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OZET

TEMEL OTURMALARININ RASTGELE ALAN ZEMIN
PARAMETRELERI iLE ANALIiZi

Ahmet Can MERT

Geoteknik Miihendisligi acisindan temel tasarimindaki en 6nemli adim
zemin parametrelerinin dogru secimidir. Zemindeki dogal degiskenligin bu
secimde goz oOniine alinmasi gercege yakin coziime ulasmada onemli rol
oynamaktadir. Tez calismasindaki temel ama¢, zemin parametrelerinde
meydana gelen degiskenligi rastgele alan teorisi (random field theory) ile
tamimlayarak yiizeysel temel hareketlerini olasihk tabanh incelemektir. Boylece,
zemin parametrelerindeki degisim goz Oniine alinarak, yiizeysel temel
boyutlandirmada yol gosteren tehlike egrileri (hazard curve) olusturulmasi
hedeflenmistir. Mohr-Coulomb yenilme Kriteri ile elasto-plastik zemin davranisi
rastgele sonlu elemanlar yontemine (RFEM-Random finite element method)
uyarlanmis, zemin deformasyon modiilii (Ed), kohezyon (c) ve kayma direnci agisi
(¢) parametreleri iki boyutlu rastgele alan olarak tammmlanmstir. ince ve iri
daneli zeminlere oturan yiizeysel temellerdeki oturma ve acisal déonmeler,
parametrelerin uzamsal degisimi (spatial variation) ile ele almarak yiik-
deformasyon davramisindaki etki arastirllmistir. Zeminin yatay ve diiseydeki
uzamsal degiskenligi, rastgele alanda korelasyon uzunluklarmn (correlation
length, Ov, On) degisimi ile temsil edilmistir. Baslhica parametrelerle (Ed, 0y ve On)
birlikte zemin kayma direnci parametreleri (c ve ¢) rastgele alan olarak
tammmlanmis, boylece tiim parametrelerin yiizeysel temel hareketlerine etkisi
incelenmistir. MATLAB ile rastgele alanlar iiretilmis ve sonlu elemanlar
analizinde tekrarh ¢oziilerek toplam oturma i¢in lognormal, temel acisal déonme
degerleri icin gama olasilik yogunluk fonksiyonlarina (PDF-Probability Density
Function) uyan sonugclar elde edilmistir. Olusturulan PDF’ lerle, belirlenen hasar
sinirlart icin yenilme olasihiklar1 (Pf) hesaplanmistir. Tiim parametrelerdeki
degisiminin etkileriyle, temel hareketleri i¢in tehlike egrileri (hazard curve)
onerilmistir. Bu tehlike egrileri, Uluslararas1 Zemin Mekanigi ve Geoteknik
Miihendisligi Birliginin TC304 numaral risk degerlendirme teknik komitesi koni
penetrasyon deneyi veri tabanlari ile test edilmistir. Bu sayede zemin
degiskenliginin etkisiyle, temel oturmalar1 ve temelin a¢isal donmesine yonelik
giivenilirlige dayah tasarimda pratik kullamilabilecek gecerli bir yontem
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Rastgele Sonlu Elemanlar Yontemi, Zemin-Yapi
Etkilesimi, Yenilme Olasihigi, Tehlike Egrileri, Giivenilirlige
Dayalhh Tasarim, Hizmet Gorebilirlik Simir Durumu,
Yiizeysel Temel Hareketleri
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ABSTACT

ANALYSIS OF FOUNDATION SETTLEMENTS WITH RANDOM
FIELD SOIL PARAMETERS

Ahmet Can MERT

In Geotechnical Engineering, the most important step in foundation
design is the correct determination of soil parameters. Considering the inherent
variation in the soil at the stage of parameter determination plays an essential
role to reach a realistic solution. The main purpose of this thesis study is to
investigate the probabilistic movements of shallow foundation by defining soil
parameters with random field theory. Thus, it is aimed to create series of hazard
curves for guidance to shallow foundation design by taking the variation of soil
parameters into account. Soil deformation modulus (Ed), cohesion (c), and angle
of shearing resistance (¢) were defined as two-dimensional random field
considering the elasto-plastic soil behavior with Mohr-Coulomb failure criterion
adapted into random finite element method (RFEM). The effect of spatial
variation of the parameters on the load-deformation behavior were investigated
with reference to settlement and rotation of the shallow foundations resting on
fine and coarse-grained soils. The spatial variation of soil in horizontal and
vertical directions were represented with the change of correlation lengths (6v,
On) in the random field. Shear strength parameters (c and ¢) together with the
main parameters (Eq, Ov and 0n) were defined as random fields in order that the
effect of all parameters on the foundation movements were investigated. The
random fields were generated by using MATLAB, and iteratively solved by finite
element analysis. The outputs of total settlement fitted lognormal, and the outputs
of angular rotation for the foundation fitted gamma probability density functions
(PDF). Failure probabilities (Pr) were calculated for hazard limits using the
acquired PDF’ s for total settlement and rotation. Hazard curves for foundation
movements have been proposed by considering the effects of changes in all the
parameters. These hazard curves have been validated using cone penetration
databases of TC304, Risk Assessment Technical Committee of the International
Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. Thus, a valid method
was developed for the reliability based design of shallow foundations in terms of
settlement and angular rotation with the effect of soil spatial variability.

Keywords : Random Finite Element Method, Soil-Structure
Interaction, Probability of Failure, Hazard Curves,
Reliability Based Design, Serviceability Limit States,
Shallow Foundation Movements



1. GIRIS

1.1. Amacg

Tiim miihendislik yapilarinda temellerin analizi ve tasarimi, proje siirecinin
onemli bir kisminm1 olusturmaktadir. Geoteknik miihendisligi agisindan temel
tasariminda en 6onemli adim zemin parametrelerinin dogru se¢imidir. Boylece, temel
hareketleri (oturma ve acisal donme) gergege yakin tahmin edilerek optimum temel
tasarimi  gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, zeminin dogal degiskenligi
(inherent soil variability) g6z oniine alindiginda, herhangi bir parametrenin tek bir
dogru degeri ile analiz yapilamayacagi agiktir. Zemin dogal degiskenliginin
analizlerde g6z Oniine alinmasi ve temel tasarimina uyarlanmasi gerekli bir yontem
olarak goriilmektedir. Buradan hareketle c¢aligmadaki temel amag, zemin
parametrelerindeki degiskenligi rastgele alan teorisi (random field theory) ile
tanimlayarak yiizeysel temel hareketlerini olasilik tabanli incelemek ve etkili tiim
parametreleri géz Oniine alan yontemlerle temel tasariminda kullanilabilecek gegerli

bir arac gelistirmektir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Temel tasariminda son tasima giiciine ve deformasyon limitlerine gore
boyutlandirma yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Genel olarak deformasyon limitlerine
gore tasarim kriteri, son tasima giicine ulagmadan oOnce asildigindan yaygin
kullanimdadir. Bu amagla, kullanilan birgok tasarim yonetmeligi temel tasariminda
belirli deformasyon limitleri belirlemistir. Ornegin, Avrupa iilkelerinde gegerli
Eurocode’ a gore hizmet gorebilirlik sinir durumunda (SLS- Serviceability Limit State)
yiizeysel tekil temeller i¢in 25 mm maksimum toplam oturma sinir1 verilmistir (EN-
1997-1, 2004). Bu deger disinda, sartnamelerde ayrica farkli oturma ve donme
limitlerine goére tasarim kriterleri de Onerilmektedir. Yonetmeliklerde verilmis
sinirlara gore tasarimda, zeminin degiskenligi oldukg¢a etkili bir unsurdur. Bu
cercevede, sartnameler parametrelerin degisimini géz Oniine alan olasilik tabanli
analizleri gegerli bir ¢dziim yontemi olarak kabul etmektedir. Giivenilirlige dayali
tasarim (Reliability-based Design) olarak ifade edilen yontem, parametrelerin tek bir
deger alinmasi yerine olasilik dagilimlar ile ifade edilmesini 6nermekte ve Eurocode,
ISO gibi standartlarda yer almaktadir (EN-1990:2002, 2002a; 1SO-2394:2015, 2015).
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Rastgele alan teorisi, zemin degiskenligini gergege yakin yansitan yaygin
kullanimdaki yontemler arasindadir. Bir rastgele degiskenin uzaydaki konumuna bagl
olarak degisimini gosteren rastgele alan yontemi, zeminin bir, iki veya ii¢ boyuttaki

degisiminden dogan belirsizligin ifadesinde etkili olmaktadir (Vanmarcke, 1977).

Temel hareketlerini incelemede kullanilan yo6ntemler arasinda sonlu
elemanlar analizi yaygin kullanimdadir. Analiz girdilerinin rastgele alan teorisiyle
tamimlanmasi ve bu girdilerin sonlu elemanlar analizine ilk uyarlanisi, stokastik
(rastlantisal) sonlu elemanlar yontemi (SFEM-Stochastic Finite Elements Method) adi
ile temel oturmalarinin hesabinda kullanilmistir (Baecher ve Ingra, 1981). Taylor seri
acilimi kullanilarak uygulanan SFEM” de, karmasik matematiksel formiillerin ¢oziimii
gerektiginden konuyla ilgili yeni yontem arayislari olmustur. Bu cercevede, her bir
rastgele alan gergeklesimi (realization) ile tekrarli ¢oziim yapilarak deformasyonlarin
olasilik dagilimlarinin olusturuldugu rastgele sonlu elemanlar yontemi (RFEM-
Random Finite Element Method) gelistirilmistir. Griffiths ve Fenton’ un yaptigi
calisma, Ozellikle yiiksek dereceden degiskenlik durumunda RFEM c¢oziimlerinin
SFEM’ den daha giivenilir sonuglar verdigini gostermistir (Griffiths ve Fenton, 2009).
Bu yontemin uygulandigi ¢alismalarda diizlem deformasyon durumunda tekil temel
oturmalar1 (Ahmed ve Soubra, 2012; Fenton ve Griffiths, 2008; Paice vd., 1996),
diizlem deformasyon durumunda farkli oturma (Ahmed ve Soubra, 2014; Fenton ve
Griffiths, 2002) ve ii¢ boyutlu tekil temel toplam ve farkli oturmalar1 (Fenton ve
Griffiths, 2005, 2008) incelenmistir. Diisey yiik altinda analiz yapilan bu ¢alismalarin
yani sira eksantrik ve egik yiikleme kosullar1 i¢in yapilan ¢aligmalar da mevcuttur (Al-
Bittar ve Soubra, 2014; Simdes vd., 2020). Verilen ¢alismalardaki analizlerin amaci,
zemindeki belirsizligi yansitmaktir. Zemindeki uzamsal degiskenlikten (spatial
variability) dogan belirsizlikler, yiizeysel temellerin yenilme modu ve tagima giiciinii
onemli Olgiide etkilemektedir. Yapilan bir c¢alismada deterministik hesaplanan
yiizeysel temel tagima giiciiniin, uzamsal degiskenligin g6z 6niine alindigi duruma
gore %20 ile %30 daha yiiksek olabilecegi gosterilmistir (Griffiths ve Fenton, 2001).
Bunun yani sira, yilizeysel temellerdeki ortalama tasima giiciiniin, zemin
dayanimindaki yiiksek degiskenlikle azaldigi vurgulanmistir (Cassidy vd., 2013).
Buradan yola ¢ikarak deterministik analizle tasarlanan temellerde, uzamsal

degiskenligin gz Oniine alindig1 analizlere goére asiri boyutlandirma (over-design)



ihtimali yiiksektir. Literatiirde konuyla ilgili tiim c¢alismalar, zemin uzamsal

degiskenliginin 6nemini vurgular niteliktedir.

1.3. Hedeflenen Katki

Yakin zamandaki bir¢ok calismada elastik zemin iizerine oturan temellerin
hareketleri incelenmistir (Ching ve Hu, 2017; Kenarsari ve Jamshidi Chenari, 2015;
Yue ve Yao, 2020). Bu durumda, zeminin uzamsal degiskenligi dogru sekilde analize
aktarilmasimna ragmen zeminin gercek gerilme-sekil degistirme davranisi goz ardi
edilmis olmaktadir. Ahmed ve Soubra tarafindan yapilan g¢alismalarda, zeminin
dogrusal olmayan davranist Mohr-Coulomb (MC) yenilme kriteri kullanilarak
tanimlanmis ve rastgele alan zemin elastisite modiilii (E) ile tekil serit temel toplam
oturmast (Ahmed ve Soubra, 2012) ve iki komsu temel farkli oturmasi igin
hesaplamalar yapilmistir (Ahmed ve Soubra, 2014). Al-Bittar ve Soubra tarafindan
gercgeklestirilen farkli bir ¢calismada, MC kriteri ile birlikte E ve zemin Poisson orani
(v) da rastgele alan olarak tanimlanmistir (Al-Bittar ve Soubra, 2014). Johari ve Sabzi’
nin 2017 yilindaki ¢alismasinda da E ve v degerleri rastgele alan olarak tanimlanmis
ve iki parametrenin birbiriyle korelasyonu da goz oniine alinarak serit temel oturmalari
icin RFEM ¢6ziimi yapilmistir (Johari ve Sabzi, 2017). Ayni aragtirmacilar 2019
yilinda, E rastgele alan girdisiyle SFEM kullanarak iki komsu serit temelin farkli
oturma analizini gergeklestirmistir (Johari vd., 2019). Tez yazarinin Onceki bir
calismasinda, RFEM ile temel oturmalar1 gercek Olctimlerden edinilen deformasyon
modiilii (Eq) kullanilarak ¢oziilmiistiir (Arel ve Mert, 2021). Ozellikle SLS
durumundaki arastirmalarda, rijitlik parametrelerinin  rastgele alan olarak
tanimlanmasi gerekliligi onceki ¢aligmalarda vurgulanmigtir (Winkelmann vd., 2022).
Ancak literatiirdeki rijitlik parametreleriyle ilgili incelemeler, kayma direnci
parametrelerini rastgele alan olarak tanimlamamis ve sabit girdiler olarak ele almistir.

Bu durumda zeminin plastik bolgedeki davranigt goz oniine alinamamaktadir.

Kayma direnci parametrelerinin rastgele alan olarak tanimlandigi ¢alismalar
agirlikli olarak temel tasima giiciinii inceleyen arastirmalardir. Bu incelemelerde
genelde yalnizca zeminin kayma direncini gz Oniine alinmis, ancak deformasyon
davranig1 incelenmemistir (Jha, 2016; Mendoza ve Hurtado, 2022; Suchomel ve
Masin, 2011; Wu vd., 2020). Bir ¢alismada, ger¢cek zemin 6l¢iimleriyle edinilen ve

model deneylerden alinan sonuglarda tekil temel yiik-oturma davranisi incelenmis

3



ancak bu aragtirma da tagima giiciine vurgu yaparak zeminin yalnizca drenajsiz kayma
direncini (cu) rastgele alan olarak tanimlamistir (Stuedlein vd., 2012b). Ote yanda,
temel hareketlerinin incelendigi ¢alismalar da kayma direnci parametrelerindeki
degisimi gbz online almamigslardir. Yakin zamanda yapilmis bir inceleme, kazikli-
yayili temeller i¢in hem kayma direnci hem de rijitlik parametrelerini rastgele alan
olarak g6z Oniine almig ve zemini MC yenilme kriteri ile tanimlayarak ¢oziime
gitmistir (Johari ve Talebi, 2021). Ancak literatiirde buna benzer bir ¢alismanin
yiizeysel temeller igin uyarlanisi bulunamamistir. Bu ¢alismadaki analizlerde, elasto-
plastik zemin davranist ile zemin deformasyon modilii (Eq) ve kayma direnci
parametrelerinin (c ve ¢) rastgele alan olarak tanimlanmasi hedeflenmistir. Boylece,
zeminin hem dayanim hem de rijitlik parametrelerindeki degisiminin birlikte

kullanildig1 modeller ile sonuca gidilmistir.

Bu caligma ile hedeflenen bilimsel katki, zemin parametrelerindeki degisimi
gbz Online alarak, temel boyutlandirmada yol gosterecek tehlike egrileri (hazard
curve) olusturmaktir. Mevcut literatiirde, bu konuda yapilan kapsamli bir calismada
temel tagima giicii icin egriler olusturulmus ancak analizlerde Tresca yenilme kriteri
ile yalnizca kayma direnci parametresinin etkisi géz oniine alinmigtir (Popescu vd.,
2005). Yakin zamanda Pouya vd. tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada ise kayma
direnci parametreleri (c ve ¢) rastgele alan olarak tanimlanmig, parametrelerin
birbiriyle korelasyonu ve hem yatay hem de diisey yondeki degiskenlikleri ile
inceleme yapilarak, temel boyutuna béliinen boyutsuz degiskenlik dlgegi ile tagima
giicii i¢in tehlike egrileri onerilmistir (Pouya vd., 2014). Konuyla ilgili ¢aligmalarda
rijitlik parametresi, dogrudan rastgele alan formunda tanimlanmamistir. Jamshidi
Chenari ve Alaie’ nin bir arastirmasinda ise yatay ve diisey degiskenligin (anizotropi)
etkisiyle kayma direnci rastgele alan olarak tanimlanmus ve rijitlik parametresi dirence
bagli korelasyonla ele alinarak heyelan analizlerinde kullanilmak iizere tehlike egrileri
Onerilmistir (Jamshidi Chenari ve Alaie, 2015). Benzer bir ¢alisma yiizeysel temeller
igin literatlire girmemis, ayrica tiim olasilik tabanli temel analizlerinde pratik
mithendislik ¢oziimlerine katkida bulunacak bir yontem bulunamamistir. Son yildaki
bir calisma, zemin degiskenliginin yapi-zemin etkilesimine énemini vurgulamis ve
temel donmesine gore tehlike egrileri 6nermistir (Stuedlein vd., 2022). Ancak,
arastirmada yalnizca ¢y degerindeki yatay degiskenlik goz Oniine alinmus, rijitik

parametreleriyle ilgili bir calisma gergeklestirilmemistir. Giincel literatiirde hem etkili



tim parametreleri igeren hem de temel hareketleri igin pratik tasarima yonelik bir

yontem bulunamamustir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Mohr-Coulomb yenilme kriteri ile elasto-plastik
zemin davranigt goz Oniine alinarak, etkili tim parametrelerle ve tasarim
sartnamelerindeki deformasyona dayali yenilme kriterlerine uygun sekilde, yiizeysel
temel oturma ve agisal donmesi i¢in tehlike egrileri olusturulmasi hedeflenmektedir.
Boylece, hem zemin uzamsal degiskenliginin etkisi giivenilirlige dayali tasarimda géz
Online almmis hem de tasarimda pratik olarak kullanilabilecek bir yontem

geligtirilmistir.

1.4. Hipotez ve Hedef

Literatiirdeki tehlike egrileri ile ilgili calismalara ilave olarak, temel
hareketlerine etkili zemin rijitlik ve kayma direnci parametrelerinin rastgele alan ile
tanimlanmasi ve edinilen sonuglarin, yiizeysel temel tasarimina yonelik tehlike

egrilerinde kullanilmasi hedeflenmektedir.

Calismada, zeminin uzamsal degiskenliginin diisey yik altindaki yiizeysel
temellerin 6telenmesine nasil etki edecegi sorusundan yola ¢ikilmistir. Bu gergevede,
baslica parametreler zemin deformasyon modiilii (Eq), kohezyon (c) ve kayma direnci
ac1s1 (¢) iki boyutlu rastgele alan olarak tanimlanmistir. Bu durumda, ince ve iri daneli
zeminlere oturan ¢izgisel yiike maruz yiizeysel temellerde olusacak oturma ve agisal
donmeler ile temelin yilik-deformasyon davranisindaki degisimin ne 6l¢iide olacagi

arastirilmagtir.

Aragtirmanin yola ¢ikis sorusundan hareketle, temel hareketlerinin rastgele
alan zemin parametreleri ile analizi gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
(FEM-Finite Element Method) ile olusturulan modelde, zemin parametreleri rastgele
alan olarak tanimlanmustir. Tim parametrelerle temel hareketlerindeki degisim, her bir
rastgele alan gergeklesimi igin tekrarli ¢oziimle bir olasilik yogunluk fonksiyonuna
(PDF-Probability Density Function) uyan dagilimlar halinde elde edilmistir. Boylece,
deterministik analizlerdeki sabit girdili ¢6ziimlerden edinilen sabit ¢iktilarin aksine
degisken olarak tanimlanan girdiler ile sonug ¢iktilarinin olasilik dagilimlarmin elde
edilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen yontem ile, temel hareketleri i¢in yenilme

olasiligr (Ps Probability of failure) tahmin edilerek giivenilirlige dayali tasarim



cergevesinde ylizeysel temel boyutlandirma ve olasilik tabanli degerlendirme
yapilabilmektedir. Calismadaki adimlar Sekil 1.1’ de verilen bir akis semasiyla

Ozetlenmistir.

RASTGELE ALANIN RASTGELE ALAN RASTGELE ALAN
OLUSTURULMASI AYRIKLASTIRMASI GERCEKLESIMLERI

J

GUVENILIRLIK SONUG CIKTISI o
ANALIZI (Py) <j DAGILIMI (PDF) <:|:| FEM GOZUMU

Sekil 1.1. Rastgele sonlu elemanlar yontemi akis semasi

Akis semasindaki tiim adimlar, rastgele alan teorisi boliimiinde detayli olarak
aciklanmistir. Hedeflenen tehlike egrilerinin diisey ekseninde, yaygin kullanilan
yenilme olasilig1 yer almaktadir. Ps hesaplanirken, temel oturmalari ve temelin agisal
donme degerleri i¢in sartname ve literatiirden Onerilen limit degerlerin asilma
olasiliklar1 baz alinmistir. Bu limitlere gére hem temel oturmalart hem de temelin
acisal donmesi i¢in ayr1 kategorilerde hasar sinirlari belirlenmistir: Minimum Hasar,
Giivenli Limit veya Orta Hasar ve Agir Hasar. Tehlike egrisinin yatay eksenini ise
rastgele alan teorisinde parametrenin degiskenlik gostergesi olan korelasyon uzunlugu
(6- correlation length) degerleri olusturmaktadir. Ayrica, her bir yenilme olasiligina
karsilik gelen giivenilirlik indisi (B) degerleri sayesinde zemin degiskenligi etkisinde,
temel hareketlerine yonelik giivenilirlige dayali tasarimda kullanilmak tizere hem Pt
hem de B degerlendirme g6z 6niine alinabilmektedir. Hedeflenen tehlike sinirlarina bir
ornek teorik olarak verilmistir (Sekil 1.2). © degerinin artmasi, zemindeki
degiskenligin azaldigini ve tiniform zemin 6zelliklerine yaklasildigin1 gostermektedir.
Bu durumda yenilme olasiliginda azalma olacagi beklenmektedir. Sekil 1.2,
calismanin temel hipotezini ortaya koymaktadir. Tiim hasar sinirlarinin temel oturma
ve agisal donmesi igin degerleri, sayisal model bilgileri bolimiinde detayli olarak

sunulmustur.



Yenilme Olasilig, P,

Zemin Degiskenlik Olcegi, 6
Sekil 1.2. Temsili hipotez tehlike egrileri
1.5. Yontem

Calismadaki tiim analizler, rastgele sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilmistir. Tiim parametreler once rastgele alan formunda siirekli fonksiyon
seklinde tanimlanmistir. Ardindan, sonlu elemanlar yonteminde kullanilabilmesi i¢in
rastgele alanin ayriklastirma islemi (random field discretization) gergeklestirilmis ve
rastgele alan parametreleri MATLAB yazilimiyla tiretilmistir. Sonlu elemanlar modeli
ise ANSYS yazilimi ile tanimlanmistir. Olusturulan modeller, rastgele alan zemin
parametreleri ile tekrarli ¢oziilerek temel hareket ve agisal donme degerleri
kaydedilmistir. Tiim sonuclar ile temel oturma ve agisal donme i¢in PDF’ ler
olusturulmus, belirlenen minimum, giivenli veya orta ve agir hasar sinirlar igin
yenilme olasiliklar1 hesaplanmistir. Tiim korelasyon uzunluklart i¢in bu olasiliklar
noktalanarak, tehlike egrileri olusturulmustur. Tiim adimlardaki teorik altyapi 2.

Boliim’ de detayh sekilde agiklanmustir.

1.6. Analiz Parametreleri

Analizlerde “degisken” ve “sabit” olmak iizere baslica iki grup parametre

bulunmaktadir. Temel boyutlar1 (Genislik B ve kalinlik tremel), temelin gémme



derinligi (Ds), temele gelen cizgisel yiik ile zemin Poisson orani (v) sabit alinan
parametrelerdir. Degisken kabul edilen parametreler ise Eq, C ve ¢ degerleri ile rastgele

alan yatay ve diisey korelasyon uzunluklaridir (6 ve 6y).

1.7. Planlanan Inceleme ve Degerlendirmeler

......

etkileri incelenmistir. Rastgele zemin parametrelerinin disiik, orta ve yiiksek
degiskenlik gosterdigi temsili degerler ile analiz yapilarak, zemindeki degiskenligin
etkisi detayli olarak irdelenmistir. Ayrica, her bir zemin parametresinin rastgele
alandaki degiskenligi, korelasyon uzunluklarindaki degisimle degerlendirilmistir.
Zeminin hem yatay hem de diiseydeki degisiminin incelenmesiyle, anizotropi

(esyonsiizliik) etkisi degerlendirmede gz 6niine alinmuistir.

2.  RASTGELE ALAN TEORISIi

Bu béliimde, analizde kullanilan yontemde izlenen tiim adimlarin teorik
altyapisi detayli olarak verilmistir. Temel oturmalarinin hesaplanmasinda belirleyici
olan parametrelerin basinda zeminin deformasyon modiilii ve kayma direnci
parametreleri gelmektedir. Bir diger ifadeyle, sayisal analizlerdeki baslica girdiler Eq,
c ve ¢’ dir. Birgok durumda bu parametreler, yapilan belirli sayida 6l¢iimden veya
deneylerden elde edilen degerler dogrultusunda deterministik olarak belirlenmektedir.
Ancak bunun sonucunda, belirsizlikler goéz ardi edilmektedir. Geoteknik
parametrelerindeki degiskenlikteki karmasik durum birgok farkli Dbelirsizlik
kaynagindan sonuglanmaktadir. Geoteknik parametrelerindeki ana belirsizlikler
baslica ii¢ kategoride agiklanmistir; zeminin dogal degiskenliginden kaynakl
belirsizlikler (inherent soil variability), 6l¢iim hatalarindan kaynaklanan belirsizlikler
(measurement error) ve deneysel korelasyonlar ile yapilan doniistimlerden
olusabilecek belirsizlikler (transformation uncertainty) (Phoon ve Kulhawy, 1999a,
1999h). Arastirmacilar bu belirsizliklerin, parametrelerin degisme katsayisi (COV-
Coefficient of Variation) ile ifade edilerek gz Oniine alinmasi gerektigini

vurgulamistir. Burada, 6l¢iim hatalar1 test sayisinin artirilmasiyla giderilebilmekte ve
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doniistim  belirsizlikleri ise kullanilan parametreye uygun Kkorelasyonlarla
azaltilabilmektedir. Dogal degiskenlik, zeminin ¢esitli jeolojik, gevresel ve fiziksel-
kimyasal siireglerin bir kombinasyonu ile olusturulmus karmasik bir miihendislik
malzemesi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunlarin biiyiik kismmin devam eden
stirecler olmas1 zeminin arazideki 6zelliklerini degistirmektedir. Bu dogal siiregler
nedeniyle, arazideki tiim zemin o6zellikleri diisey ve yatay yonde uzamsal degiskenlik
adim1 alan degisime maruz kalmaktadir. Zeminin diiseyde ve yatayda gosterdigi
uzamsal degiskenligin tanimlanmasi, belirsizliklerin goz oniine alinmasinda biiyiik
olgiide 6nemli rol oynamaktadir. Deformasyon analizlerinde temel zemininin uzamsal
degiskenliginin yansitilmasi, ¢oziimlerin gercek zemin davranisina yakin sonuglar
vermesine olanak saglamaktadir. Diizensizligin derecesi yeterince biiyiik oldugunda,
deterministik modellerden ziyade olasilik tabanli modellerin kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda en yaygin kullanilan segeneklerden biri, uzamsal
degiskenligi yansitilacak parametrelerin rastgele alan olarak tanimlanmasidir.
Rastgele alanlar metodolojisi, farkli Glgeklerde meydana gelebilecek olaylara
uygulanabilmektedir. ideal modellenmis bir rastgele alan, minimum sayida fiziksel
olarak anlamli ve dl¢iilebilir parametrelerle, karmasik bir rastgele olay1 esas 6zellikleri

ile yansitabilmektedir (Vanmarcke, 2010).

Karmasik stokastik olaylarin rastgele alan modelleri, baslica asagida

siralanan amaglara yoneliktir (Vanmarcke, 2010):

e diizensiz sistemlerin (disordered systems) verimli bir sekilde
karakterize edilmesi amaciyla olusturulan yontemlerin, stokastik
acidan tanimlanmast,

e diizensiz sistemlerin analizinde sonug¢ c¢iktilarii (davranis,
performans) tahminde baz alinabilecek bir altyap1 olugturmak,

e diizensiz sistemleri i¢ceren karar analizlerinde (tasarim, veri toplama,

kalite-kontrol gibi) alternatif seceneklerin etkisini degerlendirmek.

Rastgele alan tiirleri arasindaki farklar, esas olarak stokastik ortamin
dogasindan kaynaklanan gereklilige ve analiz edilecek sistemdeki problem tiiriine gore
degismektedir. Rastgele bir ortamin Ozelliklerindeki belirsizlik esasen pasif
karakterlidir. Bir baska ifadeyle, bir parametre deterministik olarak belirli konumda

bulunabilir ancak degeri, dogru bir sekilde Olciilene kadar kesin bir sekilde



bilinmemektedir (unknown/ uncertain). Teoride ancak muhtemel tiim konumlardan
numune alindiginda her noktadaki parametrenin degeri bilinmekte fakat genellikle bu
durum pratik ve ekonomik olmaktadir. Ayrica, olusabilecek 6l¢iim ve test hatalar1 da
edinilen bilginin degerini azaltic1 yondedir. Bu nedenle tahmin, analiz ve karar verme
stiregleri genellikle ortam hakkinda eksik bilgilere dayanarak ilerlemekte, bu da

rastgele alan modellemesini anlamli hale getirmektedir (Vanmarcke, 2010).

Bir rastgele alan f(x, 0) (random field), xeQ tanim kiimesindeki
parametrelerden olusan bir rastgele degiskenler toplulugu seklinde tanimlanmaktadir.
Verilen bir xi degiskeni igin f(xi, 0) degerleri, rastgele alan igindeki bir rastgele
degiskeni ifade etmektedir. Tam tersi ifadeyle, verilen 0; parametresi igin ise f(X, 6i),
rastgele alanin bir gergeklesimidir (realization). Bir rasgele alan, X noktasina bagli f(Xx,
0) degerinin rasgele degisken veya rasgele vektor olmasina bagli olarak sirasiyla, “tek
degiskenli”  (univariate) veya “cok degiskenli”  (multivarate) olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica bu rastgele alan, X’ in boyutuna bagl olarak ise tek veya
cok-boyutlu (one- or multidimensional) olarak isimlendirilmektedir. Pratik olarak tek
degiskenli  ¢ok-boyutlu rastgele alanlar kullanilmaktadir. Buna zemin
parametrelerinde elastisite modiilii, yenilme gerilmesi veya Poisson orani gibi istatistik
olarak bagimsiz degiskenler 6rnek verilebilir (Sudret ve Der Kiureghian, 2000). Teorik
altyapmin gerekliliklerinden hareketle, bir rastgele degiskenin uzaydaki herhangi bir
konumda degisiminin gboz Oniline alinabildigi rastgele alan teorisi, zeminin
degisimindeki belirsizligin ifade edilmesinde etkili olmaktadir. Bu baglamda,
deterministik yaklasimin verimli olmadig1 ve geleneksel istatistiksel ¢6ziimiin yetersiz
oldugu durumlarda rastgele alan teorisi ile karmasik modellemeler yapilabilmektedir
(Vanmarcke, 2010). Ayrica, saha gozlemlerinden ¢ikarimlar yapmak igin
kullanilabilecek  giiclii  istatistiksel ~sonuglarin  saglamasi ve  giivenilirlik
incelemelerinde uzamsal degiskenligi géz Oniine almasi ile rastgele alan teorisi,

miihendislik modellerinde kullanilan 6nemli bir aragtir (Baecher ve Chiristian, 2003).

2.1. Rastgele Sonlu Elemanlar Analizi

Rastgele alan teorisi ile sonlu elemanlar analizinde ilk adim, parametrelerin
belirsizligini temsil edecek rastgele alani tanimlamaktir. Rastgele alanin bir olasilik
dagilimina uymasi, alam1 ifade eden degisken fonksiyonunun temsilini
kolaylastirmaktadir. Ornek olarak, f(x, 8) xeQ, olmak iizere Q tanim kiimesinde bir
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Gauss rastgele alanini gosterirse, bu alan ortalama fonksiyonu p(X), varyans
fonksiyonu c?(x) ve oto-korelasyon fonksiyonu veya kisaca korelasyon fonksiyonu
(correlation function) p(x, Xx') kullanilarak temsil edilmektedir (Sudret ve Der
Kiureghian, 2000). p(Xx, X"), alandaki her bir rastgele degisken x’ in kendinden dnceki
veya sonraki x ile arasindaki iliskiyi gostermektedir. Burada ayrica, bir Gauss rastgele
alanmin p(x) ve o%(x) fonksiyonlar1 uzaydaki konuma bagl degisim gostermiyor ve
p(X, x") fonksiyonu yalnizca ardisik iki degisken arasi mesafeye (x- X*) bagliysa bu
alana, “homojen” (homogeneous) veya “sabit/ duragan” (stationary) rastgele alan adi
verilmektedir (Sudret ve Der Kiureghian, 2000). Bu durumu saglamayan durumlar,
yani degisken ortalama ve varyansa sahip rastgele alanlar ise “sabit/ duragan olmayan”
(non-stationary) olarak adlandirilmaktadir. Bir baska Onemli husus, ozellikle
geoteknik ac¢idan zemindeki degiskenligin yone bagimli (esyonsiiz) olmast durumunu
ifade eden ‘“anizotropi” dir. Bir zemin parametresinin rastgele alan olarak
tanimlanmas1 durumunda p(X, X'), yalnizca yonden bagimsiz (X- X') mesafesinin bir
fonksiyonu ise rastgele alan “izortop” (isotropic) olmaktadir. Eger korelasyon ayni
zamanda bu mesafenin yoniine da bagli ise bu durum, “anizotrop rastgele alan”
(anisotropic random field) adin1 almaktadir. Zemin 6zelliklerindeki jeolojik stiregler
sonucu gelisen anizotropi etkisi, yatay ve diisey yondeki degiskenlik ile anizotrop
rastgele alan ile tanimlanabilmektedir (Baecher ve Chiristian, 2003).

Bir rastgele alanin Ozelliklerini ifade eden son terim ise ‘“dongelik”
(ergodicity) adin1 almaktadir. Buna gére dongel (ergodic) rastgele alanda, degiskenin
dagilimu ile ilgili bilgi yalnizca tek bir gerceklesimden ¢ikarimla elde edilebilmektedir.
Eger rastgele alandaki degigskenin dagilim bilgileri i¢in belirli sayida ger¢eklesime
ihtiya¢ duyuluyorsa bu durumda rastgele alan dongel degildir (non-ergodic random
field). Teorik olarak, sonsuz sayida 6rnekleme alinmadikga tek bir gergeklesimle
geoteknik parametrelerinin dagilimi tahmin edilemez (Baecher ve Chiristian, 2003).
Mevcut ¢alismada; duragan, anizotrop ve dongel olmayan Gauss rastgele alanlar
(stationary anisotrop non-ergodic random fields) kullanilmistir. Parametrelerin
alandaki ortalama ve varyanslari sabit, korelasyonu ise yatay ve diiseyde farkli degisim
gostermektedir. Ayrica, parametrelerin dagilim ile ilgili degerlendirme i¢in birden
fazla gerceklesim ile analiz yapilmistir.

Rastgele alan teorisinin pratik uygulamalarinda 6l¢ek sorunu ¢ok 6nemli bir

yer tutmaktadir. Deterministik gériinen bir 6zellik, mikro 6lgekte yiiksek degiskenlikte
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yapilanmis atomlardan veya molekiillerden olusabilmekte, bu da makro Ol¢ekte
olasilik tabanli inceleme gerektiren degisken 6zellikler sergileyebilmektedir. Baska bir
ifadeyle, genellikle rastgele alan boyutlar1 arasinda pratik olarak anlamli alt ve {ist sinir
aralig1 olmaktadir. Bu olgek rastgele alanda, korelasyon fonksiyonu ile tamamen
korelasyon uzunlugu veya dalgalanma oOlgegi (scale of fluctuation) olarak
isimlendirilen © degerine baghdir (Vanmarcke, 2010). Bu degerin degisimi, rastgele
alan formunda tanimlanan degiskenin, konuma bagli olarak ne kadar siklikta
degistigini gostermektedir. Sekil 2.1, herhangi bir rastgele degiskenin farklh

korelasyon durumlarindaki degisimine 6rnek olusturmaktadir.

A W W™ W

Bazhmh degigken

ATV N P SN /N s e, D dedishenl

l Baglmsiz dezisken
Vitkzek degizkenlik
] A L L\l (T TV i

Bazhmsiz dezizken
Diigiik degizkenlik

Sekil 2.1. Bir degiskenin farkli korelasyon durumlarinda rastgele alandaki
degisimi (Baecher ve Chiristian, 2003)

Genel olarak 6, rastgele degiskenlerin 6nemli 6lgiide birbiriyle iligkili oldugu
(correlated) mesafeyi ifade etmektedir. Tersi ifadeyle ise 6 mesafesi 6tesinde, rastgele
degiskenler birbiriyle biiylik oranda iligkili degildir (uncorrelated). Matematiksel
olarak 0, korelasyon fonksiyonunun (p) altinda kalan alani ifade etmektedir (Griffiths
ve Fenton, 2007; Vanmarcke, 2010). Bir degiskenin rastgele alandaki durumu, 6’ ya
bagl korelasyon fonksiyonu ile belirlenmektedir. Ornek olarak Sekil 2.2° de, diisiik
korelasyon uzunlugunda (6= 0.04) herhangi bir degisken parametrenin rastgele alanda
cok hizli degistigi; yiiksek olmasi durumunda ise (6= 2.00) daha yumusak gecislerle
degiskenlik oldugu gosterilmistir (Griffiths ve Fenton, 2007).

12



X(1)
1 C
|
F
<

0=0.04 A 60=20
T

I | | I I 1 | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 08 1

Sekil 2.2. Bir degiskenin farkli 6 degerlerinde rastgele alandaki degisimi
(Griffiths ve Fenton, 2007)

Cok boyutlu rastgele alanlarda ise rastgele degisken, tek boyutta degil birden
fazla boyutta degisim gostermektedir. Ornegin bir f(X, 0) rastgele degiskeni tek bir
dogrultuda degil koordinat diizleminde iki yonde degiskenlik gosterirse, iki boyutlu
rastgele alan halini almaktadir. Bir zemin 6zelliginin derinlikle ve yatay mesafedeki

degisimi, iki boyutlu rastgele alana 6rnektir (Sekil 2.3).

sken

Zemun 6zelligim 1fade eden rastgele bir degi

= —</<<</
P

- )
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K
( /))/

® Lcafe ()
o Y atay mesal®

Sekil 2.3. Temsili iki boyutlu bir rastgele alan gergeklesimi (Griffiths ve
Fenton, 2007)

Rastgele alani tanimlayan ve yaygin kullanilan korelasyonlar; parazit (white
noise), dogrusal, tstel, kareli iistel ve kuvvet fonksiyonlaridir (Ahmed ve Soubra,

2018). Mevcut ¢alismada, iistel korelasyon fonksiyonu kullanilmistir ve iki boyutlu
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bir Gauss rastgele alani i¢cin Denklem 2.1 deki ifade ile korelasyon fonksiyonu
tanimlanmistir (Vanmarcke, 2010).

lz| |7l

= ———— 2.1

Burada, t iki rastgele degisken arasi uzakligi, On ve Oy ise sirasiyla yatay ve
diisey korelasyon uzunluklarini ifade etmektedir. Denklem 2.1° deki esitlik, T° nun
artan degerleri i¢in azalan iistel bir fonksiyondur. Bagka bir ifade ile, rastgele alan
parametresinin bir noktadaki degeri, kendinden uzakta bir noktadaki degerden en az

etkilenmektedir.

2.2. Rastgele Alamin Ayriklastirilmasi (Random Field Discretization)

Rastgele alani siirekli fonksiyon olarak tanimladiktan sonra, bu alani sonlu
elemanlar analizinde kullanima uygun hale getirmek gerekmektedir. FEM” de gerilme
ve sekil degistirmeler, biinye denklemlerinden tiiretilen kismi diferansiyel denklemler
kullanilarak geometrik boliinmiis sonlu eleman agi (mesh) sisteminin ¢oziimiine
dayanmaktadir. RFEM’ de ise geometrik sonlu eleman agina ilave olarak,
parametrenin alandaki degisimini gosteren rastgele alan agmin (random field mesh)
tanimlanmas1 gerekmektedir. Siirekli fonksiyon olarak tanimlanan rastgele alanin,
sonlu sayida rastgele degisken iceren bir vektor kiimesine doniistiiriilmesi islemi
ayriklastirma (discretization) olarak isimlendirilmektedir. Bu islem, rastgele alan agi
tizerindeki her elemanin igine veya diiglim noktasina, parametrenin o konumdaki

degerinin yerlestirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu durumda, f(x, 6) olarak ifade

edilen Gauss rastgele alan1 ayriklastinlarak f(x, 8) = {f;} kiimesine doniismektedir.
Ornegin, lognormal dagilima uyan bir girdi, esdeger normal dagilim parametrelerinin
kullanimiyla Gauss rastgele alanina donistiiriilerek ayriklastirma — iglemi
uygulanabilmektedir. Ozellikle Gauss dagiliminin tercih edilmesindeki baslica neden,
bu dagilimin ayriklastirma yonteminde dogrusal doniisiimler kullanilmasidir. Boylece,
Gauss rastgele alani ayriklastirma sonrast Gauss olarak kalmaktadir (Li ve Der

Kiureghian, 1993).

Rastgele alan ve sonlu elemanlar analizinin birlikte kullanilmasi sonucu

¢Oziim i¢in gerekli iki mesh olugmaktadir; birincisi, geometri ve ylikleme durumlarina
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bagli sonlu eleman ag1 ve ikincisi ise rastgele alandaki degiskenliginin ifadesi olan
korelasyon uzunluguna bagli rastgele alan agidir. Iki agin segim 6lgiitleri birbirinden
tamamen farkli oldugundan, yapilan her olasilik tabanli FE analizinde bu iki agin
kullanilmas:  gerekmektedir (Der Kiureghian ve Ke, 1988). Analizlerin
gerceklestirildigi ve deformasyon sonuglarinin edinildigi temel dayanak, olusturulan
sonlu eleman agidir. Rastgele alan agi, tamamen parametrelerin alandaki degisimini

gosteren bir kilavuz gorevindedir (Sekil 2.4).

RASTGELE ALANIN OLUSTURULMASI ‘

f(x)

GEOMETRI VE YOKLEME KOSULLARI

AYRIKLASTIRMA
f={fi }
o, ‘ v
>

o I ol |t |t | s | fe
f 12
o o

RASTGELE ALAN AGI SONLU ELEMAN AGI

\ —r /
ANALIZ

v

Sekil 2.4. RFEM ayriklastirma adimlari
Literatiirde uygulanan en basit rastgele alan ayriklastirma yontemi, orta-nokta
metodu (midpoint method) olarak adlandirilmistir (Der Kiureghian ve Ke, 1988). Bu
yonteme gore, rastgele alan aginda tanim kiimesi Qe olan her bir eleman igerisinde
deger sabittir ve Denklem 2.2° de verildigi gibi elemanin merkezindeki degere (Xc)
esittir:

f)=f(x) xeQ (2.2)

e

Diger bir yontemde rastgele alan, her bir eleman icerisinde Denklem 2.3’ te
verilen yerel ortalama (local average) alinarak ayriklagtirilmaktadir (Fenton ve
Vanmarcke, 1990; Vanmarcke, 2010):
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Liu ve dig. (1986), rastgele alan agindaki bir eleman igerisinde diiglim noktalarindaki
degerler ve ilgili bigim/ sekil fonksiyonu (shape function) kullanarak ayriklastirma
uygulamistir. Ni(x), i-inci bi¢im fonksiyonu ve elemandaki diigiim noktasi sayisi n
olmak {izere rastgele alan, Denklem 2.4’ teki ifade ile ayriklastirilabilmektedir (Liu
vd., 1986):

f (x) :iNi(x) f(x,) (2.4)

Aciklanan orta nokta ve yerel ortalama yontemlerinde her bir rastgele alan
gerceklesimi, eleman smirlarinda  siireksiz  parcalt  fonksiyonlar olarak
tanimlanmaktadir. Bigim fonksiyonu yonteminin {istiin yani ise ayriklastirma sonrasi
rastgele alan vektoriinlin, eleman smirlart dahil siirekli fonksiyon ile ifade

edilebilmesidir.

Rastgele alan ayriklagtirmada onemli nokta, yontemlerin verimli olarak
rastgele alan iiretebilmesidir. Bunun 6l¢iitii ise rastgele alani, miimkiin olan en az
sayida degisken ile tanimlayabilmektir. Li ve Der Kiureghian (1993) ¢alismalarinda,
ayriklagtirma yontemlerinin verimliligini incelemis ve gelistirdikleri OLE (Optimal
Linear Estimation) ve EOLE (Expansion Optimal Linear Estimation) adi verilen
yontemler ile mevcut yontemleri karsilastirmislardir. OLE ve EOLE’ nin, orta-nokta,
yerel ortalama ve bi¢im fonksiyonu yonteminden daha verimli sonug¢ verdigi
gosterilmistir. Ancak, seri agilimi1 (SE-Series Expansion) olarak bilinen yontemin
kesin 6zdeger (eigenvalue) ve 6zfonksiyon (eigenfunction) ¢oziimleri elde edilmesi
halinde en verimli rastgele alan ayriklastirma yontemi oldugu ve EOLE yonteminin,
sadece bu ¢oziimlerin elde edilemedigi belirli durumlarda daha etkili oldugu
vurgulanmustir (Li ve Der Kiureghian, 1993).

Calismada olusturulan rastgele alanlarin ayriklastirilmasi, seri agilimi
yontemi (SE-Series Expansion Method) ile gergeklestirilmistir. SE yonteminin ilk
kullanimlarinda arastirmacilar, Karhunen-Loeve (KL) teoremi yardimiyla korelasyon

fonksiyonunu spektral ayrisim (spectral decomposition) formunda ifade ederek
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rastgele alani ayriklagtirmislardir (Lawrence, 1987; Spanos ve Ghanem, 1989).
Rastgele alan fonksiyonunun SE ile ifadesi Denklem 2.5’ te verilmektedir (Sudret ve
Der Kiureghian, 2000):

f&& 0= k() +0 ) EONEG 25)

Burada; &;i(0), rastgele alandaki bir degerin konumunu 6 parametresiyle
tanimlayan standart normal degisken, Aj ve gi(x) sirasiyla korelasyon yapisinin
(correlation structure) 6zdegeri ile 6zfonksiyonlaridir ve Denklem 2.6” daki integralin

¢ozlimii ile elde edilmektedir (Li ve Der Kiureghian, 1993):
| pGrx)g: () = 220160 2.6)
Q

Boylece rastgele alan, sonsuz sayida & rastgele degiskeni ile ifade edilmis
olur. Ancak, yalnizca en yiiksek 6zdegere sahip terimlerin 6nemi fazla oldugundan r
sayida terimle sonlu ¢oziime gidildiginde hata ihmal edilebilmektedir (Huang vd.,
2001). Bu durumda, ayriklagtirilmig rastgele alan Denklem 2.7° deki bigime
dontismektedir (Sudret ve Der Kiureghian, 2000):

fx 0 = k(0 +0(0 ) &OWTgi @7

Ozellikle ¢ok boyutlu rastgele alanlarda, Denklem 2.6° daki integralin kesin
¢Oziimii yapilamamaktadir. Bu durumda, ¢6zlim i¢in bazi yaklasimlar gelistirilmistir.
Bu yaklasimlardan birinde ayrik integrasyon kurali ile integral problem bir matris
Ozdeger problemine cevrilmistir (Mirfendereski, 1990). Diger bir yontemde ise
Galerkin tipi yaklagim ile problemin ¢oziimii gergeklestirilmektedir. Bu durumda,
gi(x) 6zfonksiyonlar1 Q tanim kiimesinde, baz fonksiyonlar (basis function) kiimesi ve
ilgili katsayilar kiimesi cinsinden tanimlanarak integral problemi bir matris 6zdeger
problemine doniistiiriilmiistiir. Arastirmacilar, bu yaklasim ile parcali polinom baz
fonksiyonlart kullanarak seri acilimi yontemiyle rastgele alan ayriklagtirmasi
uygulamiglardir (Ghanem ve Spanos, 1991; Phoon vd., 2002). Yapilan bu ¢aligmada
rastgele alan ayriklastirmasi, KL seri agilimi kullanilarak yapilmustir. Ozdeger

problem, matris formuna doniistiiriilmiis ve MATLAB yazilimi ile “randomfield”
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isimli kod kullanilarak ¢oziilmiis, rastgele alan gerceklesimleri iiretilmistir

(Constantine, 2020).

2.3. Rastgele Alan ve Sonlu Eleman Aglarinin Olusturulmasi

RFEM’ de gbz Oniine alinmasi gerekli diger bir konu, sonlu eleman ve
rastgele alan ag1 boyutlarinin se¢imidir. Sonlu eleman agi, deterministik olarak
geometriye ve yiikleme durumlarina bagli olarak segilebilmektedir. Olasilik tabanli
analiz i¢in uygulanacak sonlu elemanda ise rastgele alan aginin boyutu 6n plandadir.
Rastgele elemanlarin  boyutunu kontrol eden baslica parametre korelasyon
uzunlugudur. Sonlu elemanlar aginda daha hassas eleman boyutu (fine mesh)
kullanmak hesap siiresi disinda bir hataya yol agmazken, 6’ nin yiiksek olmasi
durumunda hassas secilen rastgele alan ag1 sayisal dengesizliklere neden
olabilmektedir. Boyle bir durumda, ayriklastirilmis rastgele alanin korelasyon matrisi
tekil (singular) olmaya egilimli oldugundan ¢6ziim elde edilememektedir. Sonlu
eleman ag1 ve rastgele alan aginin olusturulmasindaki kosullar birbirinden farkl
oldugundan, iki agin birbiriyle uyusmasi teorik olarak gerekli degildir. Bu nedenle,
analizlerde iki ayr1 agin goz 6niine alinmasi 6nerilmistir (Der Kiureghian ve Ke, 1988).
Pratik olarak, geometrik kosullar1 saglayan ve korelasyon uzunluguna uyumlu bir
sonlu eleman agi segildikten sonra, bu eleman boyutlarina esit veya daha kaba (coarse
mesh) segilen rastgele alan aglari ile analiz yapildiginda miimkiin olan en az sayida
rastgele degisken kullanilarak dogru bir sekilde ¢oziime gidilebilmektedir (Liu ve Der
Kiureghian, 1991). Calismada da literatiirdeki 6neriye uyulmus ve geometrik kosullara
uygun sonlu eleman ag1 olusturulduktan sonra, korelasyon uzunluklarina uyumlu ve
sonlu eleman ag1 boyutuna esit biiylikliikte rastgele alan aglari tanimlanmistir. Bir
baska ifade ile, ¢alismadaki degisen korelasyon uzunluklarinin rastgele alan agi

boyutuna orani 1 olarak alinmistir.

2.4. Olasihk Tabanh Sonlu Elemanlar Matrisinin ve Malzeme

Modelinin Formiilasyonu

FEM ¢oziimlerinde baslica sonug ¢iktilari, diigiim noktalarindaki (nodes) yer
degistirmelerdir. Bu yer degistirmeler, yiikleme kosulu ve rijitlik matrisinin

olusturdugu denklem takiminin ¢6ziimi ile hesaplanmaktadir. Elastik bir sistem ele

18



alinirsa yer degistirmeler, A x A serbestlik dereceli dogrusal cebirsel denklem takimi

ile Denklem 2.8 yardimiyla ¢oziilebilmektedir (Sudret ve Der Kiureghian, 2002):
K.U=F (2.8)

Burada; F deterministik yiik vektori, K global rijitlik matrisi ve U yer
degistirme vektoriidiir. Her bir sonlu eleman rijitlik matrisi k® nin toplanmasi ile K
global rijitlik matrisi elde edilmektedir. Eleman rijitlik matrisi, her bir elemanin tanim
alan1 Qe tizerinden Denklem 2.9 ile hesaplanmaktadir (Sudret ve Der Kiureghian,
2002):

ke=] BT.D.BdQ, K=Uke (2.9)

Denklem 2.9’ da verilen eleman rijitlik matrisinin ifadesinde D elastisite
matrisi ve B birim sekil degistirmeler ile diigiim noktalarindaki yer degistirmeler
arasindaki iliskiyi ifade eden biinye matrisidir. Burada, Elastisite modiiliiniin rastgele
alan olarak tanimlanmas1 halinde D matrisi bu alanin ger¢eklesimlerini igereceginden,
K matrisi olasilik tabanli olmaktadir. Rastgele alan, m terim kullanilarak KL seri
acilimi ile ifade edilmigse, K matrisi Denklem 2.10° daki bigimde yazilabilmektedir
(Sudret ve Der Kiureghian, 2002):

K = Ko + Z K, £,(6) (2.10)

Ko ortalama degeri ifade ederken ikinci terim, rijitlikteki degiskenligi
gostermektedir. m terim ile global rijitlik matrisi ve F yiik vektorii ile ¢6ziim yapilarak
U yer degistirme vektorii olasilik tabanli hesaplanabilmektedir. Problemin dogrusal
olmayan malzeme modelleri ile ¢6ziilmesi halinde B matrisinin icerdigi birim sekil
degistirmelerin elastik (¢®) ve plastik (¢) olmak iizere iki bileseni olmaktadir. Ornegin,
Mohr-Coulomb yenilme kriteri i¢in analiz yapilmigsa yenilme yilizeyini olusturan
parametrelerin (c ve ¢) rastgele alan olmasi durumunda B matrisi de Denklem 2.10°
da verilen K matrisine benzer sekilde olasilik tabanli olmaktadir. Bu durumda birim
sekil degistirmeler Denklem 2.11” deki gibi ifade edilmelidir (Kohnke, 2009):

e=¢e%+¢P (2.11)
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Temel hareketlerinin incelendigi bu calisma kapsamindaki analizlerde,
dogrusal elasto-plastik (Mohr-Coulomb-MC) zemin modeli ile rastgele sonlu
elemanlar yontemi uygulanmistir. Bu durumda gerilme-birim deformasyon ekseninde
Denklem 2.11° de verilen iki farkli birim sekil degistirme bileseni bulunmaktadir
(Sekil 2.5).

>
e P
“« 7 ra 3 > £

Sekil 2.5. Dogrusal elasto-plastik modelde gerilme- birim sekil degistirme
davranis1 (Kohnke, 2009)

Dogrusal elastik bolgede Hooke yasasi gegerlidir ve Denklem 2.12” de verilen
gerilme (o) ve sekil degistirmenin elastik bileseni (&°) arasindaki iliskiyi ifade eden

esitlige gore hesaplama yapilmaktadir (Kohnke, 2009).

{o} = [D]{*} (2.12)

Plastik bolgede ise MC yenilme yiizeyi belirgin rol oynamaktadir. Bu kritere
gore, Coulomb’ un siirtiinme yasasinin genel gerilme halindeki ifadesi ile yenilme
ylizeyi belirlenmekte ve malzemedeki sonlu elemanlarin her bir yiizeyinde bu yasaya
uyuldugu kabuliiyle hesaplama yapilmaktadir. MC yenilme yiizeyi (Fy) Denklem 2.13’
te verilen ifadeye gore zeminin kohezyon (c¢) ve kayma direnci agisi (¢) ile

tanimlanmaktadir (Kohnke, 2009).

= litate)t ZMI@<0  (213)
=——— —(y+0,+0 = < :
Y =BG —sing) 3+ 2T OT o4 1

Burada, q deviator gerilme, M ise plastik uygunluk matrisidir (plastic
compliance matrix). Boylece ii¢ eksenli gerilme uzayinda MC yenilme yiizeyi Sekil

2.6’ deki gibi ifade edilmektedir.
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Sekil 2.6. Mohr-Coulomb yenilme yiizeyi (Kohnke, 2009)

Elastik bolge ve yenilme arasindaki plastik deformasyonlar ise Denklem
2.14° deki ifadeye gore tanimlanmaktadir (Kohnke, 2009).

{de?) = A{Z—g} (2.14)

Burada, Q plastik bolgedeki birim deformasyonlarin yoniinii tayin eden
plastik potansiyel (plastic potential) adin1 alir ve MC yenilme kriterinin tg¢iincii
parametresi olan kabarma agisina () baglidir, A ise plastik deformasyonlarin miktarini
belirleyen bir ¢arpandir (plastic multiplier). Akma kuralina gére, Q=F ise plastik birim
sekil degistirmenin yonii, yenilme yiizeyine dik (associative flow rule), Q#F ise dik
degildir (non-associative flow rule). Bu durumlar zeminin kabarma (dilation) veya
daralma (contraction) egilimine gore degisim gostermektedir. Calisgmada kum
modeller i¢in kabarma etkisi goz oniine alinmis, kil modellerde y=1, yani kabarma
olmadig1 kabul edilmistir. Malzeme modeli formiilasyonlar1 i¢in ¢alismada kullanilan

yazilimin teori referansindan yararlanilmistir (Kohnke, 2009).

3.  SAYISAL MODEL BIiLGILERIi

Bu boliimde, c¢alismadaki degerlendirmelerde kullanilan sayisal analiz
modellerinin olusturulmasi detayl olarak aciklanmistir. Diisey ¢izgisel yiik etkisindeki
bir serit temelin diizlem deformasyon durumunda (plane strain condition) olasilik
tabanli oturma analizinin yapildig1 c¢alismada, RFEM ile hesaplanan sonuglar

degerlendirilmistir. Sinir kosullar diizlem deformasyon durumunu saglayacak sekilde
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modellenmistir. Buna gore, model tabani tamamen ankastre, kenarlar x ve z
eksenlerinde tutulu ve model On- arka yiizleri ise z ekseninde tutulu olarak
tanimlanmistir. Analizdeki parametreler, baslica iki tip zemine gore olusturulan ayri
modellerle tanimlanmustir. Ince daneli zeminleri temsilen kullanilan kil modeli ve iri
daneli zemin davranigini temsil eden kum modeli olmak iizere iki ana sayisal model

olusturulmustur. Kil modelinin temsili Sekil 3.1’ de sunulmaktadir.

P

D
' It t + Serit temel
—B

Zemin

00000000000000000
H

v

A

Sekil 3.1. Temsili kil modeli

Zemindeki uzamsal degiskenlik, rijitlik (Eq) ve dayanim parametrelerinin (c
ve ¢) rastgele alan olarak tanimlanmasiyla yansitilmistir. Model sinir1 (H ve L), temel
boyutlari (B, tremel V& Ds), temele uygulanan yiik ile zeminin diger tiim parametreleri
sabit alimmigtir. Yeralti su seviyesinin, temel hareketlerini etkilemeyecek kadar

asagida oldugu drenajli durum incelenmistir.

Kum tipi modellerde, degisken tanimlanan zemin parametrelerinin derinlikle
artiginin goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Her iki tip model igin 40 x 20 m model
boyutu kullanilmasina karsin, kum modellerde derinlik 5 m’ lik seritlere boliinerek
tanmimlanmustir (Sekil 3.2). Her bir serit i¢in kum zemin parametrelerinin (Eq ve ¢)
ortalamalar1 derinlikle arttirilarak rastgele alanlar olusturulmustur. Boylece kum
zemindeki uzamsal degiskenligin yani sira, iri daneli zeminlerde direng ve dayanimin

derinlikle artis1 hesaba katilmistir.
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Sekil 3.2. Temsili kum modeli
3.1. Model Sinirlar1 ve Geometrik Boyutlarin Belirlenmesi

Analizlerdeki model simirlari, deformasyon konturlarint etkilemeyecek
diizeyde secilmistir. Hem kil hem de kum modeli i¢in kullanilan boyutlar ve

deformasyon konturlarinin sinirlara ulagsmadig: Sekil 3.3 te sunulmustur.

Temel genisligi tipik yiizeysel temel boyutlari arasinda kalmnarak 4 m

alimmustir. Temel kalinlig1 ise tremei= B/4 olacak sekilde 1 m alinmistir. Buna gore,

2
_ Etemel(1 B Vzemin) (tTemel)3

To

Ky

Ezemin

durumda K> 10 kosulu saglandigindan rijit temel kabuli ile ¢oziim yapilmistir
(Budhu, 2008). Temel gémme derinligi (D), minimum donma derinligi géz 6niine
alinarak 2 m alinmis, Poisson orani (v) ise kum i¢in 0.35, kil i¢in 0.25 tipik deger kabul
edilmistir. RFEM modelleri, 1 metre kalinlikta ii¢ boyutlu kati elemanlar (solid)
halinde modellenmis ve sinir kosullar1 diizlem deformasyon durumunu saglayacak
sekilde tanimlanmistir. Buna gore, model taban1 tamamen ankastre, kenarlar x ve z
eksenlerinde tutulu ve model On-arka ylizleri ise z ekseninde tutulu olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.3. a) Kil, b) kum modeli sinirlart ve deformasyon konturlari
3.2. Eleman Bilgileri ve Zemin-Temel Ara Yiizey Ozellikleri

Tiim modellerde zemin ve temel kiitleleri 10 diigiim noktali diizglin dortytizlii
kat1 cisim (SOLID187) olarak tanimlanmistir. Temel elemani igerisine beton malzeme,
zemin igerisine MC yenilme kriterine sahip dogrusal elasto-plastik malzeme 6zellikleri
atanmigtir. SOLID187, ikinci dereceden yer degistirme davranisina sahip ve diizensiz
sonlu eleman aglarint modellemeye uygun bir eleman tipidir. Eleman, 10 digim
noktas1t ve her bir diigiimde ii¢ serbestlik derecesine sahiptir: iic eksendeki yer
degistirmeler (Sekil 3.4). SOLID187 ile elasto-plastisite igeren malzeme modelleri
kullanilabilmektedir (Kohnke, 2009).
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Sekil 3.4. SOLID187- 10 diigim noktal1 diizgiin dortyiizlii kati cisim
(Kohnke, 2009)

Diiglimlere ek olarak, eleman girdileri ortotropik veya anizotropik malzeme
ozelliklerini igerebilmektedir. Eleman yiizeyinde tanimlanan yiikleme durumu, her bir
diiglim noktasina tekil yiikk olarak aktarilmaktadir. Diigiim yiiklerinin olusturdugu
Otelenmeler, global rijitlik matrisine bagli olarak hesaplanmaktadir. Eleman bazinda
hesaplanan rijitlikler ve girilen yiikiin olusturdugu 6telenme, her bir eksende Denklem
3.2° de verilen sekil fonksiyonlarinin integrasyonu ile ¢éziimlenmektedir (Kohnke,
2009):

u= u,(ZLl - 1)L1 + u](ZLZ - 1)L2 + uK(2L3 - 1)L3 + uL(2L4 — 1)L4_

+4upLiLy + uyLyLy +uglyLsy + upLiLy +uglyLy + uglsly (3.2a)
V= UI(ZLl - 1)L1 + v](ZLZ - 1)L2 + vK(2L3 - 1)L3 + vL(2L4 - 1)L4
+4vy,LiLy + vyLyLs + voLyLsy + vpLiLy + voLyLy + vgLsly (3.2b)

w=w;(2L; — 1Ly + +w;(2L; — 1)Ly + wg(2L3 — DLz + w (2L, — 1)L,
+awpyLiLy, + wylyLs + wolqLs + wpLqLy +wolLyLy + WglsLy (3.20)

Burada; u, v ve w ilgili eksenlerdeki 6telenmeler, Li-L4 ise sonlu elemanin

konumunu orijine gore ifade eden normalize koordinatlardir.

Sayisal analizlerde, modelin iki veya daha fazla tipte farkl1 malzeme i¢ermesi
durumunda bu malzemelerin temas yiizeyi boyunca olusan degisimin goz Oniine
alinmas1 gerekmektedir. Bu ¢ergevede, tiim analiz modellerinde temel ¢evresinde
zemin- temel ara yiizeyi tanimlanmustir (Sekil 3.5). Yazilimda iki farkli cisim olarak
tanimlanan malzemelerde otomatik olarak ara yiizey (contact) tanimlanmaktadir. Ara
yiizey, ii¢ boyutlu 8 diigiim noktali yiizeyden yiizeye temas cisim (CONTA174-
contact body) ve benzer geometrik Ozellikleri paylasan ii¢ boyutlu hedef cisim
(TARGET170-target body) olmak iizere iki elemandan olusmaktadir. Burada hedef

cisim betonarme temeli, temas cisim ise zemin kitlesini temsil etmektedir.
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Sekil 3.5. ANSYS ara yiizey tanimlama

CONTA174, 3 boyutlu hedef yiizeyler ile bu eleman tarafindan tanimlanan
sekil degistiren bir yilizey arasindaki temasi ve kaymayir temsil etmek igin
kullanilmaktadir. Eleman, ii¢ boyutlu kati cisim veya kabuk elemanlarinin
yiizeylerinde bulunmaktadir ve bagh oldugu eleman ile ayni geometrik 6zelliklere
sahiptir. Dortgen veya tiggen sonlu eleman agi durumlarina gore formiilasyonu

degismektedir (Sekil 3.6).

Yozey veva kan
cisim eleman

Sekil 3.6. CONTA174- ii¢ boyutlu 8 diigiim noktal1 yiizeyden yiizeye temas cisim
(Kohnke, 2009)

Sonlu eleman agmin dortgen olmasi durumunda Denklem 3.3° teki ii¢

serbestlik derecesindeki 6telenmeler ile ¢6ziim yapilmaktadir (Kohnke, 2009):
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_1( u(1-s)A-)(=s—-t-D+y(1-551-t)(s—-t—-1) )

ST (-1 -G —t-D+u,(1—s)(1—t)(=s -t — 1)
1/uy(1—s)A—t) +uy(1+s)(1-t2)
§(+u0(1 —s)A+t) +up(1—5)(1 - t2)> (3:3a)
B 1( v(1-s)A-(-s—t-D+v,1-5)A-t)(s—t—-1) )
V- -G -t =D +v,(1—5) (1 —t)(=s —t — 1)
1/vy,1-=s)A-0)+vyA+s)(1—t3)
§(+v0(1 —sDA+ ) +vp(1—s)(1— t2)> (3:3b)
B 1( w(l-51-)(-s—-t-D+w,1-s5)A-t)(s—t—-1) )
YT w1 =)A= —t =D +w,(1—s)(1—t)(=s —t — 1)
1(WM(1—SZ)(1—15) +WN(1+S)(1—t2)) 33
2\+wo(1=s)A +¢t) +wp(1 —s)(1 —t?) (3:3¢)

Burada, s ve t eleman yiizeyinin Kkenar boyutlarina gore normalize
koordinatlarini ifade etmektedir. Agin liggen sonlu elemanlardan olugmasi durumunda

ise Denklem 3.4’ te verilen sekil fonksiyonlar1 kullanilir (Kohnke, 2009):

u=1u;(2L; — DLy + (2L, — 1L, + ug(2Ls — 1)
+u; (4L,L,) + up (4L,L3) + uy(4L3L;) (3.4a)
v=v;(2Ly — 1)Ly + v;(2Ly; — DL, + vx(2L3 — 1)
+v,(4L,L,) + vy (4L,L3) + vy (4LsL,)
w=w;(2L; — DLy + +w;(2L; — 1)L, + wg(2L; — 1)
+w; (4L,L,) + wy (4L,L3) + wy(4LsL;)

Temas, eleman yiizeyi ilgili bir hedef yiizeye penetrasyon oldugunda
meydana gelmektedir. Bu durumun algilanmasi, diigiim noktalarinda veya Gauss
noktalarinda bulunan integrasyon noktalar1 ile ger¢eklesmektedir. Yazilimda temas
cisim, integrasyon noktalarinda hedef yiizey i¢ine 6telenmeye karsi sinirlandirilmigtir.
Bununla birlikte, hedef yiizey prensip olarak temas ylizeyine penetre olabilmektedir
(Sekil 3.7).

Sekil degistiren cisim (Zemin)

Gauss integrasyon « *._  Temas viizev
noktalar : o
“"  Hedef yiizey

Eijit cisim
(Temel)

Sekil 3.7. ANSYS' te temas algilama noktalar1 (Kohnke, 2009)
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TARGE170, ilgili temas elemanlar i¢in gesitli ii¢ boyutlu hedef yiizeyleri
temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Temas cisim, deforme olabilen bir kati cismin
sinirini kaplar ve TARGE170 tarafindan tanimlanan hedef ylizeyle potansiyel olarak
temas halindedir. Hedef cisim, bir veya daha fazla temas elemanin bir hedef segmente
penetrasyonunu algilayan ve buna gore yanit veren basit bir geometrik ozelliktir (Sekil
3.8). Hedef yiizey, bir dizi hedef segment araciligiyla modellenmektedir ve birkag
hedef segment bir hedef yiizeyin tamamini olusturmaktadir. Rijit cisim {izerindeki
hedef yiizeyin reaksiyon kuvveti, ilgili temas elemanlarinin diigiim kuvvetlerinin
toplamu ile elde edilmektedir (Kohnke, 2009).

TARGE170- Hedef cisim

K /_ pargast

\

CONTA174- yiizeyden
viizeye temas cisim

Sekil 3.8. TARGE170- Ug boyutlu hedef cisim (Kohnke, 2009)

Zemine temas eden farkli malzemeler i¢in ara yiizeydeki rijitlik ve direncin,
maksimum dayanima orani 0.60- 0.80 oldugu belirtilmistir (Bowles, 1997). Buna gore,
genel olarak kabul edilen aralikta kalinarak rijitlik orani (stiffness factor), tiim
modellerdeki ara yiizeylerde 0.67 alinmistir. ANSYS yaziliminda ara yiizeyde genel
Yazilimdaki normal stiffness factor (FKN) girdisi bu yaym rijitlik sabitini ifade
etmektedir (Sekil 3.9). Temas cisim {izerine gelen toplam F yiikiiniin olusturacag: P
basinct, hedef ve temas cisim arasindaki sikismaya bagli tariflenmektedir. Calismada,
ara ylizeydeki yer degistirmeyi tekrarli ¢ozerek bulan Genisletilmis Lagrange Y ontemi

(Augmented Lagrangian Method) kullanilmistir (Denklem 3.5) (Kohnke, 2009):
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0, u, >0
P=1Ku, + 2, u,<O0 (3.5)

Burada; K rijitlik oranini (yazilimdaki FKN girdisi), un ara yiizeydeki bosluk

mesafesini (6telenme) ve Ai+1 ise Lagrange ¢arpanini ifade etmektedir.

Sekil 3.9. ANSYS ara yiizey modeli (Kohnke, 2009)
3.3. Yiikleme Smirlarimin Belirlenmesi

Modellerdeki serit temeller ¢izgisel yiiklenmis ve degeri deterministik olarak
belirlenmistir. Tipik deformasyon limiti olan 25 mm oturmaya karsilik gelen yiik
degerleri her bir model i¢in ayrica sunulmustur (Sekil 3.10).

KiL
1000 ‘ ‘ ‘ : —»

Hizmet Gorebilirlik Siniri; 25mm

SLS
800 1 (SE8)

200 ¢

0 20 40 60 80 100 120
Oturma (mm)
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Sekil 3.10. a) Kil, b) Kum modeller igin yiikleme sinirlart

Buna gore kil modeli i¢in 250 kN/m, kum modeli i¢in ise 300 kN/m ¢izgisel

yiik belirlenmistir.

3.4. Parametreler icin Belirlenen Limit Degerler ve Hasar Simirlari

Tiim sabit parametreler ve segimleri ile ilgili kosul ve agiklamalar Tablo 3.1’
de Ozetlenmistir. Rastgele alan olarak tanimlanan degisken parametrelerin
ortalamalari, literatiirde kabul gormis tipik degerlere gore se¢ilmistir (Bowles, 1997;
Budhu, 2010). Parametrelerdeki degisimin incelenmesi amactyla ayrica, degiskenlerin
COV (Coefficient of variation- Degisme katsayisi) degerleri diisiik, orta ve yiiksek
degiskenlik gosterecek sekilde ii¢ kategoride sunulmustur. Kil modeller i¢in degisken

parametreler Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.1. Sabit parametre degerleri

Parametre

Deger

Temel Genisligi, B (m)

4

Temel Kalinlig1, ttemer (M)

B/4 (1.00) Kil K=26 => K,>10 Rijit
Kum K= 14 => K,>10 Rijit

Gomme Derinligi, Df (m)

max(tremer ,min. don derinligi)< Ds<B
D=2 alindiginda tiim kosullar saglanmaktadir.

Poisson Orani, v

Kil i¢in 0.35
Kum i¢in 0.25

Cizgisel Yiik (kN/m)

Kil i¢in 250
Kum i¢in 300
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Tablo 3.2. Kil modeller igin degisken parametre degerleri

Ortalama Degerler (1)

pue= 15 MPa uc=5 kPa po= 20° Degiskenlik
COVv=0.6 Cov=0.3 Cov=0.10 Diisiik
(2-83 MPa) (2-13 kPa) (14-28°)

Cov=0.7 Cov=0.4 COVv=0.15 Orta
(2-103 MPa) (1-17 kPa) (12-33°)

Cov=0.8 COVv=0.5 COVv=0.20 Yiiksek
(1-126 MPa) (1-22 kPa) (10-38°%

Kum modeller, kayma direnci ve rijitlik parametrelerinin derinlikle degisimi
g6z Oniine alindigindan ayr1 tabloda sunulmustur. Modeller 0- 5 m, 5- 10 m, 10- 15 m

ve 15- 20 m araliklara boliinmiis ve parametre ortalamalari her bir derinlik aralig1 i¢in

arttirtlmastir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Kum modeller igin degisken parametre degerleri

Ortalama Degerler (1)
z=0-5m pe= 25 MPa *Kumda py'= 25° Degiskenlik
COV=0.2 sayisal denge | COV=0.10 Diisiik
(14-43 MPa) | igin kohezyon (19-33°)
COv=0.3 1 kPa COVv=0.12 Orta
(10-55 MPa) | almmustur. (18-35°)
Ccov=04 COV=0.15 Yiiksek
(8-70 MPa) (16-38°)
z=5-10m pe= 30 MPa *Kumda pe'= 30° Degiskenlik
COV=0.2 sayisal denge | COV=0.10 Diisiik
(17-52 MPa) | igin kohezyon (23-40°)
COov=0.3 1 kPa COv=0.12 Orta
(13-67 MPa) alinmustir. (21-42°
cov=04 COV=0.15 Yiiksek
(9-84 MPa) (19-45°)
z=10-15m pe= 35 MPa *Kumda pe'= 35° Degiskenlik
COV=0.2 sayisal denge | COV=0.10 Diisiik
(20-60 MPa) | igin kohezyon (26-46°)
COV=0.3 1 kPa COV=0.12 Orta
(15-78 MPa) |  almmustir. (25-49°)
COV=0.4 COV=0.15 Yiiksek
(11-98 MPa) (23-53°)
z=15-20m pe= 40 MPa *Kumda pe= 37° Degiskenlik
COV=0.2 sayisal denge | COV=0.10 Diisiik
(22-69 MPa) | i¢in kohezyon (28-49°)
Cov=0.3 1 kPa COov=0.12 Orta
(17-89 MPa) | almmustur. (26-52°)
cov=04 COVv=0.15 Yiiksek
(13-112 MPa) (24-56°)
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Tiim kil ve kum modelleri i¢in iiretilen parametrelerin sinir degerleri Tablo
3.2 ve Tablo 3.3’ te parantez ig¢inde verilmistir. Tiim degiskenliklerde parametreler,

tipik araliklar i¢inde kalmustir.

Rastgele alandaki diger onemli degisken olan korelasyon uzunluklari,
yataydaki degerler i¢in temel boyutu cinsinden (®n), diiseydeki degerler igin ise
anizotropi derecesini yansitan yatay korelasyon uzunluguna oran seklinde boyutsuz
verilmistir. Belirlenen degerler Tablo 3.4’ te 6zetlenmis ve korelasyon uzunluklari
literatiirdeki tipik simmirlar i¢inde kalmistir (Kulhawy vd., 1995; Lloret-Cabot vd.,
2014).

Tablo 3.4. Korelasyon uzunluklari

Parametre | Deger (Kil Modeller)

On=6n/B 025051255 10 (Bh=1-40m)

On / Oy 2 10 (By=0.1-20 m)

Parametre | Deger (Kum Modeller)

On=6n/B 0.25 0.5 1.25 25 5 10 (Bh=1-40m)
On / Oy 2* 8 (6v=0.125-5m)

*Kum modeller 5x40m seritlere ayrildigindan ®n=5 ve 10 i¢in bu oran

uygulanmamustir.

(Calismanin sonunda olusturulmasi planlanan tehlike egrileri, minimum hasar,
orta hasar, giivenli limit ve agir hasar sinirt olmak tizere {i¢ limit i¢in ve toplam oturma
ve acisal donme kriterlerine gore olusturulmustur. Bu cergevede, literatiirde yaygin
kullanilan limitler baz alinarak (Coduto, 2015; Das, 2010) kil ve kum modelleri i¢in

Tablo 3.5’ te belirlenen deformasyon limitleri 6zetlenmistir.

Tablo 3.5. Hasar sinirlari i¢in deformasyon limitleri

Kriter Limit Deger
Kil Kum
Toplam Giivenli Limit 25 Minimum Hasar 15
Oturma (mm) | Orta Hasar 35 Orta Hasar 20
Agir Hasar 50 Giivenli Limit 25
Acisal Donme Minimum Hasar | 1/1000 | Minimum Hasar 1/2000
(8/B) Giivenli Limit 1/500 | Orta Hasar 1/1000
Agir Hasar 1/250 | Giivenli Limit 1/500
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3.5. Rastgele Alanlarin Olusturulmasi

Calisma, zeminin uzamsal degiskenliginin diisey yik altindaki yiizeysel
temellerin deformasyonlarina nasil etki edecegi sorusundan yola c¢ikmistir. Bu
gergevede, baslica parametreler zemin deformasyon modiilii (Eq), kohezyon (c) ve
kayma direnci agisi (¢) iki boyutlu rastgele alan olarak tanimlanirsa, temelde
olusabilecek oturma ve donmeler ile temelin yiik-deformasyon davranigindaki
degisimin ne Olgiide olacagi arastirilmistir. Buradan hareketle, temel hareketlerinin
rastgele alan zemin parametreleri ile analizi hedeflenmistir. Sonlu elemanlar yontemi
(FEM-Finite Element Method) ile olusturulan modelde, zemin parametreleri rastgele
alan olarak tanimlanmis ve tiim parametreler modellere aktarilmistir. Analizler, Mohr-
Coulomb zemin modeli ile diizlem deformasyon kosulunda sonlu elemanlar yazilim1
ANSYS ile yapilmistir. Deformasyon analizlerindeki baglica parametrelerden Eq, € ve
¢ rastgele alan olarak tanimlanmistir. Ancak Poisson orani, RFEM ¢6ziimiinde
etkisinin ihmal edilebilir olmasi1 nedeniyle sabit alinmistir (Fenton ve Griffiths, 2002).
Rastgele alan parametreleri MATLAB agik kaynak fonksiyonu “randomfield” ile
tiretilmistir (Constantine, 2020). Fonksiyon, tanimlanan mesh ve korelasyon yapisi
(corr) bilgileri ile standart Gauss rastgele alan gergeklesimi (realization)
tretmektedir. Rastgele alan agi bilgisi, analizde kullanilan model boyutuna ve
korelasyon uzunluguna uygun olarak secilmistir. Korelasyon yapisindaki gerekli
girdiler, korelasyon fonksiyonunun tipi (corr.name), rastgele alan korelasyon
uzunlugu (corr.c0) ve rastgele alanin standart sapmasidir (corr.sigma). Tim
parametreler i¢in iistel korelasyon fonksiyonu ‘exp’ secilmistir. Negatif degerlerin
elenmesi amaciyla rastgele alan parametreleri lognormal dagilim varsayilmistir. Bu
durumda Gauss rastgele alanin kullanilabilmesi i¢in parametrelerin ortalama (u) ve
standart sapmasi (o), Denklem 3.6° daki bagintilar kullanilarak esdeger normal
dagilim ortalama (u'N) ve standart sapmasina (') déniistiiriilmiistiir (Griffiths vd.,

2007):

oV =/In(1 +cov?) u'™N =1In(u) — 0.5(cV)? (3.6)

Tablo 3.4’ te verilen korelasyon uzunluklari ile modeller olusturulmustur. Her
bir modelin Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’ te belirtilen ortalama ve COV degeri kullanilarak,

Denklem 3.6 yardimiyla esdeger normal dagilim parametreleri hesaplanmistir (Tablo
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3.6 ve Tablo 3.7). Kum modeller i¢in ortalamalar derinlikle arttigindan, esdeger
normal dagilim parametreleri derinlikle degisim gosterecek sekilde verilmistir. Ayrica

kil modelden farkli olarak kum modeller, ¢’ nin degisimini icermemektedir.

Tablo 3.6. Kil modellerin esdeger normal dagilim parametreleri

Model | 6n(m) | 8«(m) | Degisim | g™ | pe™ | o™ | pN | oo™ | pe™
Diistik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL1 1 0.5 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diistik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL2 2 1 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL3 4 2 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL4 10 5 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL5 20 10 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL6 40 20 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL7 1 0.1 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL8 2 0.2 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL9 4 0.4 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL10 10 1 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976
Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 1.566 0.100 2.991
KiL11 20 2 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 1535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 1.498 0.198 2.976

Diisiik 0.555 | 2.554 | 0.294 | 1.566 | 0.100 | 2.991
KiL12 40 4 Orta 0.632 | 2.509 | 0.385 | 1.535 | 0.149 | 2.985
Yiiksek 0.703 | 2.461 | 0.472 | 1.498 | 0.198 | 2.976
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Omek olarak KIL2 modelinin diisiik degiskenlik icin (COV= 0.60) Eg
rastgele alani olusturuldugunda, ilk olarak MATLAB fonksiyonu ile verilen geometri
ve korelasyon bilgilerini kullanarak u= 0, o= 1 olan bir standart Gauss rastgele alani
(gi) tretilmistir:
>>corr.name= ‘exp’;
>>corr.c0=[2 11];
>>corr.sigma=1;
>> x=linspace (1,39,20);
>> y=linspace(0.5,19.5,20);
>>[X,Y]=meshgrid(x,y);
>>mesh=[X(:) Y(:)];

>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

Kod takimmin son satirindaki F matrisinin (Field Matrix) her bir siitunu,
tanimlanan korelasyon ve mesh bilgilerine gore iiretilen standart Gauss rastgele alan
gerceklesimlerini icermektedir. 1inspace komutlari, iiretilen gerceklesimlerdeki
degerlerin rastgele alan agindaki her bir elemanin ortasina atanmasi i¢in kullanilmas,
nsamples komutu ise birden fazla gerceklesim iiretmek igin girilmistir ve
analizlerde 1000 iterasyon belirlenmistir. KL yapisi, seri agilimi ile ayriklastirilan alan
i¢in hesaplanmis olan baz fonksiyon katsayilar1 ve 6zdegerler matrisini igcermektedir.
Uretilen standart Gauss rastgele alaninin ardindan, Denklem 3.7” de verilen ifade ile
doniisiim yapilmaktadir (Fenton ve Griffiths, 2005; Griffiths vd., 2007):

F; = exp(u™ + o™ g)) (3.7)

KIL2 modeli igin diisiik degiskenlik kategorisindeki oe™ ve pe™ degerleri
Tablo 3.6° dan alinarak Denklem 3.7 ye girildiginde: F; = exp (2.5543 +
0.5545. g;) bulunmustur. Benzer islem kil modellerde ¢ ve ¢ igin tekrarlanmistir. Bir
bagka ifade ile, her bir kil modeli i¢in c, ¢ ve Eq olmak iizere ii¢ rastgele alan i¢in
diisiik, orta ve yiiksek degiskenlik kategorisinde toplam 9 adet alan iiretilmistir.
Toplam 12 adet kil modeline atanmak tizere 108 rastgele alan iiretilmistir. Her bir
rastgele alan, analiz iterasyonlar1 icin 1000 ger¢eklesim icermektedir. Secilen kil
modellerden ¢, ¢ ve Eq parametrelerinin diisiik, orta ve yiiksek degiskenliklerini

temsilen birer iterasyon Sekil 3.11- Sekil 3.13 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.11. KiL1 modelin diisiik degiskenlik durumu icin temsili ¢, ¢, Eq rastgele
alanlar1
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Sekil 3.12. KiL7 modelin orta degiskenlik durumu i¢in temsili c, ¢, Eq rastgele
alanlar1
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Sekil 3.13. KiL12 modelin yiiksek degiskenlik durumu igin temsili ¢, ¢, Eq rastgele
alanlar1
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Kum modelleri i¢in her bir 5 m derinlikte ortalamalar arttirilarak rastgele alan
parametreleri olusturulmustur. Tablo 3.7° den alinan esdeger normal parametreler ile
Denklem 3.7 yardimiyla tiim kum modellerinin rastgele alanlar1 tanimlanmistir. Kil
modellerden farkli olarak, kum modellerde Eq ve ¢’ nin degisimi incelenmistir.
Kohezyon, yalnizca sayisal denge i¢in 1 kPa alinmistir. Ilave olarak, kum modellerde
kayma direncinin 6nemli bir parametresi olan kabarma agis1 , rastgele alan olarak
tanimlanan ¢ degerlerine goére degiskenlik gostermektedir. Buna gore, ¢$<30°
kosulunda y= 1°; ¢$>30° durumunda ise y= ¢—30° alinmistir. Kil modellerde kabarma
acis1 sabit ve 1 derece alinmistir. Segilen kum modellerden ¢ ve Eq parametrelerinin
diisiik, orta ve yiiksek degiskenliklerini temsilen birer iterasyon Sekil 3.14- Sekil 3.16

arasinda verilmistir.
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Sekil 3.14. KUM1 modelin diisiik degiskenlik durumu igin temsili ¢, Eq rastgele
alanlar
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Her bir kum modeli i¢in ¢ Ve Eq olmak tizere iki rastgele alan i¢in diisiik, orta ve yliksek
degiskenlik kategorisinde toplam 6 adet alan {iretilmistir. Her 5 m derinlikte bu 6 alan,
artan ortalamalarla tekrar edileceginden bir model i¢in toplam 24 alan vardir. 10 adet
kum model i¢in toplam 240 rastgele alan iiretilmistir. Her bir rastgele alan, analiz
iterasyonlar1 igin 1000 gerceklesim icermektedir. Kum modellerinin rastgele alan
orneklerinde tiim parametrelerin derinlikle artigt goriilmektedir. Rastgele alan

tiretiminde kullanilan tiim kodlar EK. A’ da sunulmustur.
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Sekil 3.15. KUMG6 modelin orta degiskenlik durumu i¢in temsili ¢, Eq rastgele
alanlar1
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Sekil 3.16. KUM10 modelin yiiksek degiskenlik durumu i¢in temsili ¢, Eq rastgele
alanlar

3.6. Model Dogrulama Cahsmalari

Analizde kullanilan tiim yontemler ve olusturulan modeller, literatiirdeki bir
model ile dogrulanmistir. Bu boliimde tiim dogrulama c¢alismalar1 aktarilmistir.
Kullanilan sonlu eleman ag1 ayarlarindaki degisimin, temel hareketlerine etkisi
incelenmistir. Kil ve kum modellerinde once {liniform mesh, ardindan temele yakin
bolgede iyilestirilmis sonlu eleman boyutu ile ag olusturulmustur. Tiim yontemlerin
goriilmesi amaciyla, iyilestirilmis mesh i¢in kil modelde liggen, kum modelde ise

dortgen agirlikli mesh geometrisi kullanilmigtir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. a) Kil, b) kum modeli igin iyilestirilmis sonlu eleman ag1

Verilen modellerde ayrica, ylik-deformasyon davranisi {iniform ve iyilestirilmis sonlu
eleman aglar i¢in karsilastirilmistir. Her iki model i¢in mesh ayarlarinin degismesi,
deformasyon sonuglarmi etkilememistir (Sekil 3.18). Kurulan modellerde, sonlu
eleman ag1 boyutlarinin rastgele alan ag1 ile uyumlu seg¢ilmesi kosuluyla herhangi bir

geometriyle olusturulmasinin sonuglari etkilemedigi dogrulanmistir.

KiL

1000

800 -

600 —e—UNIFORM MESH
—=—]YILESTIRILMIS MESH

Yiik (kN/m)

200

O Il L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Oturma (mm)
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Sekil 3.18. a) Kil, b) kum modeli i¢in farkli mesh ayarlari ile yiik-
deformasyon grafigi

Calismada kullanilan rastgele alan gerceklesimlerinin iretildigi yontem,
literatlirde gecerli bir rastgele alan temel analizine uyarlanmistir. Bu baglamda,
dogrulama modeli zemin elastisite modiiliiniin rastgele alan olarak tanimlanmasini

icermektedir (Yue ve Yao, 2020). Ortalama ve standart sapmasi 40 MPa olan ve

lognormal dagilima uyan E rastgele alani i¢in 6= 3 m ile temsili bir ger¢eklesim,

ﬂ

belirtilen ¢calismada Sekil 3.19’ te verilmistir.

-

-
j ”
15 20 25

Sekil 3.19. Literatiirdeki temsili E rastgele alan1 (Yue ve Yao, 2020)

30

Tez g¢alismadaki yontem ile referans ¢alismadaki rastgele alan parametreleri
kullanilarak gerceklesimler olusturulmus ve yontemi dogrular nitelikte rastgele alan

ornekleri elde edilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Referans modeldeki parametreler kullanilarak calismadaki

yontemle olusturulan rastgele alan gerceklesimleri

Olusturulan rastgele alanlarin analizinde izlenen yontemin dogrulanmasi

amaciyla, rastgele alan olusturma yonteminde referans alinan ¢aligma kullanilmstir.

Referans caligmaya uyularak olusturulan modelde 5000 gerceklesim ile RFEM

¢Oziimii yapilmis ve toplam oturma i¢in histogram elde edilmistir. Referans ¢aligma

ile karsilagtirma amaciyla, toplam oturma i¢in hesaplanan PDF’ ler aym figiirde

gosterilmistir (Sekil 3.21). Dogrulama g¢alismasinda edinilen sonuglar ve referans ile

arasindaki fark Tablo 3.8 ile 6zetlenmistir. Buna gore, referans analizle hesaplanan

deterministik ve RFEM sonuclaria yakin degerler elde edilmis ve analiz yonteminin

gecerliligi dogrulanmistir.

Tablo 3.8. Dogrulama analizi karsilastirmali sonuglari

Deterministik

Rastgele Alan Oturma (mm)

2020)

Oturma (mm) Ortalama Std. Sapma
Hesaplanan 38.7 79.7 39.2
Referans (Yue ve Yao, 36.7 69.5 (-%13) 56.2 (+%30)
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14 1
Hesaplanan
- = =Ref

Olasilik Yoguniugu
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Oturma (m)

Sekil 3.21. Hesaplanan ve referans ¢alisma igin toplam oturma PDF' leri
3.7. Sayisal Analiz Modellerinin Kurulumu

Rastgele alanlarin iiretiminin ardindan Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’ deki tiim
modeller ANSYS yazilimiyla tanimlanmistir. Tiim korelasyon uzunluklara uygun
olusturulan rastgele alan aglar1 igerisine, Sekil 3.11- Sekil 3.16” da temsili verilen
rastgele alan gerceklesimleri atanmistir. Her bir kil modeli ¢, ¢ ve Eq rastgele alanlarini
ayni anda icermektedir. Bu parametrelerin diisiik, orta ve yiiksek degiskenlikleri i¢in
her bir modelde 1000 iterasyon yapilmak {izere parametrik analiz ayarlarn
olusturulmustur. Boylece bir kil modelinde, tiim degiskenlikler igin 3000 iterasyon ile

analiz yapilmistir. Toplam 12 model i¢in 36000 tekrarli ¢oziim gergeklestirilmistir.

Benzer sekilde kum modelleri ise ¢ ve Eg rastgele alanlarin1 aynmi anda
icermektedir. Ilave olarak kum modellerde y parametresi de ¢’ ye bagh degisken
olarak alinmistir. Kum modelleri i¢in tiim degiskenlik durumlarinda yapilan 3000
iterasyona gore, 10 model i¢in toplam 30000 tekrarli ¢6ziim uygulanmistir. ANSY'S
ile olusturulan tiim kil ve kum modellerin geometrisi Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’ te

verilmistir.
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KIL1 KiL7
KIL2 KIiLS8
KiL3 KiL9
KiL4 KiL10
KiL5 KiL11
KIiL6 KiL12

Sekil 3.22. Kil sayisal analiz modelleri

Bu modellerdeki her bir zemin dortgeni icine ilgili rastgele alan
parametresinin o konumdaki degeri gelecek sekilde atama yapilmig ve tiim modeller
analize hazir hale getirilmistir. Cozlimlerin ardindan sonuglarin histogramlari

kaydedilmis ve her bir dagilima uygun PDF egrileri uydurulmustur (curve fitting).
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Dagilimlardan hesaplanan yenilme olasiliklari, korelasyon uzunluklari ile birlikte
Onerilen tehlike egrilerini olusturmaktadir. Her bir tehlike egrisi tiim hasar sinirlarin
icermekte ve yiizeysel temellerin giivenilirlige dayali tasariminda kullanilmak {izere
pratige sunulmaktadir. Calismanin ana cercevesi, Sekil 3.24° te verilen akis ile

aktartlmistir. Tiim adimlar detayli basliklar altinda agiklanmistir.

KUM1 KUMS
KUM?2 KUM?
KUM3 KUMS
KUM4 KUM?
i KUM10

Sekil 3.23. Kum sayisal analiz modelleri
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Zemzn Deguabealih Olceps, 0

Sekil 3.24. Calismanin ana akisi
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4. ANALIZ SONUCLARI VE BULGULAR

Tiim modellerin analiz sonuglarindan diisiik, orta ve yiiksek degiskenlik
kategorileri i¢in ylizeysel temel toplam oturma ve agisal donme sonuglart
kaydedilmistir. Sayisal modeldeki temelin sag ve sol alt ucundan secilen diigiim
noktalarindaki diisey yer degistirme degerleri kullanilmistir. Bu yer degistirmelerin
mutlak maksimumu temel toplam oturmasini, iki ug arasindaki fark ise temelin agisal

donmesini ifade etmektedir (Sekil 4.1).
T\

Sekil 4.1. Temeldeki maksimum oturma ve agisal donme

Modeldeki her bir analiz sonucundan 1000 adet toplam oturma ve agisal
donme degeri kaydedilmistir. Her bir model i¢in diisiik, orta ve yiiksek degiskenlik
kategorisinde toplam oturma i¢in 3 ve agisal donme icin 3 olmak iizere toplam 6
dagilim elde edilmistir. Ardindan, tim sonu¢ dagilimlarina uygun bir olasilik
yogunluk fonksiyonu (PDF) uydurulmustur (Sekil 4.2). Analiz sonuglari, yiizeysel
temel toplam oturmasi igin elde edilen g¢iktilarin lognormal dagilima uydugunu
gostermistir. Temel toplam oturmalari i¢in, Sekil 4.2° de verilen temsili dagilima
benzer sekilde 12 kil modeli i¢in 36 adet; 10 kum modeli i¢in 30 adet dagilim ve bu
dagilimlara uydurulan lognormal PDF’ ler olusturulmustur. Sonuglar, agisal donme
ciktilarinin ise gama dagilimina uydugunu gostermistir (Sekil 4.3). Temsili dagilim ve
PDF’ ye benzer sekilde temel acisal donmesine goére 12 kil modeli i¢in 36, 10 kum

modeli i¢in 30 adet dagilim ve gama PDF olusturulmustur.
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Sekil 4.2. Temsili bir model i¢in toplam oturma sonug¢ dagilimi ve
lognormal PDF

2000 g T T T _ T 4
——KUM4 YUKSEK DEGISKENLIK
—— GAMA PDF

1800 |- B

1600 H b

1400 H 1

9
=
IN]
=1
IS3

:

1

1000 — i

Olasilik Yogunlugu

800 B

600 h

400 B

0 1
0 1/2000 1/1000 1/750 1/500
Temel Acisal Dénmesi

Sekil 4.3. Temsili bir model i¢in agisal donme sonu¢ dagilimi ve gama PDF
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Sonuglarin irdelenmesindeki ilk adimda, ¢alismanin hipotezinde verilen
tehlike egrileri i¢in bir 6n degerlendirme yapilmistir. Bu amagla, kil ve kum modellerin
sonug ¢iktilarina uydurulan olasilik dagilimlari kullanilmadan, yalnizca ham verilerle
bir inceleme yapilmistir. Tiim modellerin analiz sonuglarindan, Tablo 3.5’ te belirtilen
hasar sinirlarini agan iterasyon sayisinin, toplam iterasyon sayisina boliinmesiyle ham
veriler kullanilarak yenilme olasiliklar1 (Pf) belirlenmistir. Bu degerler diisey eksende
yerlestirilmis, yatay eksende ise boyutsuz yatay korelasyon uzunlugu parametresi
(®r=0n/B) ile 6rn/6y oraninin kil i¢in 2 ve 10, kum i¢in 2 ve 8 olmasi kosullari i¢in test
tehlike egrileri olusturulmustur. Tehlike egrileri, grafikleri olusturan noktalardan
gecirilen egrilerin %95 giiven araliklar1 ile sunulmustur. Gergeklestirilen 6n
degerlendirme icin kil (Sekil 4.4a) ve kum (Sekil 4.4b) modelleri temsilen toplam
oturmaya gore tehlike egrileri sunulmustur. Calismanin hipotezinde, zemindeki
korelasyon uzunlugunun artmasi ile kabaca yenilme olasiliginin da belirli oranda
azalacagi ongoriilmiistii. Ancak test tehlike egrileri, sonuglarin bu hipotezin tersine
yone gittigini gostermistir. Zemindeki yatay degiskenligin yenilme olasiliina etkisi,
korelasyon uzunlugunun temel genisligine oranina bagli boyutsuz degiskene gore
farklilik gostermektedir. Sonuglarin gecerliligi, dogrulama asamasindan sonra

tartisilmastir.
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Sekil 4.4. a) Kil modeller ve b) kum modeller igin temsili test tehlike
egrileri
Tehlike egrilerindeki degerlerin aralig: yiiksek oldugundan, tiim degerlerin
acik bir sekilde gosterilmesi adina, figiirler ¢ift logaritmik (log-log) eksenlerde
sunulmustur. Noktali ¢izgiler, her bir On degeri i¢in ham verilerden hesaplanan Pt
degerlerini ifade etmektedir. Grafiklerdeki renkler farkli hasar sinirlarini temsil
etmekte, kesikli cizgiler ise noktalardan ge¢irilmis egrilerin %95 giiven araliklarim

gostermektedir.

Tiim tehlike egrileri, tasarimda kullanima uygun formatlarda sunulmustur. Bu
cercevede, kil ve kum modeller i¢in yiizeysel temel toplam oturma ve agisal donmeye
gbre Onerilen abaklar ayr1 baslhiklar altinda detayli verilmistir. Son asamada tiim
calismanin sonuglandirilmasi adina 6nerilen tehlike egrilerinin gegerliligi, Uluslararasi
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Birliginin (ISSMGE- International
Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering) gercek veri tabanlari ile

dogrulanmigtir. Dogrulama asamasi ayri bir baglik altinda detayl olarak agiklanmuistir.

4.1. Toplam Oturma icin Tehlike Egrileri

Tiim kil ve kum modeller i¢in edinilen PDF’ ler, toplam oturmaya gore

yenilme olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Matematiksel olarak bir X
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rastgele degiskeninin, z limitini asmasi olasilig1 1- P(X<z), yenilme olasilig1 olarak
adlandirilmaktadir. PDF’ nin altinda kalan alanin 1 oldugu kuralindan yararlanarak
P(X<2z) olasilig1, yogunluk fonksiyonunun z sinirina kadar egrinin altinda kalan alan
olarak hesaplanmaktadir. Calismadaki problem igin rastgele degisken X, toplam
oturmay1; z limit deger ise Tablo 3.5’ te verilen hasar limitlerini temsil etmektedir.
Elde edilen PDF’ lerin tekrarli olarak integrasyonu yerine, MATLAB ile tiim PDF’ ler
yigisimli dagilim fonksiyonu (CDF-Cumulative Distribution Function) formunda
gosterilmistir. CDF, yatay eksendeki z limit degeri i¢in direkt olarak bu sinira kadar
PDF egrisinin altinda kalan alani vermektedir. Bdylece, okunan degerin 1’ den
cikarilmasiyla limit degerin asilmasi yani yenilme olasiligi (Pf) hesaplanmaktadir.
Tim durumlar i¢in Ps %95 giiven aralig1 degerleriyle birlikte kaydedilmis ve tehlike
egrileri bu verilere dayanarak olusturulmustur. Sekil 4.5” te kil model toplam oturma
sonuglar1 igin temsili bir CDF verilmistir. Ornegin, bu CDF kullanilarak verilen tiim
hasar limitleri i¢in yigisimli olasiliklar okunmus ve 1° den ¢ikarillarak P
hesaplanmistir. Tiim degerler alt ve {ist limit seklinde giiven araliklariyla verilmistir.
Benzer islem tiim kil ve kum modeller ile yiizeysel temel toplam oturma sonuglari i¢in
tekrarlanmigtir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2, tiim kil ve kum modeller ile yiizeysel temel
toplam oturma ve agisal donme durumlart i¢in hesaplanan Pf leri %95 giiven
araliklarina gore alt ve st limitleriyle gostermektedir. Koyu yazilmis sayilar
lognormal CDF’ lerden hesaplanan Ps degerlerini, normal yazilmig sayilar ise %95

giiven aralig1 i¢in alt ve iist limit degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.5. Kil 4 orta degiskenlik kategorisi i¢in kullanilan temsili CDF
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Yenilme olasiliklart giiven araliklariyla tehlike egrilerini olusturmaktadir. Bu
kapsamda abaklar diisiik, orta ve yiiksek olmak tizere 3 ayr1 degiskenlik kategorisinde
sunulmustur. Ayrica, yatay ve diiseydeki rijitlik ve dayanim degisimi esit alinmayarak
anizotripinin etkisi géz oniine alinmistir. Kil modellerde, yatay ve diisey korelasyon
uzunluklart oraninin (6n/0y) 2 ve 10 olmast durumlari i¢in ayr1 abaklar onerilmistir.
Boylece, 3 degiskenlik ve 2 anizotropi kategorisi olmak iizere kil modellerde, toplam
oturma durumu igin 6 adet tehlike egrisi onerilmistir. Kil modellerden temsili bir
tehlike egrisi Sekil 4.6° da verilmistir. Egrilerdeki her bir renk farkli hasar limitini,
kesikli ¢izgiler ise yenilme olasiliklarinin %95 giiven araliklarini ifade etmektedir.

KiL DU$UK DEGi$KENLiK, 0h19v=2
100 f I

Lo

o
N
T
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S
w

—eo—Glvenli Limit
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10—5 1 1 I I
.25 5 1 2.5 5 10
0 /B

Sekil 4.6. Kil modellerden toplam oturma durumu igin temsili bir tehlike
egrisi
Kum modellerde, yatay ve diisey korelasyon uzunluklar1 orani (6n/6v) 2 ve 8
alinmistir. Boylece, 3 degiskenlik ve 2 anizotropi kategorisi olmak iizere kum
modellerde toplam oturma durumu igin 6 adet tehlike egrisi Onerilmistir. Kum

modellerden temsili bir tehlike egrisi Sekil 4.7” de verilmistir.

60



KUM ORTA DEGISKENLIK, 0,10 =2

100 E T T
e
- 2L
) 10
@
o
(e}
o
£ 3
c 107 F
L
10 F
L e —e—Minimum Hasar Limiti| |
x 7 Orta Hasar Limiti |
e —=—Giivenli Limit
10-5 LZ I I
.25 5 1.25 2.5
0 /B

Sekil 4.7. Kum modellerden toplam oturma durumu igin temsili bir tehlike
egrisi
Yiizeysel temel toplam oturmasina gore Onerilen tiim tehlike egrileri EK. B’

de sunulmustur.

4.2. Acisal Donmeye gore Tehlike Egrileri

Kil ve kum modeller i¢in olusturulan gama dagilim PDF” leri, agisal donmeye
gore yenilme olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. B6liim 4.1° de anlatilan
Matematige gore acisal donme icin elde edilen PDF’ ler, MATLAB ile CDF olarak
ifade edilmistir. CDF, yatay eksendeki agisal donme hasar limit degerleri igin direkt
olarak bu smira kadar PDF egrisinin altinda kalan alani vermistir. Bdylece, okunan
degerlerin 1’ den g¢ikarilmasiyla limit degerin asilmasi yani yenilme olasiligi (Ps)
hesaplanmistir. Tiim durumlar igin Pr %95 giiven araligi degerleri ile birlikte
kaydedilmis ve tehlike egrileri bu verilere dayanarak olusturulmustur. Sekil 4.8 de
kum model temel ag1sal dénmesi i¢in temsili bir CDF verilmistir. Ornegin temsili CDF

ile, verilen tiim hasar limitleri i¢in yi1gisimli olasiliklar okunmus ve 1’ den ¢ikarilarak
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Pt hesaplanmistir. Tiim degerler alt ve {ist limit seklinde giiven araliklariyla verilmistir.

Benzer islem tiim kil ve kum modellerle agisal donme i¢in tekrarlanmistir.

B

Yigisimli Olasilik
o o o o o
S [$;] [e>) ~ (o]
T T T T T
™ ~

I ~

\\
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Il 1 1 1 Il
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w
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——Gama Fit
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O | 1 1 1 1 |
0 1/2500 1/2000 1/1500 1/1000 1/750 1/500
Acisal Donme

Sekil 4.8. Kum 3 yiiksek degiskenlik kategorisi i¢in kullanilan temsili CDF

Agisal donme abaklar diistik, orta ve yiiksek olmak iizere 3 ayr1 degiskenlik
kategorisinde sunulmustur. Kil modellerde, yatay ve diisey korelasyon uzunluklari
oraninin (6n/6y) 2 ve 10 olmasi1 durumlari i¢in toplam 6 adet tehlike egrisi 6nerilmistir.
Kil modellerden temsili bir tehlike egrisi Sekil 4.9’ da verilmistir. Egrilerdeki her bir
renk farkli hasar limitini, kesikli ¢izgiler ise yenilme olasiliklarinin %95 giiven
araliklarimi ifade etmektedir. Kum modellerde ise, yatay ve diisey korelasyon
uzunluklart orant (0n/6yv) 2 ve 8 alinmistir. Boylece, 3 degiskenlik ve 2 anizotropi
kategorisi olmak tizere kum modellerde temel agisal donmesi i¢in 6 adet tehlike egrisi
onerilmistir. Kum modellerden temsili bir tehlike egrisi Sekil 4.10° da verilmistir.
Yiizeysel temel acisal donme durumuna gore olusturulan tiim tehlike egrileri EK. C’

de verilmistir.
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Sekil 4.9. Kil modellerden temel agisal donmesi igin temsili bir tehlike egrisi
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Sekil 4.10. Kum modellerden temel agisal donmesi i¢in temsili bir tehlike
egrisi
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4.3. Tehlike Egrilerinin Gegerliliginin Dogrulanmasi

Onerilen tehlike egrileri, yatay ve diisey zemin degiskenligi belirlenmis bir
bolgedeki yiizeysel temel tasariminin giivenilirlige dayali kriterler ile incelenmesini
miimkiin hale getirmektedir. Bu tip bir abagin, kullanimi 6ncesinde gegerliliginin
dogrulanmasi gerekmektedir. Bu c¢ercevede, gergek veri tabanlari kullanilarak
olusturulan rastgele alan zemin 0&zellikleri ile ¢alismadaki modellerden analiz
sonuglar1 elde edilmis ve dogrulama sonug ¢iktilariyla her bir hasar sinir1 igin
hesaplanan yenilme olasiliklari, Onerilen tehlike egrileri ile karsilastirilmistir.
Dogrulama i¢in ISSMGE’ nin, risk incelemeleri i¢in kurdugu TC304 numarali teknik
komitenin koni penetrasyon deneyi (CPT-Cone Penetration Test) veri tabani

kullanilmustir.

Kil tehlike egrilerinin testi igin TX-CPTU isimli veri taban1 se¢ilmistir. Veri
tabani, Baytown Texas ABD boélgesinden kati agir1 konsolide CL/ CH kilde uygulanan
CPT sonuglarini igermektedir. Bélgede yapilan ¢alisma sonucunda diisey korelasyon
uzunlugunun ortalama 0.849 m, yatay korelasyon uzunlugunun ise ortalama 5.83 m
oldugu raporlanmistir (Stuedlein vd., 2012a). Buna gére, RFEM modelinde 6= 0.80
m, Oh= 5.80 m alinmistir. Rastgele alan parametreleri olarak secilen Eq, C ve ¢
degerleri, CPT veri taban1 ve korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir. Deformasyon
modiilii (Eq); koni ug direnci (qc), diisey toplam gerilme (cvo) ve zemin tipi davranig
indisine (I¢) bagl olarak Denklem 4.1 de verilen korelasyon ile hesaplanmistir
(Robertson ve Cabal, 2015):

E; = [0.015 x 10°55/c+168] (g — g ) (4.1)

Kayma direnci agis1 (¢), koni u¢ direnci ve efektif gerilmeye (c'vo) bagl

Denklem 4.2” deki esitlik ile elde edilmistir (Robertson ve Campanella, 1983):

¢' = arctan[0.1 + 0.38log <q—,c> (4.2)

O-vo

Kohezyon degeri ise kayma direnci agisina bagl olarak Denklem 4.3’ te

onerilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Senneset vd., 1989):

qc = I(Nq — 1) <a;0 + C—,>l + 0, (4.3)

tan ¢’
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Burada; Nq tasima giicii faktorii ¢’ ye bagl katsay olarak alinmaktadir. Veri
tabanindaki 9 CPT sonucundan, Denklem 4.1- 4.3 arasinda verilen esitlikler ile
modelde kullanilacak rastgele alan girdileri tiretilmistir. Tiim girdilerin her bir CPT
i¢in ortalama (u), standart sapma (o) ve degisme katsayis1 (COV) incelenmistir. Kil
modelde rastgele alan iiretiminde kullanilmak tizere CPT veri tabanindan hesaplanan

girdilerin istatistik parametreleri Tablo 4.3’ te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3. TX-CPTU veri tabani rastgele alan parametrelerinin istatistikleri

Parametre Ortalama Minimum Maksimum
u 47089 39480 57560
Eq (kPa) c 13967 10260 16607
COV (%) 29.8 24.1 39.3
u 5.0 3.6 5.8
c' (kPa) c 4.2 2.8 7.0
COV (%) 84.2 60.4 131.2
u 35.8 32.4 38.2
¢' (°) o 55 4.1 7.0
COV (%) 15.4 12.4 18.2

Parametrelerin COV degerlerine bakildiginda bdlgedeki zemin, ¢aligmanin
diisiik degiskenlik kategorisine karsilik gelmektedir. Tablo 4.3’ teki degerlere gore
MATLAB ile Eq, ¢ ve ¢ rastgele alanlari {iiretilmis ve bolgenin korelasyon
uzunluklarma uyarlanan kil modeli, 1000 iterasyon ile ANSYS’ te tekrarli ¢oziilerek
temel hareketlerinin dagilimi elde edilmistir. Calismadaki hasar sinirlart ile kil
dogrulama modelinin toplam oturmaya goére yenilme olasiliklar1 belirlenmistir.
Bolgedeki zeminin korelasyon uzunluklarina gore, On/B= 5.8/4= 1.45 ve 6n/0y=
5.8/0.8= 7.25 hesaplanmistir. Bu degerlere gore veri tabanindan elde edilen Ps’ lerin
karsilastirilmasi, kil modellerin tehlike egrilerinden diisiik degiskenlik kategorisi ve
On/6y= 10 orani ile yapilmigtir. Sekil 4.11” de Kil veri tabanindan edinilen yenilme
olasiliklarinin ilgili tehlike egrisi tizerine noktalanmasi verilmistir. Tiim noktalar, ilgili
hasar limiti giiven araligi igerisinde kalmaktadir. Dogrulama modeli sonuglari,
calismada killi zeminler i¢in Onerilen tehlike egrilerinin gegerliligini kanitlar

niteliktedir.
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Sekil 4.11. CPT veritabani ile Kil tehlike egrilerinin dogrulanmasi

Kum tehlike egrilerinin gegerliligi, SC-CPTU isimli CPT veri tabani ile
dogrulanmistir. Veri tabani, Hollywood Giiney Carolina ABD bdélgesinde orta-siki
kum/ siltli kum (SM-SP) zeminde uygulanan CPT sonuglarini igermektedir. Bolgedeki
diisey korelasyon uzunlugu 0.46- 0.49 m, yatay korelasyon uzunlugu ise 3.18- 3.23 m
olarak raporlanmistir (Bong ve Stuedlein, 2017). Buna gére, RFEM modelinde 6,=
0.50 m, 6r= 3.20 m alinmistir. Rastgele alan parametreleri olarak secilen Eq ve ¢
degerleri, CPT veri taban1 ve korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir. Veri
tabanindaki 25 CPT sonucu ile Denklem 4.1 ve 4.2 kullanilarak hesaplanan
parametrelerin istatistikleri Tablo 4.4’ te 6zetlenmistir. Kumdaki rijitlik ve direncin
derinlikle degisimi i¢in CPT profillerinden yola ¢ikilarak 0- 2.5, 2.5- 5, 5- 10 ve 10-
15m derinlik araliklarina gore modelleme yapilmistir. Parametrelerin COV degerlerine
gore, bolgedeki zemin yiiksek degiskenlik kategorisindedir. Tablo 4.4’ teki degerlere
gore MATLAB ile Eq, ¢ ve y rastgele alanlar iiretilmis ve bolgenin korelasyon
uzunluklarina uyarlanan kum modeli, 1000 iterasyon ile ANSYS’ te tekrarl ¢oziilerek
yiizeysel temel hareketlerinin dagilimi elde edilmistir. Calismadaki hasar sinirlari ile
kum dogrulama modelinin toplam oturmaya gore yenilme olasiliklar1 belirlenmistir.

Bolgedeki zeminin korelasyon uzunluklarina gore, O6n/B= 3.2/4= 0.80 ve On/6y=
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3.2/0.5= 6.4 bulunmaktadir. Buna gore veri tabanindan elde edilen Pf lerin
karsilastirilmasi, kum modellerin tehlike egrilerinden yiiksek degiskenlik kategorisi ve

On/6y= 8 orani ile yapilmistir.

Tablo 4.4. SC-CPTU veri tabani rastgele alan parametrelerinin istatistikleri

Parametre Derinlik | Ortalama Minimum Maksimum
0-2.5 32026 21569 59513
2.5-5.0 46296 38010 55589
H 5.0-10.0 49838 41929 63899
10.0-15.0 50320 41000 63663
0-2.5 19784 9313 61174
Eq (kPa) 5 2.5-5.0 6511 3272 14412
5.0-10.0 10979 8888 13500
10.0-15.0 29515 11680 38854
0-2.5 56.9 37.4 116.6
cov 2.5-5.0 14.1 6.9 32.6
(%) 5.0-10.0 22.1 16.8 27.6
10.0-15.0 58.7 28.5 77.6
0-2.5 39.4 35.1 42.8
2.5-5.0 40.2 36.8 41.6
H 5.0-10.0 36.8 34.7 37.9
10.0-15.0 30.6 28.2 324
0-2.5 7.8 5.0 11.6
. 2.5-5.0 2.3 15 3.3
¢ () S [50-10.0 3.6 2.9 46
10.0-15.0 6.7 4.6 75
0-2.5 20.1 11.8 31.0
cov 2.5-5.0 57 38 8.1
(%) 5.0-10.0 9.7 7.7 13.2
10.0-15.0 22.0 15.8 25.0

Sekil 4.12° de kum veri tabanindan hesaplanan yenilme olasiliklarinin ilgili
tehlike egrisi lizerine noktalanmasi verilmistir. Tiim noktalar, verilen hasar limiti
giiven araliklari icerisinde kalmaktadir. Dogrulama model sonuglari, ¢alismada kumlu

zeminler i¢in Onerilen tehlike egrilerinin gecerliligini kanitlar niteliktedir.

67



KUM YUKSEK DEGISKENLIK, 0, /6 =8

-

o
0
T

Yenilme Olasiligi, Pf
3

—o—Minimum Hasar Limiti
Orta Hasar Limiti
—=—Glvenli Limit 4

e CPTP(, .. >15mm) i
, ¢ CPT P(6max>20mm)
« CPT P(6max>25mm)
| 1 1
25 5 1.25 2.5 5 10

0 /B

Sekil 4.12. CPT veri tabani ile kum tehlike egrilerinin dogrulanmasi

Onerilen tehlike egrilerinin gecerliligi birbirinden bagimsiz iki farkli bdlgeye ve zemin

ozelliklerine ait CPT veri tabanlari ile dogrulanmistir.

4.4. Onerilen Kil Tehlike Egrileri icin Ornek Problem Céziimii

Calismada, kohezyonlu zemine oturan serit temellerin hizmet gorebilirlik
siir durumuna (SLS- Serviceability limit state) gore giivenilirlik analizi i¢in tehlike
egrileri 6nerilmistir. Uluslararas1 yonetmeliklerin biiyiik bir kism1 yiizeysel temellerin
giivenilirlige dayali tasarimin1 (RBD- Reliability-based design) igermektedir; ISO,
ornegin, yapilarin giivenilirligi konulu ayr1 bir yonetmelik yayinlamis ve hedef
giivenilirlige ulasma amagl olasilik yontemlerinin kullanimini kabul etmistir (ISO-
2394:2015, 2015). Birinci dereceden giivenilirlik yontemleri (FORM- First-order
reliability methods) veya bir tanesi bu ¢alismada kullanilan olasilik yontemler, standart
tarafindan kabul gormektedir. Onerilen kil tehlike egrilerinin kullanimi, 3.0 m
geniglikte ve 1.5 m derinlikte kohezyonlu zemin {izerine oturan serit temellere sahip
celik bir endiistriyel cerceve drnegi iizerinde gosterilmistir. Ornek yapinin geometrisi

Sekil 4.13’ te verilmistir. Diigey yiik kombinasyonu goz oniine alinmis, standart bir
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sanayi yapisi i¢in alinan hareketli yiik degerleri ile hesap yapilmistir. Buna gore, 6li
yiikk (DL- Dead Load) ve hareketli yiikk (LL- Live Load) kombinasyonu: DD+LL=
5.0+7.5 KN/m? almmustir. Diizlem deformasyon durumu uyarinca, serit temelin bir
cergeveye gelen yiik durumu i¢in hesaplama yapilmistir. Giivenilirlik degerlendirmesi
yapilabilecek Ol¢lide zemin arastirmasi gerceklestirildigi kabul edilmistir. Zemin
ozellikleri, calismada kullanilan ortalama degerlerden alinmis: pe= 15 MPa, pc= 5
kPa, py= 20°; degisme katsayilari, diisiik degiskenlik durumuna karsilik gelecek
sekilde sirastyla COV= 0.60, 0.30 ve 0.10 verilmistir. Ayrica, zeminin uzamsal

degiskenliginin ol¢iildiigii kabul edilmis ve 6h= 3.00 m, 6y= 1.50 m verilmistir.

DD+LL

Sekil 4.13. Kil 6rnegindeki yapinin geometrisi

Ornekte istenen, verilen kosullarda mevcut temel boyutunun kontrol

edilmesidir. Yapinin temel oturmalarina gore toleransi orta derece secilmistir (orta
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hasar sinir1). ik olarak, analitik (deterministik) ¢dziimle SLS i¢in gerekli minimum
temel boyutu belirlenmistir. Ardindan zemin degiskenligi g6z Oniine alinmig ve hedef
giivenilirlik indisi (Bredef) i¢in hesaplama yapilmistir. 1ISO-2394:2015, JCSS (Joint
Committee of Structural Safety) isbirligiyle SLS i¢in bir y1l referans periyotta hedef
giivenilirlik indisini (ilgili yenilme olasiligiyla): B= 1.70 (P~ 5.10?) 6nermistir (JCSS,
2001). Verilen 6rnek yapinin mevcut durumdaki B ve Pr degerleri, toplam oturma igin
onerilen ilgili tehlike egrisinden tahmin edilmistir (Sekil 4.14). Buna gore, On/0y=
3.00/1.50= 2.00 ve orta degiskenlik kategorisi i¢in onerilen tehlike egrisi se¢ilmis ve
Ps, On= 0n/B= 3/3= 1 i¢cin 8.102 okunmustur (= 1.40<PHedef).
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Sekil 4.14. Ornekte kullanilan kil tehlike egrisi

Hedef giivenilirlik saglanmadigindan, temelde ilgili PHeder i¢in gerekli
yeniden boyutlandirma yapilmistir. Buna gore, tehlike egrisinden orta hasar limiti i¢in
hedef giivenilirlige karsilik gelen Py 5.102 degeri icin ®n= 6n/B, 0.90= 3.00/B
okunmus, B= 3.33 m hesaplanmstir. Ornek problemin hedef giivenilirlik i¢in gerekli
temel boyutu ayrica FORM (Ang ve Tang, 1975; Hasofer ve Lind, 1974) ile

hesaplanmis ve Onerilen yontemle karsilagtirilmistir. Sonuglarin 6zeti Tablo 4.5’ te
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verilmistir. FORM ¢6ziimiiniin detaylari EK. D’ de sunulmustur (Low ve Phoon,
2015).

Tablo 4.5. Ornek temel boyutlandirmanin farkli yéntemlerle karsilastiriimasi

Analitik Olasilik Tabanh Yontemler
Verilen | SLS Limiti | FORm | Onerilen Tehlike
Egrileri
Temel Boyutu, B (m) | 3.00 3.15 3.36 3.33

Yapilan kargilagtirma, verilen temel boyutunun yetersiz kaldigini
gostermistir. Ayrica, analitik ¢ozliimiin giivenilirlik gereksinimlerini karsilamadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle zemin degiskenligi goriilen durumlarda olasilik
tabanli yontemlerin kullanim1 gerekmektedir. FORM ve Onerilen yontemin sonuglari
birbirine yakin ¢iksa da FORM ¢6zlimii zemindeki degisimi gz oniine almasina karsin
uzamsal degiskenligi hesaba katmamaktadir. Ote yandan, onerilen yontem, serit
temellerin SLS’ ye gore giivenilirlige dayali tasarimda zemin uzamsal degiskenliginin
g0z Ontine alinmasi gerekliligini gostermistir. Tablo 4.6 FORM ve 6nerilen yontemin,
uzamsal degiskenligin goz 6niine alindigi durumdaki temel boyutlarinin farkini ortaya

koymaktadir.

Tablo 4.6. Farkli zemin degiskenliginde boyutlandirma sonuglarinin karsilagtirilmasi

On (m) | 6v Brorm B, tehlike | Breder=1.70 i¢in Bonerilen
(m) (m) egrilerinden (m)

3.00 1.50 |3.36 1.40 3.33

10.00 |1.00 | 3.36 1.00 4.00

Onerilen tehlike egrilerinden edinilen sonuglar cercevesinde temel
boyutlandirmanin, giivenilirlik degerlendirmelerinde zemin degiskenliginin goz ardi
edilmesi durumunda yaniltic1 sonuglar verebildigini géstermistir. Calismadaki tehlike

egrileri ise bu durumu etkili bir sekilde tanimlamistir.

4.5. Onerilen Kum Tehlike Egrileri icin Ornek Problem Céziimii

Calismada verilen tehlike egrileri, kohezyonsuz zemin iizerine oturan serit
temellerin SLS’ ye gore RBD degerlendirmesi i¢in kullanilabilmektedir. Eurocode
gibi uluslararasi yonetmelikler, giivenilirlik tabanli tasarim ¢6ziimlerini kabul

etmektedir. Ornegin, analitik/ ampirik ¢oziimlerle Level I adi verilen esas yonteme
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dayal1 Eurocode, FORM (Level II) veya Level III ad1 verilen tamamen olasilik tabanli
yontemlerin kullanimimi da 6nermektedir (EN 1990 Ek B ve C (EN-1990:2002,
2002b)). Calismada kullanilan yontem, Level III kategorisindeki olasilik tabanli
cOziimlere karsilik gelmekte, onerilen tehlike egrilerinin kullanimi 6rnek bir calisma
problemi ile bu boliimde gosterilmektedir. Endiistriyel bir ¢elik yapiyi tasiyacak 1.5 m
derinlikte kohezyonsuz zemine oturan serit bir temelin tasarimi agiklanmistir. Ornek
yapinin detayli geometrisi Sekil 4.15° te gosterilmistir. Bir sanayi yapist icin tipik
hareketli yiik degeri icin diisey yiik kombinasyonunda temel tasarimi yapilmis;
DD+LL=10.0+7.5 kKN/m? almmustir. Diizlem deformasyon durumu gegerli olacak
sekilde bir c¢erceveye gelen diisey ylik kombinasyonu i¢in hesap yapilmistir.
Giivenilirlik degerlendirmesi icin yeterli dl¢lide zemin numunesi ile parametrelerin
belirlendigi kabul edilmis ve ¢alismada kum zemin i¢in 0- 5 m derinlikte kullanilan
ortalama degerler verilmistir: pe= 25 MPa, py= 25°. Parametrelerin degisme katsayisi
sirastyla COV=0.30 ve 0.12 verilmis, buna gore orta derece degiskenlik kategorisinde
degerlendirme yapilmistir. ilave olarak, zemin uzamsal degiskenligi ile ilgili ¢alisma
yapildigi kabul edilmis ve bolgedeki degiskenlik Oh= 2.00 m 6y= 1.00 m verilmistir.
Ornek problemde istenen, verilen zemin ve yapisal kosullar altinda giivenli bir serit

temel boyutlandirmasidir.

Yapinin oturmaya karsi toleransi, SLS sinir1 olan 25 mm kabul edilmis ve
toplam oturmaya gore 6rnekte kullanilan ilgili tehlike egrisindeki “Giiven Limit” hasar
smirina gore boyutlandirma yapilmustir. ik olarak, temel genisligi SLS’ ye gore
analitik yontemle boyutlandirilmistir. Ardinda, zemin degiskenligi hesaba katilmis ve
hedef giivenilirlige gore tasarim yapilmistir. Eurocode EN 1990:2002 Ek B ve C, ikinci
derece giivenilirlik sinifindaki (RC2) bir yap1 i¢in SLS’ ye gore, bir yi1l referans periyot
icin hedef giivenilirlik indisini Preser=2.90 (ilgili yenilme olasiligi P#=2.10%)
Onermistir. Buna gore, On/6v= 2.00/1.00= 2.00 ve orta degiskenlik kategorisi igin
onerilen tehlike egrisi kullanilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. Kum 6rnegindeki yapinin geometrisi

Hedef Pf igin ®n= 6n/B= 2/B=~ 0.80 okunmus, buna gore B= 2.50 m

hesaplanmistir. Onerilen ydntem ile ¢dziim ve FORM ile karsilastirmali sonuclar

Tablo 4.7’ de 6zetlenmistir.

Tablo 4.7. Temel boyutlandirmasinin analitik ve olasilik tabanli yontemlerle

karsilastirilmasi
Analitik Olasilik Tabanh Yoéntemler
SLS FORM Onerll?n. Te.hllke
Egrileri
Tasarlanan temel boyutu, B (m) 2.32 2.78 2.50
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Sekil 4.16. Ornekte kullanilan kum tehlike egrisi

Ornek problemde analitik ¢dziim ile boyutlandirmanin zemin degiskenligi
gbz Oniine alindiginda yetersiz kaldig1 gériilmektedir. Onerilen tehlike egrileri, temel
boyutunu FORM ¢o6ziimiinden biraz diisiik kalarak daha optimize sekilde tahmin
etmistir. Bu durum, FORM ¢6ziimiiniin matematiksel dogas1 geregi zemindeki
uzamsal degiskenligi ve kum zemindeki tabakali profili g6z Oniine almamasiyla
aciklanmistir. Ote yandan, ¢alismada Onerilen tehlike egrileri bu durumu etkili bir
sekilde tanimlamaktadir. Tablo 4.8 FORM ¢oziimiiniin, farkli uzamsal degiskenlik
durumlarindan 6nerilen yontemden ne derece saptigin1 6zetlemis, kum benzeri zemin

tizerindeki serit temellerin RBD degerlendirmelerinde zemin uzamsal degiskenliginin

g0z oniine alinmasi gerekliligini vurgulamistir.

Tablo 4.8. Farkli degiskenlik seviyeleri i¢in temel tasarimlarinin karsilastirilmasi

Onh (M) | By (M) | Brorm (M) | Boneriten (M)
2.00 1.00 2.78 2.50
8.00 1.00 2.78 3.20
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Temel altindaki olasi zayif zemin bolgesi artan 6n durumunda
biiyliyeceginden, daha genis temel boyutu ile bu durumun telafi edilmesi
gerekmektedir. Caligmada 6nerilen ve gegerliligi dogrulanmis tehlike egrilerinden elde

edilen sonuclar, bu durumu etkili bir sekilde ifade etmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Mevcut calisma, toplam oturma ve agisal donmeye gore serit temeller i¢in
tehlike egrileri Onermistir. Abaklar, zemin kayma direnci ve rijitliginin uzamsal
degiskenligini g6z Oniline alarak olusturulmustur. Calisma, serit temellerin SLS
siirlaria gore giivenilirlige dayali tasariminda zemin uzamsal degiskenliginin goz
Oniine alinmas1 gerekliligini gostermistir. Ayrica, bu degerlendirmelerin sadece rijitlik
parametreleriyle (Eq) degil dayanim parametrelerindeki (c ve ¢) degisimle birlikte ele
alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu durumda yenilme ylizeyi dahil olmak iizere
zemin- temel sisteminin davranigina etki eden tim parametrelerin degisken
tanimlanmasiyla, temel hareketlerinin hem elastik hem plastik bilesenleriyle elde

edilebilecegi gosterilmistir.

Kil igin olusturulan toplam oturma tehlike egrileri, ®n= 1.0~ 2.5 deger
aralifinin otesinde, bu kritik esige kadarki yenilme olasiliklarina oranla, kiigiik
degisimler géstermistir. Bu durumun baslica nedeni, temel altindaki zemin hacminin,
temel genisligi bakimindan kritik bir degere kadar zemindeki uzamsal degiskenligin

etkisini artirmasiyla agiklanmistir.

Kum toplam oturma tehlike egrilerinde yenilme olasiliklari, ®,’ de herhangi
bir kritik deger gostermeden artis egiliminde bulunmustur. Bu durum, temel altindaki
kohezyonsuz zemin bélgesinin B temel genisligi bakimindan artig1 ile uzamsal
degiskenligin etkisinin artmasi ile agiklanmistir. Temel altindaki zemin bolgesinde
olusabilecek rijitlik diislisli, kohezyonsuz bir zeminde temelin toplam oturmasinda

belirgin bir etki ile sonuglanabilmektedir.

Tiim acisal donme tehlike egrilerinde yenilme olasiliklari, ®h= 5 degerinde

zirve yapmis ve bu degerden sonra temelde donme gerceklesmedigini gosterir nitelikte
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sifira yaklagmistir. Bir diger ifadeyle temel altindaki zeminin yatay yondeki
degiskenligi, temelin 5 kat1 gibi kritik bir degere kadar etkili olmustur. Bu degerin
Otesinde ise temel altindaki zemin yatay yonde liniforma yakin davranig géstermis ve
temelde acisal dénme gergeklesmemistir. Istisna olarak, On/6y= 2 orani i¢in kum
tehlike egrileri, ®n=5 kritik noktasini igermedigi i¢in yenilme olasiliklarinda artig

egiliminde kalmistir.

Calismanin esas katkisi, zeminde etkili tiim parametreleri ve elasto-plastik
zemin davranigini hesaba katarak, yiizeysel temel tasarim yoOnetmeliklerindeki
deformasyon limitlerini karsilayan tehlike egrileri olusturulmasidir. Béylece, temel
tasarimi ve analizlerine olasilik tabanli bir bakis acis1 getirilerek katki saglanmistir.
Ayrica, olusturulan tehlike egrileri ile yiizeysel temeller i¢cin giivenilirlige dayali
tasarimda kullanilabilecek gecerliligi dogrulanmis ve yeni bir yontem gelistirilmistir.
Bu sayede, literatiirdeki mevcut teorik igerik ile pratik tasarim ilkelerini birlestirebilen

gecerli bir yontem ile geoteknik tasarima katki saglanmistir.

5.1. Tamamlanan, Devam Eden ve Planlanan Calismalar

Tez calismas1 kapsaminda 6ngdriilen tiim hedefler saglanmistir. Bu kapsamin
yani sira, tezdeki calismalari iceren ve IKU BAP Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenen, BAP2202 kodlu “TEMEL DEFORMASYONLARININ RASTGELE
ALAN ZEMIN OZELLIKLERIYLE SAYISAL ANALIZI” baslikli bir proje
tamamlanmistir. Bu proje kapsaminda, tez c¢alismasinda olusturulan modellerde
kullanilan yazilimdan farkli bir yazilim (Midas GTS NX) ile analizler test edilmis ve
onerilen yontemin, kullanilan sayisal analiz araglarindan bagimsiz ve genis kapsamli

uygulanabilir oldugu vurgulanmistir. Projenin 6zeti EK. E’ de sunulmustur.

Analiz girdilerinin rastgele alan olarak iiretilmesinde kullanilan sistematik
yaklagim ve bu yaklasim ile 6nerilen yontemin, yalnizca tek tip bir probleme yonelik
degil farkli temel tipleri ve Geoteknik problemlere uygulanabilir oldugu, tez siirecinde
tamamlanmis ¢alismalarda gosterilmistir. Bu ¢alismalarin biri, 29- 30 Eylil 2022
tarihinde Kayseri Erciyes Universitesi’ nde diizenlenen Zemin Mekanigi ve Geoteknik
Miihendisligi 18. Ulusal konferansinda tam metin bildiri olarak sunulmustur.
Konferansa katilimimin [ULEP-2022-60253] kodla IKU tarafindan desteklendigi bu

calismada, tez kapsaminda kullanilan RFEM modellerinin ayn1 zamanda serit temelli
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beton bir ¢erceve sisteminin zemin- temel- yapi etkilesiminde kullanilabilirligi
gosterilmistir (Mert ve Yazici, 2022). Ayrica ayni ¢alisma, uzamsal degiskenligin
zeminle birlikte beton gibi farkli malzemelere de uygulanabilece§ini vurgulamstir.
Tez silirecinde tamamlanan diger bir ¢alisma, RF tiretimi i¢in kullanilan yontemin
yalnizca yiizeysel temeller i¢in degil kazikli temel gibi farkli tip yapilara da
uygulanabildigini kanitlanmigtir. Matlab ile rastgele alan formunda {iretilen CPT
sonuglarindan hesaplanan kazik kapasitelerinin, gercek sonuglardan hesaplanan
degerlerle uyumu gosterilmistir (Mert ve Yazici, 2021). Tamamlanan yayinlarin

ozetleri EK. E’ de verilmistir.

Onerilen tehlike egrileriyle ilgili detayli yaymlar, kil model ve kum
modellerden edinilen bulgulara gore iki ayr1 makale olarak ele alinmistir. Bu ¢cercevede
killi zeminler i¢in 6nerilen tehlike egrileri ve kullanimini igeren makale, Teknik Dergi’
de “HAZARD CURVES FOR RELIABILITY ASSESSMENT OF STRIP FOOTINGS
ON  SPATIALLY VARYING COHESIVE SOILS” bashg ile hakem
degerlendirmesindedir. Kum modellerin bulgularindan olusturulmus makale ise
“RELIABILITY ASSESSMENT OF STRIP FOOTINGS ON SPATIALLY VARYING
SAND” baslikli olarak Geotechnical and Geological Engineering dergisinde

degerlendirme asamasindadir. iki makalenin 6zetleri EK. E* de sunulmustur.

Calisma kapsamindaki analizlerin ilerisinde, anizotropi etkisinin On/6y
oranindaki degerlerin arttirilmasiyla detayli arastirilmasi planlanmaktadir. Ayrica,
modellere YASS’ nin etkisi katilarak tehlike egrilerinin su seviyesindeki degisimin
etkisiyle incelenmesi ve farkli Geoteknik problemler icin tehlike egrileri dnerilmesi
lizerine arastirmalar de gelecek c¢alisma programi arasindadir. Tez kapsamina
eklenmemis bu planlamalarin hedef katki ve caligmanin amacina olumsuz etkisi

olmamius, aksine gelecek incelemelerle ilave katki saglanmasi hedeflenmistir.
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KIL1 (6h=1m & 6y=0.5m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.cO0=[1 0.5];

>>corr.sigma=1;

>>x=linspace(0.5,39.5,40);
>>y=linspace(0.25,19.75,40);
>>[X,Y]=meshgrid(x,v);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KIL2 (6h=2m & 6y=1m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.cO0=[2 11;

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(1,39,20);

>> y=linspace(0.5,19.5,20);
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KiL3 (6h=4m & 6y=2m)
>>corr.name= ‘exp’;
>>corr.c0=[4 2];
>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(2,38,10);
>> y=linspace(1,19,10);
>>[X,Y]=meshgrid(x,V);
>>mesh=[X(:) Y(:)1;
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KIL4 (6h=10m & 6,=5m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[10 5];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(5,35,4);

>> y=linspace(2.5,17.5,4);
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KIL5 (6h=20m & 6,=10m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[20 107];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(10,30,2);

>> y=linspace(5,15,2);

>>[X,Y]=meshgrid(x,V);

>>mesh=[X(:) Y(:)1;
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KIL6 (6h=40m & 6y,=20m)
>>corr.name= ‘exp’;
>>corr.c0=[40 20];
>>corr.sigma=1;

>> x=linspace (20,20,1);
>> y=linspace(10,10,1)
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);
>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

’

KiL7 (6r=1m & 6,=0.1m)
>>corr.name= ‘exp’;
>>corr.cO0=[1 0.1];
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>>corr.sigma=1;

>>x=linspace(0.5,39.5,40);

>> y=linspace(0.05,19.95,200);
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KIL8 (6v=2m & 6y=0.2m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[2 0.2];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(1,39,20);

>> y=linspace(0.1,19.9,100);
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KiL9 (0h=4m & 6,=0.4m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[4 0.4];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(2,38,10);

>> y=linspace(0.2,19.8,50);
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KIL10 (6h=10m & 6y=1m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[10 1];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(5,35,4);

>> y=linspace(0.5,19.5,20);
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KiL11 (0n=20m & 6,=2m)
>>corr.name= ‘exp’;
>>corr.c0=[20 2];
>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(10,30,2);
>> y=linspace(1,19,10)
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);
>>mesh=[X(:) Y(:)1;
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

’

KiL12 (6v=40m & 6,=4m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[40 4];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace (20,20,1);

>> y=linspace(2,18,5);

>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)]1;
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000);

KUM1 (0r=1m & 6,=0.5m)
>>corr.name= ‘exp’;
>>corr.cO0=[1 0.5];
>>corr.sigma=1;
>>x=linspace(0.5,39.5,40);
>>y=linspace(0.25,4.75,10);
>>[X,Y]=meshgrid(x,v);
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>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KUM2 (8r=2m & 6y=1m)
>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[2 1];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(1,39,20);

>> y=linspace(0.5,4.5,5);

>>[X,Y]=meshgrid(x,V);

>>mesh=[X(:) Y(:)]1;
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KUM3 (64=5m & 6y=2.5m)
>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.cO0=[5 2.5];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(2.5,37.5,8);

>> y=linspace(1.25,3.75,2);
>>[X,Y]=meshgrid(x,V);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KUM4 (0r=10m & 6,=5m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[10 5];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(5,35,4);

>> y=linspace(2.5,2.5,1);

>>[X,Y]=meshgrid(x,V);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KUMS5 (0r=1m & 6,=0.125m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.cO0=[1 0.125];

>>corr.sigma=1;

>>x=linspace(0.5,39.5,40);

>>y=linspace (0.0625,4.9375,40) ;
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)]1;
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KUMS (0h=2m & 6,=0.25m)
>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[2 0.25];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(1,39,20);

>> y=linspace (0.125,4.875,20);
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)]1;
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KUM?7 (6h=5m & 6,=0.625m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[5 0.625];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(2.5,37.5,8);

>> y=linspace (0.3125,4.6875,8);
>>[X,Y]=meshgrid(x,v);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;
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KUMS (6y=10m & 0,=1.25m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[10 1.25];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(5,35,4);

>> y=linspace(0.625,4.375,4);
>>[X,Y]=meshgrid(x,v);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KUM9 (6r=20m & 6,=2.5m)

>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[20 2.5];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(10,30,2);

>> y=linspace(1.25,3.75,2);
>>[X,Y]=meshgrid(x,Vv);

>>mesh=[X(:) Y(:)];
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;

KUM10 (6h=40m & 0,=5m)
>>corr.name= ‘exp’;

>>corr.c0=[40 5];

>>corr.sigma=1;

>> x=linspace(20,20,1);

>> y=linspace(2.5,2.5,1);

>>[X,Y]=meshgrid(x,V);

>>mesh=[X(:) Y(:)1;
>>[F,KL]=randomfield (corr,mesh, ‘nsamples’,1000) ;
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EK. B. Toplam Oturma Tehlike Egrileri
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Sekil B.2. 6n/6y=2 orani i¢in kil orta degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri
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Sekil B.4. 6n/6v=10 orani i¢in kil diisiik degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri

94



KiL ORTA DEGISKENLIK, 6, /6 =10

e —e—Giivenli Limit
ol Orta Hasar Limiti
// —=—Agir Hasar Limiti
10.6 1 1 1 1
25 5 1 25 5 10
6 /B

h

Sekil B.5. 0n/6y=10 orani i¢in kil orta degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri
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Sekil B.7. 6n/0y=2 oran1 i¢in kum diisiik degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri
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Sekil B.8. 6n/6v=2 oran1 i¢in kum orta degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri
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Sekil B.9. 6n/6y=2 oran1 i¢in kum yiiksek degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri
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Sekil B.10. 6n/6y=8 orani i¢in kum diisiik degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri
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Sekil B.11. 6n/6,=8 orani i¢in kum orta degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri
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Sekil B.12. 6n/6,=8 orani i¢in kum yiiksek degiskenlik toplam oturma tehlike egrileri
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EK. C. Acisal Donme Tehlike Egrileri
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Sekil C.1. 6n/6v=2 oran1 i¢in Kil diisiik degiskenlik agisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.2. 6n/6y=2 orani igin kil orta degiskenlik agisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.4. 6n/6y=10 orani i¢in Kil diisiik degiskenlik agisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.5. 6n/0y=10 orani i¢in Kil orta degiskenlik agisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.6. 6n/6v=10 orani i¢in kil yiiksek degiskenlik acisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.7. 6n/6y=2 oran1 i¢in kum diisiik degiskenlik agisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.8. 6n/6y=2 oran1 i¢in kum orta degiskenlik acisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.9. 6rn/6y=2 orani i¢in kum yiiksek degiskenlik agisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.10. 6n/6y=8 orani i¢in kum diisiik degiskenlik agisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.11. 6n/6y=8 orani i¢in kum orta degiskenlik acisal donme tehlike egrileri
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Sekil C.12. 6n/6y=8 orani i¢in kum yiiksek degiskenlik agisal donme tehlike egrileri
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EK. D. Birinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi (FORM) Coziimii
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Calismada kullanilan birinci dereceden giivenilirlik yontemi (FORM- first-
order reliability method) Low ve Tang tarafindan 2007 yilinda yaymlanmis hesap
tablosu metodu ile uygulanmistir (B. K. Low & Tang, 2007). Eurocode 7’ de kabul
gormiis bu yontemde [ gilivenilirlik indisine gore hesaplama yapilmaktadir. Limit
durumdaki tanim kiimesinin () i¢inde kalan tiim degisken parametrelere (x) gore
minimum [’ ya karsilik gelen sonuglar belirlenir (Denklem D.1).

g = Min [TR-1n (D.1)

X€eEN

Burada n, x lognormal rastgele degiskenin esdeger normal dagilim ortalama
ve standart sapmastyla hesaplanan (x; — ufV)/o/N boyutsuz vektoriinii, R ise
parametrelerin birbiriyle iligkisini gdsteren korelasyon matrisini ifade etmektedir.
Calismadaki problemde, Tablo 3.5’ te verilen hasar sinirlari i¢in yonetmeliklerde SLS
icin verilen sinir giivenilirlik indisine karsilik gelen zemin &zellikleriyle gerekli B
temel boyutu hesaplanmistir. Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’ te verilen zemin 6zelliklerinin
ortalama ve standart sapmalar1 kullanilmis ve Denklem D.1’ deki n vektorii bu
degerlere gore 1000 kez degistirilerek hedef 3 degerine ulasan iterasyondaki zemin
parametreleri igin gerekli temel boyutu belirlenmistir. Onerilen kil tehlike egrileri igin
¢oOziilen o6rnekteki FORM hesap tablolar1 Sekil D.1’ de sunulmustur. Burada n vektorii
1000 iterasyonla tekrarli degistirilerek hedef 3 degerine (~1.70) ulasilmis ve temel
boyutu hesaplanmistir. Verilen hesap tablosunda yalnizca temsili bir kisim
iterasyonlar gosterilmistir. Ayrica, kum modellerde uygulanan 6rnek problem ¢6ziimii
icin de benzer hesap tablolartyla ilgili kum zemin parametreleri kullanilarak hesaplama

yapilmistir.
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R Matrisi
1 0
0 1
n vektori B c [0)
-0.9046| 0.049001| 0.905922 3.190808| 20.147
-1.52513| -0.46083| 1.593233 1.949736| 18.61751
1.536921| -0.75632| 1.712935 8.073841| 17.73104
-0.99727| -1.19369| 1.555458 3.005465| 16.41892
0.3386| 0.444233| 0.558563 5.677199| 21.3327
Tasmma Giicti Faktorleri (Bowles, 1997) |N a 5.257637859
N~ (Ng—1)cot(¢); N, — et tan? (45+i’> N. 13.10366195
N, — 2(Ng+1)tan¢ e 2.7667808
Hedef B degerine karsilik gelen kayma |[¢ 18
direnci parametreleri c 8
SLS Tasma Giicii (Bowles, 1997) 24.90103 343.9855| -1437.5
Qy — CNeScdcic + poNgSqdgiq + ij PN, s.d, i,
Denklemin diskriminanti A 261506.9
Denklemin koku (B-Temel Boyutu) B 3.361146

Sekil D.1. Kil modeller i¢in FORM ¢6ziimii kismi hesap tablosu
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EK. E. Tamamlanmis ve Devam Eden Cahsma Ozetleri
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Bilimsel Arastirma Projesi No: BAP2202

TEMEL DEFORMASYONLARININ RASTGELE ALAN ZEMIN
OZELLIKLERIYLE SAYISAL ANALIZi

Gokhan YAZICI (Yiiriitiicii), Ahmet Can MERT (Arastirmaci)
OZET

Calismada, elasto-plastik zeminin rastgele alan olarak tanimlanan
deformasyon modiilii (Eq) ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, diisey ¢izgisel yiik
etkisindeki serit temelin oturma ve donmesinin incelenmesi amaglanmistir. Zemin
deformasyon modiilii Eq, Karhunen-Loéve seri agilimi kullanilarak Gauss rastgele
alan1 olarak tanimlanmistir. Zeminin yatay ve diiseydeki uzamsal degiskenliginin
rastgele alandaki temsili parametresi olan korelasyon uzunluklarindaki (correlation
length, Oy, On) degisimin, temel deformasyonlarina etkileri incelenmistir. Baslica
parametrelerle (Eq, 6v ve 0n) birlikte zemin kayma direnci parametrelerinin (c ve ¢)
rastgele alan olarak tanimlanmis, bdylece tiim parametrelerin temel deformasyon
davranisina etkisinin incelenmistir. MATLAB yazilim1 kullanilarak olusturulan Monte
Carlo Simulasyonlari ile rastgele alan gergeklesimi (realization), tekrarli olarak sonlu
elemanlar analizi ile ¢6ziilmiis ve en biiyiik toplam oturma ve temelin donme degerleri
icin olasililk  yogunluk fonksiyonlar1 (PDF-Probability Density Function)
olusturulmustur. Toplam oturma ve donme i¢in edinilen PDF’ ler kullanilarak limit
degerler i¢in yenilme olasiliklart (Pf) hesaplanmistir. Gergek zemin 6zelliklerini igeren
bir veri tabani kullanilarak, 6nerilen yontemle bagimsiz bir model olusturulmus ve
edinilen sonuglarin ¢aligmadaki bulgularla karsilastirilmas1 yapilmistir. Veri tabani ile
dogrulama kismi, sonlu elemanlar analizi ile ¢6ziim yapan bir genel amagl bir
geoteknik problemlere 6zel olmak tizere iki farkli yazilimla gergeklestirilerek
yontemin genis kapsamli uygulanabilirligi gdsterilmistir. Son asamada, tiim
parametrelerin degisiminin etkileri gdz Oniine alinarak, temel deformasyonlar igin
tehlike egrileri (hazard curve) olusturulmustur. Tehlike egrileri, veri tabani
sonuglariyla test edilmis, bu sayede zemin degiskenligi bilinen bir bolgede, temel
oturma veya temelin agisal donmesine yonelik giivenilirlige dayali tasarimda
kullanilmak tizere bir yontem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rastgele Alanli Sonlu Elemanlar Yontemi, Yenilme
Olasiligi, Temel deformasyonlari, Tehlike Egrileri, Giivenilirlige Dayali Temel
Tasarimi
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Bildiri No: 33 (DOI:10.5505/2022zmgm.SS-33)
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi 18. Ulusal Konferansi
29-30 Eyliil 2022 Erciyes Universitesi, Kayseri

ZEMIN VE YAPISAL DEGISKENLIGIN ETKiSiYLE BETON BiR
CERCEVENIN ZEMIN-YAPI ETKILESIMI

Ahmet Can MERT, Gékhan YAZICI
OZET

Calismada zemin ve beton ozelliklerindeki degiskenligin, ¢erceve tipi bir
sistemin  zemin-yap1 etkilesimine (SSI- Soil-Structure Interaction) etkisi
degerlendirilmistir. Rastgele alan sonlu elemenlar yontemi (RFEM-Random Field
Finite Element Method) kullanilarak zemin deformasyon modiilii (Es) ve beton
elastisite modiilii (Ec) uzamsal degiskenlikle (spatial variability) tanimlanmistir.
Modiillerdeki degisimin etkisi degerlendirilmis ve sonuglar deterministik analizle
karsilastirilmistir. Calismanin amaci olan zemin ve yapisal degiskenligin SSI
analizlerinde kullaniminin vurgulanmasi c¢er¢evesinde edinilen sonuglar, yalnizca
zemin degiskenliginin g6z Oniine alinmas1 durumu ile karsilastirilarak sunulmustur.
Kiyaslamalar sonucunda ¢er¢evenin kirisinde meydana gelen en biiyiik bilesik normal
gerilme, kiristeki ¢cokme ve temeldeki oturma degerleri deterministik sonuclardan
belirgin sekilde sapmaktadir. Ayrica, yalnizca zemin degiskenliginin goz Oniine
alinmasi da zemin ve beton degiskenliginin ayn1 anda hesaba katilmas1 durumuna gore
sonuclarda farklilik gdstermistir. Mevcut ¢alismadaki bulgular, yapi-zemin
etkilesimlerinde tiim degiskenliklerin g6z oniine alinarak RFEM ile etkili ¢oziim
gerceklestirilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Beton degiskenligi, rastgele alan teorisi, sonlu
elemanlar yontemi, zemin degiskenligi, zemin-yap1 etkilesimi
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2021, 36(4), 1051-1060 https://doi.org/10.21605/cukurovaumfd.1048348

CALCULATION OF PILE CAPACITY IN COHESIONLESS SOIL
BY CPT CONSIDERING SPATIAL VARIABILITY

Ahmet Can MERT, Gokhan YAZICI
ABSTRACT

The study aims to construct a framework for CPT based ultimate pile capacity
calculation for cohesionless soils with random field theory. Cone tip resistance (qc)
was taken as the spatially varying parameter with a constant mean and changing
coefficients of variation. CPT profiles were simulated with random field generations,
and the ultimate capacity of a single pile (Qu) was calculated with these simulations.
The influence of spatial variation of gc on the variation of Qu was investigated. The
proposed framework was finally verified by comparing the results of an actual CPT
database and the simulated CPT profiles in the study. The results showed that the
critical vertical scale of fluctuation for CPT-based pile capacity calculations was equal
to one diameter of pile (6v=1D), and that the method effectively predicted the ultimate
pile capacity through simulated CPT profiles with random field. The proposed method
is especially recommended for cases where the uncertainty consideration is necessary,
yet the site-specific data is limited. The study aims to contribute a simple framework
to the methods of CPT-based pile capacity with unceratinty consideration. The
propesed method aims to facilitate the pile design framework with limited available
data.

Keywords: Cone penetration test, Ultimate pile capacity, Random fields,
Spatial variability, Cohesionless soil
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Teknik Dergi Makale Gonderim ID: 1203987

HAZARD CURVES FOR RELIABILITY ASSESSMENT OF STRIP
FOOTINGS ON SPATIALLY VARYING COHESIVE SOILS

Ahmet Can MERT, Gokhan YAZICI, Hadi KHANBABAZADEH
ABSTACT

The present study aimed to create a series of hazard curves against maximum
total settlement and angular rotation of strip footings for probabilistic shallow
foundation design on clays. Random field finite element method (RFEM) was adopted
with elasto-plastic clay-like soil behavior, deformation modulus (Eq) and shear
strength parameters (c and ¢) were employed as random field inputs. Parameters were
defined and assigned to the analysis models with varying correlation lengths (6n, 6v).
Models have been iteratively solved one thousand times, and output distributions of
maximum settlement and angular rotations were recorded. Probability density
functions (PDF) were fitted to the outputs, and probability of failure (Pf) for footing
deformation limits was subsequently estimated. Proposed hazard curves for two
anisotropy and three variability categories were developed employing the estimated
Pss. The method proposed has been validated using an independent database of in-situ
results, and a worked example was provided to illustrate the implementation of the
process. The key contribution of the research is to form hazard curves for shallow
foundations considering elasto-plastic soil behavior with the impact of all influencing
parameters, respecting the limit values for foundation deformation in the design codes.
The proposed technique offers a probabilistic evaluation of strip footings with spatial
variation of clayey soils and a valid method for the reliability-based design of
foundations in the serviceability limit state.

Keywords: Random Field Finite Element Method, Strip Footings, Soil-
Foundation-Structure Interaction, Reliability-Based Design, Serviceability Limit
State, Cohesive Soils
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Geotechnical and Geological Engineering Makale Gonderim ID:
GEGE-D-22-00699

RELIABILITY ASSESSMENT OF STRIP FOOTINGS ON
SPATIALLY VARYING SAND

Ahmet Can MERT, Gokhan YAZICI, Hadi KHANBABAZADEH
ABSTACT

The target of the present work is to construct hazard curves for maximum
settlement and angular rotation for reliability assessment of shallow foundation design
on sands. Analyses were conducted by employing the random field finite element
method (RFEM) with non-linear sand-like behavior of soil with spatially varying
deformation modulus (Eq) and angle of shearing resistance ¢ as random inputs. Inputs
were generated as random fields with varying correlation lengths (6 and 6y) and
assigned to the analysis models. Models were subsequently solved with one thousand
iterations, maximum settlement and angular rotation of footing results were recorded.
Output distributions for each model were fitted with a corresponding probability
density function (PDF), and probability of failure (Pf) values were estimated from
these PDFs. The proposed hazard curves were then formed with the estimated Pr values
for the determined anisotropy and variability categories. The method proposed in the
study was validated by a database containing in-situ test results, and a worked example
was presented to express the implementation of the hazard curves. The major
contribution of the present study is to form the hazard curves for shallow foundations
on sands by considering both the non-linear behavior of soil and the influence of all
effecting parameters, which satisfy the deformation limits in the foundation design
regulations. The proposed hazard curves will provide an approach for probabilistic
investigation of strip footings with the consideration of the spatial variation of sand-
like soils, and a robust method for the reliability-based design of strip footings with
serviceability limit state.

Keywords: Soil-Structure Interaction, Reliability-Based Design, Random
Field Finite Element Method, Foundation Settlement, Serviceability Limit State,
Probability of Failure
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