Bu durum, gerilme dagilimimin
minimuma indirilmesinde tlineller arasindaki mesafenin ¢ok Onemli oldugunu
gOstermektedir. Ayrica bu sekillerden de goriildiigii gibi en biiyiik gerilme degisimi
ortam kesitlerinin tst bélgesinde meydana gelmektedir.

Elde edilen sonuglardan, tiinellerin konumunun, ortam derinligine bagl olarak gerilme
dagilimi tizerinde dnemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Gerilme yigilmalari, tunel
smirlarmm yakininda, 6zellikle s1g tiinellerde meydana gelir. Tiinel yapilarinin daha
fazla gerilmeye maruz kaldigi ve sig ve yakin mesafeli tiinellerde kirilma
problemlerinin siklikla ortaya g¢ikabilecegi sonucuna varilabilir. Sonlu elemanlar
yontemi ve sonsuz ortami tanimlayan sonsuz elemanlar kullanilarak gercek¢i gerilme
analizi elde edilebilir. Ayrica, sonsuz ortamda sonsuz elemanlarin kullanilmasiyla, bu

karmasik problemin hesaplama maliyeti azaltilabilir.

4.1.2 Dogrusal dinamik analiz sonuclar

Bu bolumde duzglin yayili harmonik yiik altinda tabakali yar1 sonsuz ortamin dinamik
analizi yapilmistir. Ortam yiizeyine yakin bolge sonlu elemanlarla, uzak bolge ise
sonsuz elemanlarla modellenmistir. Sonlu bolge 16 diigiim noktali sonlu elemanlarla,
sonsuz bolge ise 8 diigiim noktali sonsuz elemanlarla modellenmistir. Sayisal

integrasyon Gauss Legendre integrasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tabakal1 yari-sonsuz ortam sonlu-sonsuz elemanlar kullanilarak modellenmistir. Sekil

4.31'de tabakali yar1 sonsuz ortam gosterilmektedir.
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Sekil 4.31 : Diizgiin yayili harmonik yiik altindaki tabakali yar1 sonsuz ortam.

Sayisal sonuglarda sonlu ve sonsuz elemanlar kullanilarak ii¢ tabakali ortamin farkli
malzeme Ozelliklerine sahip farkli tabaka dizilimleri i¢in yer degistirme ve ivme
sonuglar1 incelenmistir. Yikiin periyodu 1 sn olarak alinmis ve 0-6 sn araliginda
uygulanmistir. Zaman artis araligi At = 0.001 olarak belirlendi. Ortam birim agirlig1
24 KN /m?, ortamdaki soéniim ise ¢ = 0 olarak alnmustir. Ortam boyutlar1 L, = L, =
21 molarak alinmugtir. Uniform harmonik yayil yiik (g sin wt); g = 600 * 103 N/m
ve 7 muzunlugunda alinmistir. Bu ¢aligmada farkli tabaka dizilimleri kullanilmis olup,
bunlar model-1, model-2, model-3 ve model-4 olarak siralanmisgtir. Ortam ortaminin
mekanik ozellikleri Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Sayisal sonuglarda n, = n,, = 18
sonlu eleman ve 56 sonsuz eleman kullanilmistir. Sayisal sonug ve sekillerin elde

edilmesinde MATLAB programi kullanilmagtir.

Cizelge 4.3 : Yar1 sonsuz ortamin mekanik 6zellikleri.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
E; (Pa) 20+ 10° 10 * 10° 40 % 10° 10 = 10°

Birinci Tabaka

vy 0 0 0 0
. 6 6 6 6
finei Tabaka P2 (P@) 40%10°  40x10°  20%10°  20+%10
v, 0 0 0 0
. 6 6 6 6
Uciinc Tabaka B2 (P@) 10+ 10 20%10° 10%105 40+ 10
Vs 0 0 0 0
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Sekil 4.32 : Harmonik yiik altinda tabakali yar1 sonsuz ortamin dinamik diisey yer
degistirmesi a) Nokta 1 b) Nokta 2 ¢) Nokta 3.
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Sekil 4.33 : Harmonik yiik altinda tabakali yar1 sonsuz ortamin dinamik diisey ivmesi
a) Nokta 1 b) Nokta 2 ¢) Nokta 3.

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33'te harmonik yiik altindaki tabakali ortamda, uygulama noktasi
ve tabaka ge¢is noktalarmdaki zamana bagl diisey yer degistirme ve diisey ivme
sonuglar1 gosterilmektedir. Farkli tabaka rijitlikleri farkli yer degistirmelere ve
ivmelere neden olmustur. Model 1 ve Model 3’teki yiizeye yakin tabakanin rijitliginin
yuzeydeki yer degistirmeler igin belirleyici oldugunu gostermektedir. Harmonik yiik
etkisi, ortam derinligine bagl olarak ilerleyen saniyelerde tabaka gegis noktalarinda
gozlemlenmistir. Tabaka ge¢is noktalarina bakildiginda rijitligi diistik tabakalarda yer
degistirme ve ivme sonuglarmmin daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. YUzey rijitliginin
diistik oldugu ortamdaki tabaka gegis noktalarinda, daha fazla yer degistirme

gozlemlenmistir. En yiiksek yer degistirme ve diisey ivme uygulama noktasinda
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meydana gelmistir. En diislik yer degistirme ve diisey ivme, yiik etkisinin azaldigi 3.
noktada meydana gelmistir. 1 noktasinda yilizeye yakimn tabaka rijitligi diisiik olan
bdlgeyi gosteren grafiklerde yer degistirme daha biiytiktiir.

Sonug olarak; yizeyde diisey yer degistirme ve ivme sonuglari yiiksektir. YUk
alanindan uzaklastikga degerler onemli Olglide azalmistir. Tabaka rijitliklerinin
degistigi noktalarda yer degistirme ve ivme kayitlar1 olduk¢a farklidir. Sonuglara
dayali olarak ortam ve yap1y1 bir biitiin olarak kabul ederek sonlu-sonsuz elemanlarla

yapilan ¢oziimlerde, en dogru sonuglar elde edilebilir.

Kare bir bosluk igeren yari-sonsuz ortamda, boslugun alt taban yilizeyinden uygulanan
noktasal harmonik yik etkisinin, ortam yiizeyinde olusturdugu belirli bir zaman
araliginda dinamik tepkileri incelenmistir (Sekil 4.34). Sayisal sonuglarda

yerdegistirme ve ivme sonuglar1 irdelenmistir.

Ortam
A A Iy ® Bosluk
A}
]
hy
H e
]
Ly Psinwt \

Sonlu Eleman

Sonsuz eleman

Ly

Sekil 4.34 : Bosluk bulunan bir ortamdaki bosluk tabanindan uygulanan harmonik yik
etkisi.

Dinamik analiz i¢in yar1 sonsuz ortam modellenmistir. Sekil 4.34’te modellenen yar1

sonsuz ortamin geometrik ozellikleri agkilanmistir. Kare boslugun boyutlar1 [ olarak

tanimlandi. Dikdortgen boslugun orta noktast ile ortam yiizeyi arasindaki diisey

mesafe h,, olarak gosterildi. Dikdortgen bosluk tabanindan ortam ylizeyine kadar olan

mesafe H olarak belirtildi. Noktasal harmonik yik Psinwt olarak alind.

Yapilan analizde, bosluk tabanindan uygulanan harmonik yiik etkisi altindaki yar1

sonsuz ortamun st yuzeyinde olusan yer degistirme (V) ve ivme (a) cevaplari sekil

66



4.35-4.38 de sunulmustur. Farkli konumlarda bulunmast durumu ve farkl biiyiiklere
sahip bosluklarin yar1 sonsuz ortam yilizeyinde olusturdugu dinamik tepkiler
incelenmigtir. Ortam boyutlar1 sonlu bolge i¢in Ly = Ly = 20 m, swrasiyla yatay ve
diisey dogrultuda sonsuz bolgede tanimlanan sonsuz eleman dlgiileri 10 m ve 20 m
olarak alinmistir. Kare bosluk olgiileri, [ = 2.5 m olarak belirlenmistir. Bosluk tabani
ile ylzey arasindaki mesafe H = 12.5 m olarak gosterilmistir. Ortam mekanik
ozellikleri E = 22.4 GPa,v = 0.33vep = 2643 kg/m?3 olarak belirtilmistir (Lakke
ve Chopra, 2017). Zaman artig adim sayist (At = 0.001) olarak belirlendi.
Dikdortgen boslugun orta yiizeyinden diisey dogrultuda uygulanan noktasal harmonik
yik P = 5 x 10° KN’dur. Sonlu-sonsuz eleman modelinde n, = n, = 16 x 16

sonlu eleman, 50 sonsuz eleman kullanilmistir.

(m) (.01 . : ; : .
—h =10m
_h;_=?.5m
0.005f |—"h,=5m
h =25m
\Y% 0F — T ]
-0.005 .
-0.01 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6
Siire (sn)

Sekil 4.35 : Bosluk tabanindan uygulanan diisey noktasal harmonik yiikiin, boslugun
diisey dogrultuda konumunun degismesi durumunda 1 noktasinda belli
bir zaman araliginda meydana gelen yerdegistirmesi.

67



x10
o
H[—n =10m
——h =75m
H[——n, =5m 1
h =25m
1 2 3 - 5 6

Siire (sn) %1073

Sekil 4.36 : Bosluk tabanindan uygulanan diisey noktasal harmonik yiikiin, boslugun

diisey dogrultuda konumunun degismesi durumunda 1 noktasinda belli
bir zaman araliginda meydana gelen ivmesi.

-
x10
(m) 5 ; ; ; : :
V 0 B —ﬂx_//-\—i7[‘\ <
— 1=l =25m v
x 'y
— 1=l =5m
X
— 1=l =75m
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x_y
_S 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Siire (sn)
Sekil 4.37 : Bosluk tabanindan uygulanan diisey noktasal harmonik yiikiin, bosluk

boyutunun biiylimesi durumunda 1 noktasinda belli bir zaman araliginda
meydana gelen yerdegistirmesi.
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Sekil 4.38 : Bosluk tabanindan uygulanan diisey noktasal harmonik yiikiin, bosluk
boyutunun biiylimesi durumunda 1 noktasinda belli bir zaman araliginda
meydana gelen ivmesi.

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da yarim uzayda kare bir boslugun yiizeyinden diisey
dogrultuda uygulanan harmonik yiik etkisinin, ortam ylizeyindeki 1 nolu noktada
meydana getirdigi yer degistirme (V) ve ivme (a) sonuclar1 gosterilmistir. Sekil 4.35°te
kare bir boslugun ortam yiizeyine yaklagsmasi sonucu belli bir zaman araliginda 1
noktasindaki yerdegistirme tepkileri incelenmistir. Kare boslugun ylizeye yaklagmasi
sonucu | noktasmndaki dinamik dalga genlikleri artmustir. Ortam i¢indeki boslugun
yiizeye yakin olmasi durumunda, daha fazla sayida dinamik dalga olusmustur. Olusan
dalga genligi ve dalga sayisindaki belirgin degisim, ylizeye yakin bdlgenin rijitliginin
diismesinden kaynaklanmaktadir. Yiizeye yakim bir bdlgede bulunan bosluk, ortam
yiizeyinde bulunan 1 noktasinda meydan gelen dinamik tepkilerin daha erken siirede
olusmasma neden olmustur. Sekil 4.36’daki ivme sonuglar1 incelendiginde, ivme
sonuglarinin yerdegistirme sonuglartyla benzerlik gosterdigi ve daha belirgin bir

sekilde ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir.

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de bosluk tabani ile yiizey mesafesi H sabit tutulmus, bosluk
yiizeyinde uygulanan harmonik yiik etkisinin, bosluk boyutlarinin artmast sonucu 1
noktasinda meydana getirdigi dinamik diisey yer degistirme (V) ve ivme (a) tepkileri

incelenmigstir. Ortam yiizeyindeki 1 noktasinda meydana gelen dinamik dalga tepkileri,
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belirli bir siire sonra ortaya ¢ikmistir. Bosluk boyutlarmin en kiiciik oldugu durumda,
yiizeyde olusan dinamik dalgalar daha erken siirede meydana gelmis ve daha biiyilik
dalga genlikleri ortaya ¢ikmustir. Bosluk boyutlar1 kiiclildiikge, ters oranda dalga
genlikleri biliyliyerek devam etmistir. Boslugun ylizeye en uzak oldugu durumda,

blytyen dalga genlikleri ciddi bir fark ortaya ¢ikarmistir.

Sonug olarak dinamik dalga tepkileri agisindan, ortam igindeki boslugun yiizey ile
diisey mesafesi ve bosluk boyutunun ciddi bir sekilde dnemli oldugu goriilmiistiir.
Ortam i¢indeki bosluk ve ortam yiizeyi arasindaki mesafe azaldikca, ortam ylzeyinde
meydana gelen dinamik tepkiler belirgin hale gelmistir. Ortam i¢inde bulunan bosluk
kiiciildiikge, yiizeyde meydana gelen dinamik dalga genlikleri artmustir. Icinde bosluk
bulunan ortamlardaki dinamik tepkiler incelendiginde, bosluk boyutlar1 ve bosluk ile

ortam ylizeyi arasindak mesafe dikkate alinmalidir.

Noktasal harmonik yiik altinda i¢inde bosluk bulunan yar1 sonsuz poroziteli bir ortam,
sonlu sonsuz elemanlarla modellenmistir (Sekil 4.39). Bosluk boyutu [ olarak
gosterilmistir. Ortamdaki boslugun ortasindan yiizeye olan diisey mesafe h, olarak
tanimlandi. Dikdortgen bosluk tabani ile yiizey arasindaki mesafe H olarak belirlendi.

Harmonik yuk Psinwt olarak tanimlandi.

: Ortam
y - < - Bos\] uk
. -
l
h, 1
o
H 1
LY Ad Psinwt \
Sonlu Eleman
] y
Porozite
¥
- - Sonsuz Eleman
Ly

Sekil 4.39 : Yar1 sonsuz poroziteli bir ortamda bosluktaki noktasal harmonik yuk.

Sekil 4.40 - 4.45’te, kare bir bosluk i¢eren yar1 sonsuz poroziteli bir ortamin, bosluk
icindeki harmonik yiikiin etkisi altindaki ylizeyde meydana gelen yer degistirme (V)

ve ivme (a) sonuglar1 incelenmistir. Yar1 sonsuz ortamda farkli konumlarda bulunan
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bosluk ve farkli bosluk boyutlari durumunda farkli porozite oranlarmin olusturdugu
dinamik reaksiyonlar arastirilmistir. Yari sonsuz ortam boyutlari Ly = Ly, = 20 m,
sonsuz eleman uzunluklari ise yatay yonde 10 m, diisey yonde 20 m olarak almmuistr.
Bosluk boyutlar1 [ = 2.5 m olarak alinmigtir. Tiinel tabanindan yilizeye olan mesafe
H = 11.25 m'dir. Ortam parametreleri E = 22.4 GPa, v = 0.33 ve p = 2643 kg/m3
olarak belirlenmistir (Lgkke ve Chopra, 2017). Zaman adim araligi (At = 0.001) olarak
alimmustir. Bosluk tabanmimn orta noktasindan dikey yonde P = 5 x 10® KN noktasal
harmonik yik uygulandi. Sonlu-sonsuz eleman modelinde n, = n, = 16 x 16

sonlu eleman ve 50 adet sonsuz eleman kullanilmistir.

; %107
g 2F [—p=o01
‘q"; —p=0.2
é 1 p=0.3 /
=
N2y
)%[) 0_ |
=
i
L
>~ -1 F

_2 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Stre (sn)

Sekil 4.40 : Noktasal harmonik yuk altindaki kare boslugun, yar1 sonsuz ortamda
Y! slugun, y
porozite oraninin degismesi sonucu Yyizeydeki 1 noktasinin belirli bir

zaman araliginda yer degistirmesi (hy =10m,l =2.5 m).
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Sekil 4.41 : Noktasal harmonik yiikii altindaki kare boslugun, yar1 sonsuz ortamda
porozite oranmin degismesi sonucu Yylzeydeki 1 noktasinin belirli bir

zaman araliginda ivmesi (hy =10m,l = 2.5 m).

4 X10_4 T T T T T
7p:0
—_
—p=0.1
g 2rl—p=02
oP] —
p=0.3
2 0 —
o)
P
o
S -2f
-
_4 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Stire (sn)

Sekil 4.42 : Noktasal harmonik yiikii altindaki kare boslugun, yar1 sonsuz ortamda
porozite oraninin degismesi sonucu ylUzeydeki 1 noktasinin belirli bir

zaman araliginda yer degistirmesi (hy =25m,l=25 m).
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Sekil 4.43 : Noktasal harmonik yiikii altindaki kare boslugun, yar1 sonsuz ortamda
porozite oraninin degismesi sonucu Ylzeydeki 1 noktasinin belirli bir

zaman araliginda ivmesi (hy =25m,l=25 m).

5 %107
21 ~4
P
——
N2y
MoV S 4
S | [P0
5 —p=0.1
>~ =21 [—p=02 1
p=03
-3 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Stire (sn)

Sekil 4.44 : Noktasal harmonik yiikii altindaki kare boslugun, yar1 sonsuz ortamda
porozite oraninin degismesi sonucu Ylzeydeki 1 noktasinin belirli bir

zaman araliginda yer degistirmesi (hy =10m,l=7.5 m).
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Sekil 4.45 : Noktasal harmonik yiikii altindaki kare boslugun, yar1 sonsuz ortamda
porozite oranmin degismesi sonucu Yylzeydeki 1 noktasinin belirli bir
zaman araliginda ivmesi (hy =10m,l =7.5 m).
Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de diisey dogrultuda bosluk tabanindan uygulanan noktasal
harmonik yiik altindaki poroziteli ortamin, ylzeyinde belirtilen 1 noktasindaki yer

degistirme ve ivme sonuglar1 gosterilmektedir. Boslugun yiizeye olan uzakhig1 h,, =
10 m ve bosluk boyutu ! = 2.5 m alinmistir. Bosluk yiizeye belirli bir mesafede
oldugundan, hizina bagli olarak belirli bir stire sonra yiizeyde dinamik dalga etkileri
ortaya ¢ikmistir. Ortam porozite orani arttikga dinamik dalga genlikleri artmistir.
Rijitligin azalmasi bu duruma neden olmustur. Porozite orani arttikca dalga hizlar1
yavaslamig, dolayisiyla daha biiyiikk genlige sahip daha az sayida dinamik dalga

olusmustur. Porozite orani arttik¢a yer degistirmeler ve ivmeler zamanla artmustir.

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43'te noktasal harmonik yiikiin uygulandig1 kare bosluk yiizeye
yakin konumlandirilmistir. Boslugun yiizeye olan uzakligi h, =2.5m ve bosluk
boyutlar1 [ = 2.5 m almmustir. Harmonik yiikiin yiizeye yakin olmasi nedeniyle
yuzeyde dinamik reaksiyonlar daha erken stirede meydana gelmistir. Porozite orani
arttikca dalga hizlar1 azalmis, rijitlik azaldikca dalga genlikleri artmistir. Bosluk
miktarmm daha biiyiilk olmasi nedeniyle rijitlik azalmistir. Bosluk yiizeye yakin
oldugundan dalga sayilar1 ve dalga genlikleri, baglangi¢c durumuna goére farkli porozite
oranlarinda birbirine daha yakin ¢ikmistir. Bosluk yiizeye yakin oldugunda 1

noktasindaki yer degistirmeler ve ivmeler cok daha fazla artmustur.
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Sekil 4.44 ve Sekil 4.45'te bosluk ile ylzey arasindaki mesafe ortam ortasinda sabit
tutulmaktadir. Bosluk tabanindan yilizeye olan mesafe H = 11.25 m olarak alinmustir.
Bosluk boyutu artirilarak [ = 7.5 m olarak belirtilmistir. Benzer sekilde porozite
oraninin artmasiyla birlikte zamanla dalga genlikleri artmis ve dalga sayilari
azalmistir. Porozite oranlari ilk duruma gore daha biiyiik oldugundan yiizeydeki
reaksiyonlar daha ge¢ siirede meydana gelmistir. Bosluk boyutunun biiyiikk olmasi

nedeniyle yiizeydeki yer degistirmeler ve ivmeler ¢cok daha diisiik ¢ikmistir.

Sonuglar incelendiginde ortamdaki gozenekliligin, diisey konumun ve boslugun
boyutlarinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bosluk yiizeye yaklastik¢a yiizeyde dinamik
reaksiyonlar daha belirgin olarak meydana gelmektedir. Ortamdaki boslugun
blylimesi, ylzeyde meydana gelen dinamik dalga genliklerini arttirmustir. Artan
gOzeneklilik oranlar1 yer degistirmeleri ve ivmeleri arttirmustir. Ortamdaki bosluk
boyutlari, konumlar1 ve ortam goézeneklilik orani yiizeyde olusan dinamik tepkileri

degistirdiginden analizlerde bu durumlarin dikkate alinmasi gerekir.

Ikiz tiinel igeren tabakal1 yar1 sonsuz ortam sonlu ve sonsuz elemanlarla modellenmis
ve dogrusal dinamik analiz gergeklestirilmigstir. Tiinellerin farkli konumlarmin ve yari-
sonsuz ortam tabakalarmin dinamik tepkiler iizerindeki etkileri, tiinel-ortam etkilesimi
icerisinde elde edilmis ve tartisilmistir. Sekil 4.46'da, dlizgun yayili harmonik yuk
altinda iki o6zdes kare tlnele sahip iki tabakadan olusan yar1 sonsuz ortam
gosterilmektedir. Sonlu elemanlardan olusan par¢anin boyutlar: sirastyla yatay yonde
Ly, diisey yonde birinci tabaka Ly, ve diisey yonde ikinci tabaka Ly, olarak
gosterilmektedir. ~ Yar1 sonsuz ortamdaki sonsuz bélge yatay yonde Ly, ve diisey
yonde Ly, olarak gosterildi. Ikiz kare tiinellerin i¢ uzunluklari [ ve tiinel kalinlig1 t'dir.
Tlnellerin ortam ylizeyinden uzakligi h,, tiineller arasi uzakhigi ise h, olarak
belirtilmistir. Ortamin Ust orta yizeyinden diizgiin yayilt harmonik yiikiin uzunlugu [

olarak ve yikin q(t) olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.46 : Duzglin yayili harmonik yiik altinda kare ikiz tiinel igeren yar1 sonsuz

ortam.

Bu boliimde sonsuz yari ortam problemlerinde tiinel konumlarinin dinamik yer

degistirmeler ve ivmeler iizerindeki etkilerine iliskin sayisal sonuglar elde edilmis ve

tartistlmigtir. Sayisal caligmalarda asagidaki parametreler kullanilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Problemde kullanilan parametreler

Parametre Sembol  Deger Birim Referans

Diizgiin yayili harmonik yiik q(t) 1.25x10°  N/m

Diizgiin yayili yiik uzunlugu ly 4 m

S6nim c 0.0001

Yatay dogrultuda sonlu eleman uzunlugu Ly 20 m

Diisey dogrultuda sonlu eleman uzunlugu Lyq 5 m

Diisey dogrultuda sonlu eleman uzunlugu Ly, 15 m

Yatay dogrultuda sonsuz eleman uzunlugu Ly; 10 m

Diisey dogrultuda sonsuz eleman uzunlugu Ly; 20 m

Yatay dogrultuda tiinel i¢ uzunlugu L, 4 m

Diisey dogrultuda tiinel i¢ uzunlugu L, 4 m

Yatay dogrultuda tiinel kalinlig t, 1 m

Diisey dogrultuda tiinel kalinlig ty 1 m

Birinci tabakanin Young modili E; 1.26 GPa (Hatzigeorgiou ve
Beskos, 2010)

Birinci tabakanm Poisson orani v 0.4 (Hatzigeorgiou ve
Beskos, 2010)

Birinci tabakanin kiitle yogunlugu Py 1800 kg/m3  (Hatzigeorgiou ve
Beskos, 2010)

Ikinci tabakanin Young modiilii E, 22.4 GPa (Lokke ve
Chopra, 2017)

Ikinci tabakanimn Poisson orani v, 0.33 (Lokke ve

Chopra, 2017)




Cizelge 4.4 : Problemde kullanilan parametreler (devam)

Parametre Sembol  Deger Birim Referans
Ikinci tabakann kiitle yogunlugu 0, 2643 kg/m3  (Lokke ve
Chopra, 2017)
Tnellerin Young modulleri E; 34.5 GPa (Lokke ve
Chopra, 2018)
Tiinellerin kiitle yogunlugu Prinel 2403 kg/m3  (Lokke ve
Chopra, 2018)
Tunellerin Poisson orani Ve 0.20 (Lokke ve

Chopra, 2018)

Tlnelin h, ve h,, konum parametreleri sayisal ¢aligmada farklilik gostermektedir.
Sonlu-sonsuz eleman modelinde hem x hem de y yonunde 20x20 sonlu eleman ve 62
adet sonsuz eleman kullanilmaktadir. Bu degerler i¢in dinamik tepkilerin yakinsadigi
belirtilmektedir. Toplam harmonik yuk siresi 0-3 sn, periyodu ise 1 sn olarak
alinmigtir. Siire (4t) artis adim araligi 0.001 olarak belirlendi. Sonlu-sonsuz eleman
modelinde tinel, sonlu ortam ve sonsuz ortamla uyumlu sonlu-sonsuz eleman
kullanilmustir(Sekil 4.46).

Ikiz tiinellerin tasariminda, ikiz tiinellerin ortam seviyesine ve birbirlerine gére
konumlar1 gok énemli bir konudur. Cunku ikiz tinellerin yanyana konumlandirilmasi,
sistemin stabilitesi ve olusabilecek go¢meler agisindan birgok tehlikeli duruma neden
olabilir. Harmonik yiik altindaki yar1 sonsuz ortamdaki ttinellerin konumunun,
dinamik tepkileri Gzerindeki etkilerini arastirmak igin, ikiz tinelin dikey ve yatay
konumlarina gore dinamik tepkiler incelenmistir. iki tiinel aras1 mesafe sabit tutulup
h, = 2m ve ikiz tnelin ortam seviyesinden dikey konumunun (h,), diisey yer
degistirmeler tizerindeki etkileri Sekil 4.47, 4.48, 4.49 ve diisey ivmeler tizerindeki
etkileri Sekil 4.50, 4.51, 4.52’de gosterilmistir. Sekil 4.53 ve 4.54’te swrasiyla h,, =
5m ic¢in, tiineller arasindaki farkli mesafe degerlerine (h,) gOre diisey Yyer
degistirmeler ve ivmeler gosterilmektedir. Bu sonlu eleman modelindeki dinamik
tepkiler, sekil 4.46’daki nokta 1, nokta 2 ve nokta 3 olarak tanimlanan yar1 sonsuz
ortamdaki birkag spesifik nokta igin elde edilmistir.
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Sekil 4.47 : Tiinellerin diisey konumlarmin 1 noktasi i¢in dinamik diisey yer
degistirmeler agisindan etkisia) h,, = 10 m, b) h, = 8 m,c) h, = 5m.
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Sekil 4.48 : Tiinellerin diisey konumlarmin 2 noktasi i¢in dinamik diisey yer
degistirmeler agisindan etkisi a) h,, = 10 m, b) h, = 8 m,c) h, = 5m.
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Sekil 4.49 : Tiinellerin diisey konumlarinin 3 noktasi i¢in dinamik diisey yer
degistirmeler agisindan etkisi a) h,, = 10 m, b) h, = 8 m,c) h, = 5m.
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Sekil 4.50 : Tiinellerin diisey konumlarinin 1 noktasi i¢in dinamik diisey ivmeler
agisindan etkisi a) h, = 10 m, b) h, = 8m, c) h, = 5m.
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Sekil 4.51 : Tiinellerin diisey konumlarinin 2 noktasi i¢in dinamik diisey ivmeler
agisindan etkisi a) h, = 10 m, b) h, = 8 m, c) h,, = 5m.
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Sekil 4.52 : Tiinellerin diisey konumlarinin 3 noktasi i¢in dinamik diisey ivmeler
agisindan etkisi a) h, = 10 m, b) h, = 8 m, c) h, = 5m.
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Sekillerden goriilebilecegi gibi Sekil 4.48 - 4.52'de h,, azaldikca, yani ikiz tiinel ortam
yiizeyine yaklastik¢a, ortamdaki tim noktalarin yer degistirmeleri ve ivmeleri onemli
Olclide artmaktadir. Kullanilan parametrelerde birinci tabakanm rijitligi, ikinci
tabakanin rijitligine gore oldukga diisiiktiir. Bu durumdan dolay1 birinci tabakadaki
bolgelerde dalgalar ¢ok daha yavas hareket eder. Tunellerin konumu birinci tabakadaki
ortam seviyesine yaklastikca dinamik yiikten kaynaklanan dalga sayis1 ve dalga hizi
ciddi sekilde artmigtir. Tabaka 1 ile tabaka 2 arasindaki arayiizde dalgalar kirilir,
dolaysiyla dalgalar aniden degisir. Bu durum ikinci noktanin sonuglarindan agikca
goruilmektedir. ikinci nokta yiizeye yaklastikca dalga sayis1 onemli dlgiide artmustur.
Ayrica, tiinel duvarlarindan yansiyan dalgalar, yani iki tiinel arasinda kalan 1 noktast,
tinel duvarlarindan yansiyan dalgalara maruz kalmaktadir. Sekil 4.49 ve sekil
4.52°deki Gc¢tincl noktada, ylzeydeki dinamik tepkiler harmonik yik etkisini tam
olarak yansitmaktadir. Tnellerin ortamdaki konumu yiizeyde herhangi bir degisiklige

neden olmamustur.

Bu grafiklerden ¢ikan bir diger sonug ise, ortam derinligine ve rijitligine bagl olarak
dinamik sonuglarin belirli bir siire sonra ortaya ¢ikmasidir. Sekil 4.49 ve 4.52°deki
birinci noktada olusan sonuglarda, ozellikle tiineller arasindaki dalga yansimasi
nedeniyle stre¢ boyunca dinamik sonucglar giderek artmistir. Normal sartlarda
problemde viskoelastik model kullanildigindan, dalgalar yavas yavas emilmektedir.
Birinci noktanin sonuglarindan goriildiigii gibi, tiinel duvarlarindan yansimasi sonucu
meydana gelen ek dalgalar olabileceginden dalgalar artmaktadir. Tinelin rijitligi
ortama gore daha biliylik oldugundan tiinelden yansiyan dalgalar ve tiinele yakin
noktalar, dinamik etkilere daha ¢ok maruz kalabilmektedir. Bu durum dinamik
analizde daha gercekci ¢6zum elde etmek icin tlinel-ortam etkilesiminin ¢ok 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle tiinel yapilarinin tasariminda ve analizinde
etkilesim analizinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Sekil 4.49 ve 4.52°de tunellerin
konumlarmdaki degisimin U¢UncU noktanin ylizeyde olmasi nedeniyle dinamik

tepkilerine etkisi olmadigi i¢in ortam parametrelerinin etkisi gértilmemektedir.
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Sekil 4.53 : Tiineller aras1 mesafenin (h, ), dinamik diigsey yer degistirmeler agisindan
etkisi a) Nokta 1 i¢in b) Nokta 2 igin, ¢) Nokta 3 icin.
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Sekil 4.54 : Tiineller aras1 mesafenin (h, ), dinamik diisey ivmeler agisindan etkisi a)
Nokta 1 icin b) Nokta 2 igin, c) Nokta 3 igin.

Sekil 4.53 ve 4.54’'te yiizeye yakin tabaka geg¢is noktasinda yer alan ikiz tlineller
arasindaki mesafenin artmasi sonucunda 3 farkli noktadaki diisey yer degistirmeler ile
ivme arasinda dikkat cekici sonucglar ortaya ¢ikmistir. Birinci noktada, iki tiinel
arasmndaki yansima nedeniyle dalga genligi artmustir. Iki tiinel arasindaki mesafe
arttikca dalga boyu artisinda herhangi bir etki goriilmemistir. Ikinci noktadaki dinamik
sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ikiz tiinellerin birbirine yakin oldugu durumda
dinamik sonuglar 6nemli 6l¢tde artmustir. Tiinellerin farkli konumlarda olmasi ii¢iincii
noktadaki diisey yer degistirme ve ivmeleri degistirmemistir. Belirli bir mesafeden
sonra tiineller arasmndaki mesafenin, ortamda dikkate alinan noktalarn dinamik

tepkileri lizerinde etkisi olmamustir.
Bu incelemeler sonucunda elde edilen temel sonuglar su sekilde 6zetlenmistir:

* Tnelin konumu yar1 sonsuz ortamimn dinamik tepkileri tGizerinde dnemli rol oynar.
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* Tiinele yakin alanda, tiinel-ortam etkilesimi nedeniyle diger yar1 sonsuz ortam

alanlarinin aksine dinamik tepkiler daha fazla etkilenir.

* Tiinel duvarlarindan yansiyan dalgalar ortamda artan dinamik etkilere yol acar. Bu
nedenle tiinel yapilarinin tasarim ve analizinde etkilesim analizinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

» Tilnel ve ortam ilizerindeki dinamik etkilerin azaltilmasinda ikiz tiinelin konumu

tasarimda ¢ok onemli bir parametredir.

» Ayrica yar1 sonsuz ortamda tabakalar dinamik yiiklerin dalga yayiliminda ¢ok
etkilidir. ikiz tiinelin dinamik davranisinda ikiz tiinelin yerlesimi uygun bir tabaka

uzerinde segilmelidir.

* Pratik uygulamalar icin 6nemli bir sonug, bu tiir problemlerin hesaplama maliyetinin
azaltilabilecegi, daha gergek¢i sonuglarin elde edilebilecegi ve kullanilan sonsuz

elemanlt model ile tiim sinir kosullarinin dikkate alinabilecegidir.

4.2 Dogrusal Olmayan Analizler

Dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerde bilineer gerilme-sekil degistirme
malzeme modeli kullanilmis olup, yar1 sonsuz ortam izotropik kabul edilmistir. Sayisal
sonuclarda statik analizlerde diisey yer degistirme davranislart bulunmus, dinamik
analizlerde ise belli bir zaman araliginda diisey yer degistirme ve ivme sonuglari

gosterilmistir.

4.2.1 Dogrusal olmayan statik analiz sonug¢lar:

Ik etapta ikiz tiinel igceren dogrusal olmayan bilineer malzeme modeli kullanilarak
olusturulan yar1 sonsuz ortamda statik analiz gergeklestirilmistir. Tabakali, dogrusal
olmayan, gozenekli, yar1 sonsuz ortamin statik davranigi, ikiz kare tiinellerin
konumuna bagli olarak incelenmistir. Tiinellerin konumuna bagli olarak yar1 sonsuz
ortamdaki statik diisey yer degistirmeleri, bilineer elastik malzeme modeli kullanilarak

yapilan analiz sonuglar1 karsilastirilmstir.

Sekil 4.55’te, diizgilin yayil ytik altinda diizglin dagitilmis poroziteye sahip tabakali
yar1 sonsuz ortamdaki ikiz tiinelleri gdstermektedir. Sonlu bdlgenin ortam boyutlar1
yatay yonde Ly ile, dikey yonde birinci tabaka Ly, ikinci tabaka dikey yonde Ly,

olarak gosterilmistir. Sonsuz bdlgenin boyutlari sirasiyla yatay ve dikey yonlerde Ly;
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ve Ly, olarak ifade edilmistir. Her kare tiinelin i¢ uzunlugu | olarak, tiinel kalinliklar1
ise t olarak belirtilmistir. Tiineller aras1 mesafe h, olarak, tinellerin ylizeye olan
mesafesi ise h,, olarak gosterilmistir. [;; uzunlugundaki diizgiin yayili q yiikii, ortamin

orta yiizeyinden gelen yiik olarak verilmistir.

Diizgiin Yayih Yik
Lyq
Ly,
Ly; Porozite
l l i
o0 [o'0] co
LX i LX LX i

Sekil 4.55 : Diizgiin yiik altinda ikiz tiinellere sahip iki tabakali yar1 sonsuz gézenekli
ortam.

Sayisal ¢oziimlerde, diizgiin yiik altinda tabakali, elasto-plastik, gozeneklilige sahip
ortam modellenmistir. (Sekil 4.55). Yar1 sonsuz bir ortamdaki diisey yer degistirmeler
lineer-elastik ve bilineer biinye modelleri i¢in karsilagtirilmistir. Yari sonsuz ortamin
boyutlar1 su sekilde dikkate alinmistir; Ly = 20 m, tabaka 1 diisey uzunlugu Ly, =
5 m, tabaka 2 Ly, = 15 m, sonsuz elemanlar Ly; = 10 m Ly; = 20 m, h, = 10 m. ve
kare tlinel i¢ genigligi | = 3 m., tiinel kalinlig1 t = 0.5 m. Tlnel malzemesi dogrusal
elastik olarak diisliniilmiistir. Bu analizde kullanilan malzeme parametreleri

parametreleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir. g, = 5.35 * 107 Pa ve g, = 6 * 107 Pa
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olarak almmistir. Diizgiin yayili yiikk ¢ = 63000 kN/m ve [; =5 m'dir. Sayisal

sonuglarda n, = n, = 40 sonlu eleman ve 122 sonsuz eleman kullanilmustir.

Cizelge 4.5 : Dogrusal olmayan statik analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

E1 (Pa) v Ez (Pa) v
Tabaka 1 5% 10° 0.33 5% 108 0.33
Tabaka 2 20 % 10° 0.33 2%10° 0.33
Tuneller 34.5 * 10° 0.2 -
(Lokke and Chopra,
[2018])
| |
5t \-\.\(_\ 5
= —w—h=1m ‘-‘:‘;' =
210 L « 1 Eio}
SR I Y] s
L h:=4 m %_5’ o R
15 hesm a) Lineer model % 15 b) Bilineer model
20 ' : : : 20 ; : : !
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Diisey Yerdegistirme (m) Diisey Yerdegistirme (m)

Sekil 4.56 : Diizgiin yayil yiik altinda I-I kesiti i¢in tiinellerin diisey konumlarinin
gozenekli ortam ylzeyinden (h, = 10m, p = 0.3) ortam derinligi
boyunca diisey yer degistirmeleri. a) Lineer model, b) Bilineer model.

—p—h =lm

—_
[=
— 10 —e—h=2m
N

- h‘ =3m
h=4m
a) Lineer model 15 h=Sm b) Bilineer model

20 : . . . 20 : .
2007 -006 -0.05 -0.04 -003 -0.02 -001 0 -0.1 2008 -0.06  -0.04  -0.02 0

Diisey Yerdegistirme (m) Diisey Yerdegistirme (m)

Sekil 4.57 : Diizgiin yayili yiik altinda II-II kesiti i¢in tiinellerin diisey konumlarinin
gozenekli ortam yuzeyinden (h, = 10m, p = 0.3) ortam derinligi
boyunca diisey yer degistirmeleri. a) Lineer model, b) Bilineer model.

Sekil 4.56 ve 4.57°de, diizgiin yayil yiik altindaki, diizgiin yayili poroziteye sahip

tabakali yar1 sonsuz ortamda ikiz tiinellerin ortam igindeki farkl yatay konumlarina

bagli olarak I-1 ve II-II kesitlerindeki diisey yer degistirme dagilimi gosterilmistir.

Ortam porozite oran1 p = 0.3, tineller ortamda sabit tutulmus olup h,, = 10 m olarak

alinmistir. Dogrusal malzeme modeli ve dogrusal olmayan malzeme modeli sonuglar1

kargilagtirilmistir. Tiineller arast mesafe swrayla h,, 1 m’den 5 m’ye kadar
arttirilmistir. I-I kesitinde tiineller aras1 mesafe artis1 yerdegistirmelerde ciddi bir

degisiklik olusturmamistir. Dogrusal model ve dogrusal olmayan modeldeki yer
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degistirmeler karsilastirildiginda, dogrusal olmayan modelde yerdegistirmeler gok
fazla artmistir. Rijitligin degistigi, tabaka gecis bdlgesinde yerdegistirmelerdeki
degisim, belirgin bir sekilde goriilmektedir. Dogrusal olmayan modelde ise, 6zellikle
dogrusal olmayan bolgeyi temsil eden gerilme-sekil degistirme egrisinde ikinci
bolgeye gecisle birlikte, yiik etkisine yakin bolgedeki degisim ¢ok fazladir. Sekil
4.57’de 11-11 kesitindeki diisey dogrultudaki yer degistirmeler gosterilmistir. Bu kesitte
yiik etki bolgesinden uzaklasildigi i¢in, diisey yer degistirmelerin gdsterildigi dogrusal
olmayan modelde gok buylk bir artis gézlenmemistir. Dogrusal olmayan modeldeki
yer degistirmeler, dogrusal model sonuglarma gore daha biiylik ¢ikmistir. Tiineller
aras1 mesafenin artigiyla birlikte yiik etkisinden uzaklasildigi icin, ylzeye yakin
bolgedeki diisey yer degistirmelerde diislis gdzlenmistir. Tiinellerin birbirine yakin
oldugu durumda, II-11 kesiti yuk etkisine yakm bolgede kaldigindan yer degistirmeler,
yiizeye yakmn bolgeye dogru, dogrusal olarak artmustir. Tunellerin birbirinden
uzaklagsmasiyla Dbirlikte, etkilesim bdlgesinden uzaklasildiginda, ortam yer
degistirmeleri azalmig ve ylizeye dogru azalan parabolik bir forma doniigmiistiir.
Tabaka gecis bolgesinde rijitlik degisimi ve tiinellerin bulundugu konumda ani artan
rijitlik farki, grafiklerde belirgin bir sekilde gorilmektedir. Tuneller igindeki boslukta
rijitligin olmamasindan dolayi, sonlu eleman bazinda yer degistirme olmamis olup,
eleman bazinda yer degistirmelere bagli olarak 6telenme durumu gergeklesmistir. Bu

durumdan dolay1 bu bdlgedeki yer degistirmeler lineer azalan bir formda ortaya

cikmustir.
0 M v —
= |
v
51 g
;_1«][1 —'v—h‘ 10m 5]“
—w—h =65 m| —v—h_\ 10m
15l ' a) Lineer model 15 —p—h =65m b) Bilineer model
) ) w—h = 5m
20 ; ‘ 20 . : : .
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Diisey Yerdegistirme (m) Diisey Yerdegistirme (m)

Sekil 4.58 : Diizgiin yayil yiik altinda I-I kesiti i¢in tiinellerin diisey konumlarmin
g0zenekli ortam yiizeyinden (h, = 2 m, p =0.3) ortam derinligi boyunca
diisey yer degistirmeleri. a) Lineer model, b) Bilineer model.
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Sekil 4.59 : Diizgiin yayili yiik altinda II-II kesiti i¢in tiinellerin diisey konumlarmin
gOzenekli ortam ylzeyinden (h,, = 2 m, p = 0.3) ortam derinligi boyunca
diisey yer degistirmeleri. a) Lineer model, b) Bilineer model.

Sekil 4.58 ve 4.59’da diizgiin yayil yiik altindaki ikiz tiinel i¢eren, porozite orani p =

0.3 olan tabakali yar1 sonsuz ortamda tiineller aras1 mesafe sabit olup h, =2 m,

tiinellerin yiizeye yaklagsmasi durumunda I-1 ve lI-1I kesitlerinde meydana gelen diisey

yer degistirmeler gosterilmistir. Sekil 4.58°de tiineller aras1 mesafe artigi, yer
degistirmeleri ciddi bir sekilde degistirmemistir. Tiineller yiizeye yaklastik¢a, yer
degistirmeler artmistir. Dogrusal modelde olusan yerdegistirmelerin, tabaka gegis
bolgesinden itibaren azalan rijitlikle birlikte, yiizeye dogru yer degistirmeleri gok daha
fazla arttirarak devam ettigi goriilmiistiir. Dogrusal olmayan modelde ise, ortamin
plastik bolgeye gecisiyle birlikte, ylik etkisinin yogun oldugu, yiizeye yakin bolgedeki
yer degistirme ¢ok belirgindir. Sekil 4.59’da 1I-11 kesitindeki yer degistirmeler
incelendiginde, dogrusal olmayan modeldeki yer degistirmeler daha biiyilik ¢ikmuistir.
En az diisey yer degistirme, dogrusal modelde tiinellerin yiizeye en yakin oldugu
durumda, en fazla yer degistirme ise tiinellerin tabaka gecis noktasina degdigi durumda
olusmustur. Dogrusal olmayan modelde en fazla yer degistirme, tunellerin yiizeye en
yakin oldugu durumda, en az yer degistirme ise tiinellerin tabaka geg¢is noktasina
degdigi durumda olugmustur. Ortamin plastik bolgeye gecisiyle birlikte, yer
degistirmeler ciddi bir sekilde artmustir. Tiinellerin diisey konum olarak tabaka gecis
bdlgesinde yer aldig1 durumda rijitliklerin degismesiyle birlikte, ortamin yiizeye yakin
bdlgesinin bir kisminin plastik bolgeye gegisiyle birlikte, diisey yer degistirmeler ciddi
sekilde azalmistir. Grafikler irdelendiginde, yer degistirme gecislerine bakilarak ttinel

konumlar1 belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.60 : Diizgiin yayili yiik altinda I-I kesiti i¢in tiinellerin diisey konumlariin
gOzenekli ortam ylzeyinden (h, = 2 m) ortam derinligi boyunca diisey
yer degistirmeleri. a) Lineer model, b) Bilineer model.
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Sekil 4.61 : Diizgiin yayil yiik altinda II-II kesiti i¢in tiinellerin diisey konumlarmin
gOzenekli ortam yiizeyinden (h, = 2 m) ortam derinligi boyunca diisey
yer degistirmeleri. a) Lineer model, b) Bilineer model.
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Sekil 4.62 : Diizgiin yayili yiik altinda I-I kesiti i¢in tiinellerin diisey konumlarinin
gozenekli ortam ylizeyinden (h, = 10 m) ortam derinligi boyunca diisey
yer degistirmeleri. a) Lineer model, b) Bilineer model.
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Sekil 4.63 : Diizgiin yayil yiik altinda II-II kesiti i¢in tiinellerin diisey konumlarmin
gozenekli ortam yizeyinden (h, = 10 m) ortam derinligi boyunca diisey
yer degistirmeleri. a) Lineer model, b) Bilineer model.

Sekil 4.60 ve 4.61°de artan porozite oranlarinin ve farkli diisey konumlarda bulunan

ikiz tinellerin (h, = 2 m), diisey yer degistirmelere etkisi incelenmistir. Sekil 4.60’ta

porozite oran artig1 sonucu, rijitliklerin diismesiyle birlikte yer degistirmeler artmistir.

Dogrusal malzeme modeli ve dogrusal olmayan malzeme modeli karsilastirildiginda,

plastik bolgeye gecisle, 6zellikle yiizeye yakin bélgedeki artig ¢ok daha fazla olmustur.

Sekil 4.61°de 11-11 tiinel orta diisey kesitinde yer degistirmeler her iki modelde de artan

porozite oraniyla birlikte artmistir. Yer degistirmeler arasindaki en belirgin fark,

tinellerin h,, = 6.5 m oldugu konumda, artan porozite orani ve plastik bolgeye gegisle
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birlikte olusmustur. Dogrusal olmayan modelde h, = 10 m ve h, = 5m oldugu

durumlarda yiizeye dogru yer degistirmeler lineer olarak artig gosterirken, diger

durumda yuzeye dogru artig parabolik bir formda azalmaktadir.

Sekil 4.62 ve 4.63’te artan porozite oranlarinmn ve diisey konumu sabit (h, = 10 m)
tiineller aras1 mesafe artiginin diisey yer degistirmelere etkisi arastirilmistir. Artan
porozite orani I-l kesitinde diisey yer degistirmeleri arttirmus, tiineller arast mesafe
artig1 diisey yer degistirmeleri ¢ok fazla etkilememistir. Dogrusal olmayan modelde
yiizeye yakin plastik bolgede artan porozite orani yer degistirmeleri ciddi oranda
arttirirken, bu fark yiizeyden uzaklastikca biiyiik oranda azalmistir. Sekil 4.63°te ortam
diisey konumu sabit (h, = 10 m) II-II kesiti i¢in yer degistirmeler incelenmistir.
Porozite orani artistyla birlikte yer degistirmeler her iki modelde de artmustir. Tiineller
aras1t mesafe artisiyla yiik etkisinden uzaklagilmis ve yer degistirmeler azalmistir.
Dogrusal olmayan modelde bu degisim ¢ok daha belirgin olarak goriilmektedir.
Tuneller birbirinden uzaklastikga elastik bdlgede kalmaktadir. Bu yiizden yer
degistirmeler orantililik sinirmdan ¢iktik¢a yiizeye yakim bolgedeki yer degistirmeler

lineer formdan ¢ikip, soniim etkisiyle azalan parabolik bir forma doniismektedir.

Sonug olarak tiinellerin ortam i¢indeki konumlari, birbirlerine gére durumlari, ortam
porozite oranlari, dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme modelinde ciddi farkliliklar
ortaya cikarmaktadir. Gergek¢i sonuglara yaklagsmak amaciyla dogrusal olmayan
ortam modelinde alman sonuglar ciddi olarak farkhliklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Analizlerde Ozellikle tabaka gecis bolgesine konumlandirilmig ortamda dogrusal
olmayan malzeme modelinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Statik yer
degistirmelerde, tiinel konumunun ortam ve tiinel stabilitesi agisindan optimum bir
noktada konumlandirilmasi veya bu duruma bagli olarak gerekli tedbirlerin alinip ikiz

tiinellerin ingas1 Onerilmektedir.

4.2.2 Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclar

Ikiz tiinel igeren poroziteli, tabakali yar1 sonsuz ortamda dogrusal olmayan dinamik
analizler gerceklestirilmistir. Tabakali, bilineer, gbzenekli, yar1 sonsuz ortamin
dogrusal olmayan dinamik davranisi, ikiz kare tiinellerin konumuna bagl olarak
incelenmigtir. Tiinellerin konumuna bagli olarak yar1 sonsuz ortamdaki belli bir zaman

tanim alaninda, darbe yiikii altinda dinamik diisey yer degistirmeleri, lineer elastik ve
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Kelvin Voigt elastoplastik modelleri kullanilarak yapilan analiz sonuglari

karsilastirilmistir.

Sekil 4.64’te, noktasal darbe yiikii altinda, diizgiin dagitilmis poroziteye sahip tabakali
yar1 sonsuz ortamdaki ikiz tiinelleri gosterilmektedir. Sonlu bdlgenin ortam boyutlari
yatay yonde Ly ile, dikey yonde birinci tabaka Ly, ikinci tabaka dikey yonde Ly,
olarak gdsterilmistir. Sonsuz bdlgenin boyutlar1 sirasiyla yatay ve dikey yonlerde Ly;
ve Ly, olarak ifade edilmistir. Her kare tiinelin i¢ uzunlugu | olarak, tiinel kalinliklar1
ise t olarak belirtilmistir. Tiineller aras1 mesafe h, olarak, tinellerin ylzeye olan
mesafesi ise h, olarak gosterilmistir. Ortam Ust orta ylzeyinden, belirli bir zaman

araliginda uygulan darbe yiikii P(t) sekilde gosterilmistir.

Darbe Yiikii P(t)
y 1
0 « — 0
Tabaka 1 LYI
hy
CO «—

— C0

iineller

Sonlu Eleman Tabaka 2 \

\\_“—_

00 « — ©0

\ L Yi Porozite

Sonsuz Eleman

8 «
8
8

Ly; Ly Ly;

Sekil 4.64 : Darbe yiikii altinda ikiz tiinellere sahip iki tabakali yar1 sonsuz elasto-
plastik g6zenekli ortam.

Sayisal ¢oziimlerde, darbe yiiklii tabakali elasto-plastik gozeneklilige sahip ortam
modellenmistir. (Sekil 4.64). Yar1 sonsuz bir ortamdaki diisey yer degistirmeler hem
dogrusal elastik ve dogrusal olmayan ortamlar i¢in karsilastirilmistir. Bu analizde
malzeme parametreleri ve tiinel parametreleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Tiinel
malzemesi dogrusal elastik olarak diisiiniilmiistiir. o, = 22 * 108 Pa ve g, = 30 *

108 Pa olarak alinmustir.
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Noktasal darbe yukui P(t) belli bir zaman araliginda azalan dogrusal fonksiyon seklinde
tanimlanmistir. Newmark Beta yontemi kullanilarak 0-3 sn araliginda uygulanan darbe
yiikii 3. saniyeye gelindiginde viskoelastik 6zellikten dolayr O (sifir) olmaktadir.

Sayisal sonuglarda n, = n,, = 20 sonlu eleman ve 62 sonsuz eleman kullanilmistr.

Cizelge 4.6 : Dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilan malzeme ve geometrik
parametreler

Parametre Sembol Referans

Noktasal darbe yuki (N) P(t) 50000x10°

Sénim c 0.0001

Yatay dogrultuda sonlu eleman U 20

uzunlugu (m)

Diisey dogrultuda sonlu eleman Ly, 5

uzunlugu (m)

Diisey dogrultuda sonlu eleman Ly, 15

uzunlugu (m)

Yatay dogrultuda sonsuz eleman Ly; 10

uzunlugu (m)

Diisey dogrultuda sonsuz eleman Ly; 20

uzunlugu (m)

Yatay ve diisey dogrultuda tiinel i¢ l 4

uzunlugu (m)

Yatay dogrultuda tiinel kalinlig1 (m) t, 1

Diisey dogrultuda tiinel kalinlig1 (m) ty 1

Birinci tabakanm Young modiilleri E; 5 (Hatzigeorgiou

(GPa) E, 05 ve Beskos, 2010)

Birinci tabakanin Poisson orani v 0.33 (Hatzigeorgiou
ve Beskos, 2010)

Birinci tabakanin kiitle yogunlugu Py 1800 (Hatzigeorgiou

(kg/m?) ve Beskos, 2010)

ikinci tabakanin Young modilleri E: 20 (Lokke ve

(GPa) E, 2 Chopra, 2017)

Ikinci tabakanimn Poisson orani v, 0.33 (Lokke ve
Chopra, 2017)

Ikinci tabakanin kiitle yogunlugu 0, 2643 (Lokke ve

(kg/m?) Chopra, 2017)

Tinellerin Young modulleri (GPa) E, 34.5 (Lakke ve
Chopra, 2018)

Tiinellerin kiitle yogunlugu Ptinel 2403 (Lokke ve
Chopra, 2018)

Tinellerin Poisson orani Ve 0.20 (Lokke ve

Chopra, 2018)

95



0~ . 0

S NN i af N T -
~ _2 \\\ 1 - \\\
E s
D -3 [ \\\\ D—‘ -3 [ \\\\

a) b)
4 4
-5 - -5
0 1 2 3 0 1 2 3
t (sn) t (sn)
0 NS

1t \\\ ''''''''''' }
ey \\ 1 .
g s, —Lineer,p=0
~ C) . —Bilineer, p=0
o 3¢ Y : ---Lineer, p=0.3

o --- Bilineer, p= 0.3
4t \‘\\
-5 .
0 | 2 3
t (sn)

Sekil 4.65 : Tiineller aras1 mesafe sabit tutulup (h, = 2 m), 1 noktasindaki dinamik
diisey yer degistirmelere, tiinellerin yiizeyle arasindaki mesafenin etkisi
a)hy, =9m,b)h, =8m,c)h, =7m,

Sekil 4.65’te, darbe yiikii altinda ikiz tiinel igeren poroziteye sahip yari sonsuz

ortamdaki belli bir zaman tanim alaninda olusan yer degistirmeler aragtirilmastir.

Analizlerde dogrusal ve dogrusal olmayan ortam modelleri kullanilmistir. ikiz

tiinellerin farkli diisey konumlarda bulunmasi durumunda, ortammn 1 noktasindaki

diisey yer degistirmeler karsilagtirilmistir. Uygulama noktasinda, tiinellerin farkl
konumlarda bulunmast durumu, yer degistirmeleri ciddi oranda etkilememistir. Yer
degistirmeleri, belirli bir sure araliginda uygulanan darbe yiikii etkisi ilerleyen stre
araliginda arttrmustir. Yer degistirmeler belirli bir ivmeyle artarken, belirli bir stre
sonra yuk etkisi azalarak yer degistirmeler azalan parabolik bir formda artis
gostermistir. Dogrusal olmayan malzeme modelindeki yer degistirme, dogrusal

malzeme modeline gore ¢ok daha fazladir. Porozite oranlar1 arttikga, azalan rijitlikle
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birlikte yer degistirmeler de artmistir. Dogrusal olmayan malzeme modelindeki
porozite oranina bagl yer degistirmelerde olusan artis farki, dogrusal modele gore gok
daha fazladir.

—Lineer,p=0
—Bilineer, p=0
----Lineer,p=0.3
----Bilineer, p=10.3

"0 0.4 0.8 1.2
t (sn)

Sekil 4.66 : Tiineller aras1 mesafe sabit tutulup (h, = 2 m), 2 noktasindaki dinamik
diisey yer degistirmelere, tiinellerin yiizeyle arasindaki mesafenin etkisi
a)h, =9m,b)h, =8m,c)h, =7m,
Sekil 4.66°da iki tlinelin iist orta noktasinda, belli bir zaman araliginda olusan dinamik
yer degistirmeler incelenmistir. Darbe ylikii etkisi dogrusal azalan bir fonksiyon olarak
tanimlandigindan, ortam derinligine inildikge yuk etkisi azalmakta ve belirli bir stire
sonra sonumlenmektedir. Dogrusal olmayan malzeme modelinde olusan dinamik
dalgalar ¢ok daha biiyiik yerdegistirmeler olusturmustur. Porozite orani artis1 dinamik
dalga genliklerini arttrrmigtir. Tiineller yiizeye yaklastik¢a, dinamik yer degistirmeler

artmustir. Iki tiinel {ist ara noktasinda, tiinellerin yiizeye yaklasmasi sonucu, dalga
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sayilar1 azalmig, dalga genlikleri artmistir. Tiineller yiizeye yaklastik¢a olusan dalga

genlikleri birbirine yakinlagmistir.

—_ —Lineer,p=0

é —Bilineer, p=0
a ----Lineer,p=0.3

= ----Bilineer, p=10.3

Sekil 4.67 : Tiineller aras1 mesafe sabit tutulup (h, = 2 m), 3 noktasindaki dinamik
diisey yer degistirmelere, tiinellerin yiizeyle arasindaki mesafenin etkisi
a)hy, =9m,b)h, =8m,c)h, =7m,

Sekil 4.67°de tiineller aras1 mesafe (h, = 2 m) sabit olup, ikiz tlnellerin yiizeye

yaklagmasi sonucu 3 noktasinda belli bir zaman tanim alaninda meydana gelen

dinamik yer degistirmeler gosterilmistir. Darbe yiikii iki tiinel arasinda dinamik dalga
etklesimiyle birlikte, dalga genliklerini Once arttrmis sonrasinda azalarak
sontimlenmistir. Dogrusal olmayan modelde ve porozite orani artisinda olusan dalga
genlikleri, dogrusal modele gdére daha buytktur. Tiineller ylizeye yaklastik¢a, olusan
dinamik dalgalar daha uzun siireli olarak olusmustur. Ortam derinligine inildikge, yiuk

etki stiresi giderek azalmistir.
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Sekil 4.68 : Tiineller arasindaki mesafenin ve ortam porozite oraninin 1 noktasindaki
diisey yer degistirmelere etkisi (h, = 8 m).

n  a)Lineer model
\

%107

b) Bilineer model

-5 -1 . .
0 0.4 0.8 1.2 0 0.4 0.8 1.2
t (sn) t (sn)
—h =2m,p=0 ---h =2m,p=03
7hx:4m,p:0 ———-hX:4m,p:0.3
7hx:6m,p:0 ———-hX:6m,p:0.3

Sekil 4.69 : Tiineller arasindaki mesafenin ve ortam porozite oraninin 2 noktasmdaki
diisey yer degistirmelere etkisi (h, = 8 m).
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Sekil 4.70 : Tiineller arasindaki mesafenin ve ortam porozite oranmin 3 noktasindaki
diisey yer degistirmelere etkisi (h, = 8 m).

Sekil 4.68 — 4.70’te, tiinel diisey konumu (h, = 8 m) sabit tutulmus, tiineller arasi

mesafe (h,)’in ve porozite oraninin artigt sonucunda 1, 2 ve 3 noktalarinda olusan yer
degistirmeler irdelenmistir. Tiineller arasi mesafe artist yer degistirmeleri
etkilememistir. Sekil 4.68’de 1 noktasinda porozite oraninin artisi, yer degistirmeleri
ciddi sekilde arttwrmugstir. Dogrusal olmayan modelde olusan yer degistirmeler ¢ok
daha biiylik ¢ikmustir. Dogrusal modeldeki artan yer degistirmeler kisa bir siire sonra
azalirken, dogrusal olmayan modelde azalarak artig gosterem bir fonksiyon seklinde
yer degistirmeler olusmustur. Sekil 4.69°da darbe yiikii etkisi altindaki yar1 sonsuz
ortamdaki 2 noktasinda belli bir zaman adiminda olusan dinamik yer degistirmeler
incelenmigstir. Porozite oran artigindan dolayi rijitlik azalmig, dinamik dalga genlikleri
ilk saniyelerde artmus, ilerleyen siirelerde azalarak soniimlenmistir. Porozite orani
arttiginda rijitlik azalmasiyla birlikte dinamik dalga genliklerinin etki siiresi artmigtir.
Dogrusal olmayan modelde dinamik dalga, dogrusal modele kiyasla daha erken siirede
soniimlenmistir. Sekil 4.70’te iki tiinel arasinda bulunan 3 noktasinda belli bir zaman
tanim alaninda meydana gelen diisey yer degistirmeler gdsterilmistir. Ortam
yiizeyinden uzaklastik¢a, tiineller arasindaki mesafe artismm dinamik dalga
tepkilerine etkisi olmustur. Tiinellerin birbirine en yakin oldugu durumla, tiinellerin

birbirinden uzaklastig1 durumlar arasinda fark ortaya ¢ikmistir. Dogrusal olmayan
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modelde dinamik dalga genlikleri daha blytktir. Artan porozite orani tiineller arasi
mesafe artisgindan meydana gelen yer degistirme diisiisiinii daha goriiniir yapmustir.
Ortam derinligine inildiginde dinamik dalga tepkilerinde sayisal olarak degisim olsa

da dalga tipi formlar1 aynidir.

Sonug olarak dogrusal dinamik ve dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglari
birbirinden oldukg¢a farkli ¢ikmistir. Dogrusal olmayan modelde ttinellerin birbirine
gore ve ortam icindeki konumlar1 dinamik dalga genliklerini oldukca
farklilagtirmaktadir. Porozite etkisi dinamik dogrusal olmayan sonuglari 5nemli 6lgiide

etkilemektedir. Ortam derinligine inildik¢e darbe yiik etki siiresi giderek azalmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan g¢aligmada, ikiz tiinel igeren poroziteli yar1 sonsuz viskoelastik ortamda
dogrusal ve dogrusal olmayan, statik ve dinamik analizler gerceklestirilmistir.
Dogrusal modelde, lineer elastik, izotropik bir malzeme modeli kullanilmistir.
Dogrusal olmayan modelde ise islem siiresi ve hacmini azaltmak amaciyla bilineer
elastoplastik, izotropik bir model tercih edilmistir. Yar1 sonsuz ortam sonlu ve sonsuz
elemanlarla modellenmistir. Sonlu elemanlarda, islem hacmini azaltmak ve
modellemeyi basitlestirmek amaciyla, iki boyutlu 16 diigiim noktali sonlu eleman
kullanilmistir. Sonsuz eleman kisminda ise sonsuz bdlge dogrultusuna bagli olarak, iki
boyutlu 8 diigiim noktali sonsuza uzanan sonsuz elemanlar kullanilmigtir. Statik ve
dinamik ¢ozlimlerde sonlu-sonsuz eleman formiilasyonu, 5 noktali Gauss Legendre
integrasyon yontemiyle ¢oziilmiistiir. Farkl tipte yiik etkileri altinda statik ¢éziimler
elde edilmistir. Statik ¢ozlimlerde, diisey yer degistirmeler ve eleman bazli gerilme
sonuclari elde edilmis ve tartisilmigtir. Dinamik ¢oziimlerde ise, harmonik ve darbe
yiikii etkisi altinda yar1 sonsuz ortamda olusan dinamik tepkiler arastirilmastir.
Harmonik ve darbe yiikii etkisi altindaki dinamik problemlerin ¢dzumlerinde
Newmark Beta yontemi kullanilmistir. Dogrusal olmayan statik analiz ¢oziimiinde,
artimsal yiik yontemi uygulanmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizin ¢dziimuinde
ilk asamada sisteme etki eden dinamik yiikler belli bir sonlu sayiya boliinerek zamana
bagli yiik fonksiyonuna bagl bir sekilde artimsal olarak uygulanmis olup, her bir yiik
adimma kars1 gelen zaman aralig1 yiik fonksiyonundan tespit edilip Newmark Beta
yontemi ile ¢6ziim yapilmistir. Sayisal sonuglarda, belli bir zaman tanim alaninda yer
degistirme, hiz ve ivme sonuglart bulunmus ve tartisilmistir. Yapilan modeller

MATLAB paket programinda kodlanmis ve sayisal analiz sonuglari elde edilmistir.
Tez ¢aligmasinda elde edilen verilerden agagida verilen sonuglara ulasilmistir.

e Tabakali yar1 sonsuz ortamda farkli rijitlikler, statik sonuglar1 oldukga

farklilagtirmaktadir. Statik yiik altindaki ortamda, yiik etkisine yakin bdlgelerde

olmasi, ortamda gerilmeleri arttirmistir. Tabakali yar1 sonsuz ortamin statik
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gerilme sonuglarnda, farkli mekanik Ozelliklere sahip tabakalar arasinda
streksizlikler olugsmaktadir.

Yar1 sonsuz ortam i¢inde bir bosluk bulunmasi ortam stabilitesini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Yiizey bolgesinden statik yiikler altinda, boslugun yiizeye yakin
bir bolgede bulunmasi durumunda, rijitligin azalmasindan dolay1 yer
degistirmeleri arttirmakta, boslugun yiizeyden uzak oldugu durumda, rijitligin
artmasindan dolay1 yer degistirmelerin azalmasina sebep olmaktadir.

Tabakali yar1 sonsuz ortamda farkli rijitlikler, statik sonuglar1 olduk¢a
farklilagtirmaktadir. Statik yiik altindaki ortamda, yiik etkisine yakin bolgelerde
olmasi, ortamda gerilmeleri arttirmistir. Tabakali yar1 sonsuz ortamin statik
gerilme sonuglarnda, farkli mekanik Ozelliklere sahip tabakalar arasinda
stireksizlikler olugsmaktadir.

Farkli statik yuk tiplerine maruz kalmis yar1 sonsuz ortamin sonuglarinda,
ortamdaki esit yogunluktaki, farkli dagitilmis yiikler, farkli gerilmelere neden
olmaktadir. Genel olarak ortam yapist heterojen bir dagilim gosterdiginden, bu
durum farkl yiikk dagilimlarindan dolay: ortamda farkli deformasyonlara ve
oturmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle, bina tasarimmda ortam derinligini
ve farkl yiik tiirlerinin etkisini dikkate almak onemlidir.

Yar1 sonsuz ortamin porozite etkisi arastirildiginda, tabakalardaki porozite orani
arttikca, dolayistyla rijitlik azaldik¢a yer degistirmelerde artis gozlenmistir. Yiik
etkisine yakin, rijitligin diisiik oldugu bolgede porozite oraninin artigiyla birlikte
yer degistirmeler 6nemli 6l¢iide artmistir. Porozite oraninin artmasi yiizeye yakin
tabakadaki yer degistirme degisiminde daha belirleyici olmustur.

Statik yiikler altinda, ikiz tiinel igeren tabakali yar1 sonsuz ortamda, tiinellerin
konumunun, ortam derinligine bagl olarak gerilme dagilimi iizerinde dnemli bir
rol oynadig1 goriilmektedir. Gerilme yigilmalari, tiinel sinirlarinin yakininda,
ozellikle s1g tlinellerde meydana gelmistir. Tiinel yapilarinin daha fazla gerilmeye
maruz kaldig1 ve s1§ ve yakin mesafeli tiinellerde kirilma problemlerinin siklikla
ortaya ¢ikabilecegi sonucuna varilabilir.

Harmonik yiik etkisi altinda tabakali yar1 sonsuz ortam problemlerinde, yiizeyde
diisey yer degistirme ve ivme sonuglar1 yiiksek ¢ikmistir. Tabaka rijitliklerinin

degistigi noktalarda yer degistirme ve ivme kayitlar1 oldukea farklidir.
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Igerisinde kare bir bosluk bulunan yari sonsuz ortamin dinamik dalga tepkileri
acisindan,ortam i¢indeki boslugun yiizey ile diisey mesafesi ve bosluk boyutunun
ciddi bir sekilde dnemli oldugu goriilmiistiir. Ortam i¢indeki bosluk ve ortam
yiizeyi arasindaki mesafe azaldikca, ortam yiizeyinde meydana gelen dinamik
tepkiler belirgin hale gelmistir. Ortam i¢inde bulunan bosluk kii¢iildiikce, yiizeyde
meydana gelen dinamik dalga genlikleri artmustir. I¢inde bosluk bulunan
ortamlardaki dinamik tepkiler incelendiginde, bosluk boyutlar1 ve bosluk ile
ortam yiizeyi arasindaki mesafe dikkate alinmalidir.

Dinamik analizlerdeki ortam tepkisinin, ortamdaki porozitenin diisey konumunun
ve boslugun boyutlarinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Artan porozite oranlar1 yer
degistirmeleri ve ivmeleri arttirmistir. Dinamik analizlerde bu durumlarin dikkate
alinmasi gerekir.

Ikiz tiinel igeren yar1 sonsuz ortamim dinamik analizlerinde, tiinelin konumu yar1
sonsuz ortamin dinamik tepkileri iizerinde onemli rol oynadigi goriilmiistiir.
Tiinele yakin alanda, tiinel-ortam etkilesimi nedeniyle diger yari sonsuz ortam
alanlarinin aksine dinamik tepkiler daha fazla etkilenir.

Tiinel duvarlarindan yansiyan dalgalar ortamda artan dinamik etkilere yol
acmistir. Bu nedenle tiinel yapilarinin tasarim ve analizinde etkilesim analizinin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Tunel ve ortam Uzerindeki dinamik etkilerin
azaltilmasinda ikiz tiinelin konumu tasarimda ¢ok dnemli bir parametredir. Ayrica
yar1 sonsuz ortamda tabakalar dinamik yiiklerin dalga yayiliminda ¢ok etkilidir.
Ikiz tiinelin dinamik davramsinda ikiz tiinelin yerlesimi uygun bir tabaka iizerinde
secilmelidir.

Statik sonuclara, tiinellerin ortam i¢indeki konumlari, birbirlerine gore durumlari,
ortam porozite oranlari, dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme modelinde ciddi
farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir. Gergek¢i sonuglara yaklagmak amaciyla
dogrusal olmayan ortam modelinde alinan sonuglar ciddi olarak farkliliklar
olusturmaktadir. Analizlerde 6zellikle tabaka gecis bdlgesine konumlandirilmisg
ortamda dogrusal olmayan modelin dikkate almmasi gerektigini ortaya
koymustur.

Statik yer degistirmelerde, tiinel konumunun ortam ve tiinel stabilitesi agisindan
optimum bir noktada konumlandirilmas: veya bu duruma bagli olarak gerekli

tedbirlerin alinarak ikiz tiinellerin insas1 Onerilmektedir.
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Dinamik analizlerde, dogrusal olmayan malzeme modelinde ttnellerin birbirine
gore ve ortam icindeki konumlar1 dinamik dalga genliklerini oldukga
farklilastirmaktadir. Porozite etkisi dinamik dogrusal olmayan sonuglari nemli
Olcude etkilemektedir. Ortam derinligine inildik¢e darbe yiik etki siiresi giderek
azalmaktadir.

Sonug olarak, yapilan analizler degerlendirildiginde ikiz tiinel igeren yar1 sonsuz
ortam problemlerinde gercekci sonuclar elde etmek ve hesaplama maliyetini
azaltmak icin; sonlu-sonsuz eleman modelinin birlikte tasarlandigi, malzeme
modelinin ise dogrusal olmayan formunun dikkate alinmas1 6nerilmektedir. Pratik
uygulamalar igin énemli bir sonug, bu tiir problemlerin kullanilan sonsuz elemanli

model ile tiim sinir kosullarinin dikkate alinabilecegidir.
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