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ZEMIN VE YAPISAL DEGISKENLIGIN ETKiSiYLE BETON BIR
CERCEVENIN ZEMIiN-YAPI ETKILESiMI

SOIL-STRUCTURE INTERACTION OF A CONCRETE FRAME CONSIDERING SOIL
AND STRUCTURAL VARIABILITY

Ahmet Can MERT?, Gokhan YAZICI?

OzET

Calismada zemin ve beton ozelliklerindeki degiskenligin, cerceve tipi bir sistemin zemin-
yap! etkilesimine (SSI- Soil-Structure Interaction) etkisi degerlendirilmistir. Rastgele alan
sonlu elemenlar yontemi (RFEM-Random Field Finite Element Method) kullanilarak zemin
deformasyon modili (Es) ve beton elastisite modilu (E:) bosluksal degiskenlikle (spatial
variability) tanimlanmistir. Modillerdeki degisimin etkisi degerlendirilmis ve sonuclar
deterministik analizle karsilastirilmistir. Calismanin amaci olan zemin ve vyapisal
degiskenligin SSI analizlerinde kullaniminin vurgulanmasi ¢ercevesinde edinilen sonuglar,
yalnizca zemin degiskenliginin gbz O©nlne alinmasi durumu ile karsilastirilarak
sunulmustur. Kiyaslamalar sonucunda c¢ercevenin kirisinde meydana gelen en biylk
bilesik normal gerilme, kiristeki ¢cokme ve temeldeki oturma degerleri deterministik
sonuglardan belirgin sekilde sapmaktadir. Ayrica, yalnizca zemin degiskenliginin goz
online alinmasi da zemin ve beton degiskenliginin ayni anda hesaba katilmasi durumuna
gore sonuglarda farklihk gostermistir. Mevcut c¢alismadaki bulgular, yapi-zemin
etkilesimlerinde tim degiskenliklerin gbéz ©Onine alinarak RFEM ile etkili ¢oziim
gerceklestirilecegini gbstermistir.

Anahtar Kelimeler: Beton degiskenligi, rastgele alan teorisi, sonlu elemanlar yéntemi,
zemin degiskenligi, zemin-yapi etkilesimi

ABSTRACT

The purpose of the paper is to evaluate the influence of soil and concrete variability on
soil-structure interaction (SSI) analysis of a frame type structure. Random field finite
element method (RFEM) were used to account for spatial variability of soil deformation
modulus (Es) and elasticity modulus of concrete (Ec). The effect of Es and E. variation was
evaluated, and the results of RFEM analyses were compared with the deterministic
results of the model. Since the paper aimed to show the necessity of soil and structural
variability together in SSI evaluation of concrete frames, results of full variability case
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were consequently compared with the results of the soil variability case. It is found after
the comparison that the results of max. combined normal stress along the beam, beam
deflection and footing settlement were considerably deviated from the results of
deterministic and soil variability cases when soil and structural variability were considered
together. The findings of the present study revealed that the full variability is essential for
efficient RFEM calculation of SSI system:s.

Keywords: Concree variability, random field theory, finite elements method, soil
variability, soil-structure interaction

1. GIRiS

Miihendislik zemini ve yapilarin etkilesimi, insaat Miihendisligindeki degerlendirmelerde
g6z oOndne alinan ana unsurlardandir. Yapisal sistem icinde kullanilan malzemelerin
ozellikleri, zeminden tamamiyla farkli oldugundan zemin-yapi etkilesimleri (SSI- Soil-
Structure Interaction) kapsaml bir degerlendirme gerektirir. Deterministik yaklasiml SSI
analizlerinin bircogunda, zemin ve beton gibi birbirinden c¢ok farkh rijitlige sahip iki
malzemenin temasi sonucu ara ylzey (contact/ interface) sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Ara
yuzey rijitligi, dayanma yapilari, kazikli temeller veya kayma/ devrilme tehlikesi altindaki
yapilar icin kritik olsa da agirlikli olarak diisey yik etkisindeki yapilarin temelleri icin kritik
degildir. Ote yandan, sanayi yapilarinin temeli gibi bu tip sistemlerde temel ve zemin ara
ylzeyinin birbirinden ayrilmasi pek olasi degildir. Ayrica, diisey yik etkisinde sistemin
hizmet gorebilirlik sinir durumuna (SLS- Seviceability Limit State) gore degerlendirilmesi
yenilme durumuna goére daha bilyik énemdedir (EN-1990:2002, 2002). Zemin ve yapisal
malzeme oOzelliklerindeki degisim, disey yik etkisindeki cerceve tipi yapilarda daha
kritiktir. Bu tip analizde, malzeme degiskenligi gbz 6niine alinamadiginda deterministik
yaklasim yetersiz kalacak, olasilik tabanli bir yaklasim kullanimi gerekecektir. Malzemenin
uzaydaki konumuna gore bosluksal degiskenligini (spatial variability) goz oniine alabilen
olasilik tabanl yontemlerden biri rastgele alan teorisidir (random field theory). Bu teori,
bir degiskenin (¢ boyutlu uzaydaki degiskenligini etkili bir sekilde ifade ettiginden
malzeme degiskenliginin temsili icin uygundur (Vanmarcke, 2010).

Zemin-yap! etkilesimi, yer degistirme tabanli bir degerlendirme gerektirir. Bu nedenle,
sonlu elemanlar yontemi (FEM- Finite Elements Method) gibi sayisal analiz metodu
kullanilmasi 6nemlidir. Ancak, olasilik tabanh bir degerlendirme igin klasik FEM
¢O6zUimunin 6zel kullanimi gerekir. Bu cergevede, FEM ¢dzimiinin rasgele alan teorisi ile
kullanimi amaglh birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan ilkinde, stokastik sonlu
elemanlar yontemi (SFEM- Stochastic Finite Elements Method) adi verilen metot ile basit
mesnetli bir Kkirisin rijitligi, bir boyutlu rastgele alan kullanilarak tanimlanmistir
(Vanmarcke ve Grigoriu, 1983). SFEM bircok mihendislik problemine uygulanmistir (Der
Kiureghian ve Ke, 1988; Li ve Der Kiureghian, 1993; Liu ve Der Kiureghian, 1991).
Geoteknik alaninda SFEM’ in ilk kullanimi, temel elastik oturmalarini incelemistir (Beacher
ve Ingra, 1981). SFEM’ in ayrica yapli mihendisligi alaninda da uygulamalari olmustur
(Gomes ve Awruch, 2002; Zhang ve Ellingwood, 1996). Bu yodntemin ¢6zUmu, seri
acihmlarinin karmasik matematiksel ifadelerle ¢cozimini gerektirdiginden daha etkili ve
verimli yontem arayislari olmustur. Bu calismalardan birinde, rastgele alanli sonlu
elemanlar yontemi (RFEM- Random Field Finite Elements Method) adi verilen rastgele
alan gerceklesimlerinden (realizations) tekrarli ¢dzimle olasilik dagihmi Ureten bir
yaklasim gelistirilmis ve SFEM ¢ozimine verimli bir alternatif onerilmistir (Griffiths ve
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Fenton, 2009). RFEM’ in geoteknik alaninda birgok probleme uyarlanmistir; temel
oturmalan (Ahmed ve Soubra, 2012; Fenton ve Griffiths, 2008; Paice vd., 1996), iki ve Ug¢
boyutlu temel farkli oturma analizi (Ahmed ve Soubra, 2014; Fenton ve Griffiths, 2005;
Griffiths vd., 2002). Literatlirdeki g¢alismalarin birgogu zemin direng veya rijitlik
parametrelerini rastgele alanda tanimlayarak zemin dogal degiskenligini goz onine
almistir. Yapisal ozelliklerin degiskenligi ile ilgili ¢ahsmalar da rastgele alan teorisini
kullanmaktadir. SFEM veya RFEM yaklasimlariyla yapisal analizler yapilmistir (De Stefano
vd., 2014; Gomes ve Awruch, 2002; Sosso vd., 2020). Bazi ¢alismalar, beton basing
dayanimi veya beton elastisite modiilii gibi 6zelliklerin dogal degiskenliklerini, deneysel ve
arazi ¢alismalari ile tanimlamistir (Bonfigli vd., 2017; Xu ve Li, 2018). Hem zemin hem de
yapisal degiskenliklerin g6z 6niline aldigi calismalar, malzeme 6zelliklerindeki belirsizligin
goéz oOnline alinmasi gerekliligini vurgulamistir. Olasilik tabanli degerlendirmeler,
deterministik yaklagimlarin zemin veya vyapisal elemanlardaki yer degistirme ile
gerilmelerin tahmininde yaniltici olabilecegini ortaya cikarmistir.

Calismanin literatir arastirmasi, SSI degerlendirmelerinin hem zemin hem de yapisal
degiskenlikler gbz ontine alinarak yapilmasi gerektigini gostermistir. Zemin ve yapisal
degiskenliklerin etkisinde, beton bir cercevedeki yer degistirme ve gerilmelerin RFEM
yaklasimiyla incelenmesi ¢alismanin temel amacidir. Zemin ve yapisal degiskenlikler icin
ayri olarak bircok calisma yapilmis, ancak her iki tip degiskenligin birlikte kullanildigi bir
yaklasim literatiirde bulunamamistir. Yakin zamanda yayinlanan bir calisma zemin
degiskenliginin yapisal bir cercevedeki i¢c kuvvetlere etkisi incelenmis, ancak burada da
beton vb. bir malzeme 06zelligindeki degisimden s6z edilmemistir (Luo vd., 2021). Mevcut
calisma, beton bir cercevenin SSI degerlendirmesinde zemin ve yapisal degiskenligin
birlikte kullanilmasi gerekliligini gostermeyi hedeflemistir. Zemin deformasyon modiilii
(Es) ve beton elastisite moduli (E;) rastgele alan olarak modellenmis ve sayisal
analizlerden edinilen sonuglar ile olasilik tabanli degerlendirme yapilmistir. Calismanin
ciktilarinin  yapisal glivenirlik analizlerine alternatif bir bakisi acgisi getirmesi ve
literatlrdeki rastgele alan modelleme galismalarina yeni kabul géren bir katki saglanmasi
beklenmektedir.

2. RASTGELE ALAN SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Yontem, bosluksal degisken olarak tanimlanacak parametrelerin rastgele alanda
tanimlanmasi ile baslamaktadir. Parametrelerin normal dagilima uymasi durumunda
rastgele alan tanimi kolaylastigindan, ¢alismada Gauss rastgele alani tercih edilmistir.
Bunun yani sira rastgele alan, ortalama fonksiyonu g(x), varyans fonksiyonu o&?(x) ve
korelasyon fonksiyonu pf7) ile tanimlanir. Burada t parametresi, iki rastgele degisken
arasindaki mesafeyi gostermekte ve korelasyon fonksiyonu icindeki baslica kontrol eden
parametre korelasyon uzunlugu (correlation length, 6) adini almaktadir. Calismada Ustel
Markov korelasyon fonksiyonu kullaniimistir (Denklem 1).

plt) = exp(—:g—j—g) (1)

Burada, & ve 6, sirasiyla yatay ve dugey korelasyon uzunluklaridir. Bir boyutlu rastgele
alan tanimlanmasinda korelasyon uzunlugu tek parametre olur ve bir yondeki bosluksal
degiskenligi temsil eder. Calismada zemin deformasyon ve beton elastisite modiilleri
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Gauss rastgele alani olarak tanimlanmistir. Zemin, iki boyutlu izotrop alan olarak; beton
rijitligi ise, kiris derinliginden daha kritik olan kiris agikhigl boyunca tek boyutlu rastgele
alan seklinde tanimlanmistir.

2.1. Rastgele Alanin Ayriklastiriimasi

Bir Gauss rastgele alani tanimlandigi ilk asamada stirekli bir fonksiyon halindedir. Bu
tanimlama genelde sonsuz sayida terim ile rastgele alan olusturur. Bu ¢alisma kapsaminda
rastgele alan, denklem 2’ de verilen esitlikle Karhunen-Loéve (KL) seri agilimi kullanilarak
tanimlanmigtir:

f(x)=u(x) + ﬂ-(x]E;ﬂ:l i\'l";l"_i G (%) (2)

Burada; & standart normal degisken, A ve gi(x) ise sirasiyla korelasyon yapisinin
(correlation structure) dzdeger ve 6zfonksiyonlaridir. Ozdeger problemi, denklem 3 ile
verilen integral esitliginin QQ tanim kimesinde ¢6zimi ile elde edilmekte ve boylece
sonsuz sayida & rastgele degiskeni olusmaktadir:

Jop(xx") g (x")dx" = 2,9,(x) (3)

Edinilen slirekli fonksiyonun, sayisal analizde kullanilmasi pratik degildir. Bu nedenle,
stirekli rastgele alan ayriklastirilarak (discretization) en yiiksek 6zdegere sahip sonlu sayida
r terim iceren bir fonksiyon haline gelir:

FE =p® + @I, &4 9, (4)

Denklem 4’ teki ¢6zim, integral probleminin (Denklem 3) bir matris 6zdeger problemine
dondsturilmesiyle elde edilmistir (Ghanem ve Spanos, 1991; Mirfendereski, 1990). Bu
baglamda calismadaki ¢6ziimler, MATLAB vyazilimina aktarilmis ve matris o6zdeger
probleminin “randomfield” adli bir acik kaynak fonksiyonu ile ¢ozilmesiyle rastgele
alanlar uretilmistir (Constantine, 2020).

2.2. Zemin Deformasyon Modliilii igin Rastgele Alan Uretimi

Zemin deformasyon moduli (Es), iki boyutlu Gauss rastgele alani olarak tanimlanmistir.
Ustel korelasyon yapisi secilmis ve korelasyon uzunlugu hem yatay hem diisey yénde 2
metre alinmistir. Rastgele alan gergeklesimleri belirlenen rastgele alan agi ve korelasyon
yapisi bilgileri ile MATLAB fonksiyonu kullanilarak tretilmistir. Negatif degerlerin elenmesi
amaciyla Es" nin lognormal dagilima uydugu kabul edilmistir. Bu durumda, parametrenin
ortalama (u) ve standart sapmasi (o), esdeger normal dagihm ortalama (zn) ve standart
sapmasina (o) donistirilmustir:

o = In(L+COV2)  py =In(u) — 0.50y (5)

Denklem 5’ te verilen esitlikte Es" nin ortalamasi 15 MPa alinmis ve 20 x 40 m zemin
modelinde analiz icin 1000 iterasyonlu rastgele alan gerceklesimleri liretilmistir. Rastgele
alanlar, ES' nin degisme katsayisinin (coefficient of variation) COV= 0.60, 0.70 ve 0.80
olmasi durumlari igin ayrica Uretilmistir. Sekil 1’ de 4=15 MPa ve COV=0.60 igin temsili bir
E; rastgele alan gerceklesimi verilmistir.
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Sekil 1. £=15 ve COV=0.60 icin temsili bir E; rastgele alan gergeklesimi

2.3. Beton Elastisite Modiilii icin Rastgele Alan Uretimi

Yapisal elemanlari modellemede kullanilacak betonun elastisite moduli (Ec), beton
cercevenin kiris acikhigl boyunca bir boyutlu rastgele alan olarak tanimlanmistir. Zemin
rijitligindeki benzer prosedir takip edilerek E. rastgele alani Uretilmistir. Literatiirdeki
¢alismalar referans alinarak, E. rastgele alani igin Ustel korelasyon yapisi ve normal dagilim
kabul edilmistir (Bonfigli vd., 2017; De Stefano vd., 2014; Xu ve Li, 2018). Ayrica,
literatiirde beton degiskenligi ile ilgili kabul géren korelasyon uzunlugu 0.5 ile 7.5 m
araliginda bulunmus, calismadaki kiris acikhgina (5.0 m) gore 1.0 m kabul edilmistir.
Elastisite modulunin ortalamasi 30 GPa alinmis ve literatiirde kabul géren %7 ile %35
degisim araligina gore, beton icin COV=0.10, 0.20 ve 0.30 secilmistir. Calismadaki ornek
yapi-zemin modeli, 5m kiris agikligina sahip 3 aciklikh tek katli ¢ergeve secilmistir. Kolon ve
kiris boyutlari 30 x 50 cm alinmistir. Buna gore, E. rastgele alani bu modelde kullaniimak
Uzere 1000 iterasyon icin toplam 17 m kiris boyunca bir boyutlu rastgele alan olarak
tanimlanmistir. COV=0.10 i¢in temsili bir rastgele alan gergeklesimi Sekil 2’ de verilmistir.

Ec Rastgele Alani (GPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Kiris Boyu (m)

Sekil 2. £=30 ve COV=0.10 igin temsili bir E. rastgele alan gergeklesimi

365



Zemin Ve Yapisal Degiskenligin Etkisiyle Beton Bir Cercevenin Zemin-Yapi Etkilesimi

3. SAYISAL ANALIiZ MODELI

Bu boélimde iki boyutlu dizlem deformasyon durumunda olusturulan sonlu elemanlar
modelinin, yapi-zemin sistemi icinde deformasyon ve gerilmelerinin degerlendirilmesi
aktariimigtir. Zemin ve beton rijitlikleri rastgele alan olarak tanimlanmis ve RFEM modeli
icine atanmistir. Sekil 3’ te kullanilan sayisal analiz modelinin temsili gdsterimi verilmistir.

VLU Llb

Zemin

00000000000000000
20m

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALY
< 40m .

< >

Sekil 3. Temsili RFEM modeli

Kiris boyunca degisken beton rijitlig§ine sahip 3 aciklikh tek katli bir cerceve modeli
kullanilmistir. Tim kolonlar, 2.0 m genisliginde ve 50 cm kalinlikta bosluksal degisken
zemine oturan tekil temelle desteklenmistir. Model boyutlar, sinir kosullarinin
deformasyon ve gerilme konturlarini etkilemeyecegi biyuklikte segilmistir. Zemin tabani
disey deformasyonu engelleyecek sekilde tutulu, model kenarlari ise kayici mesnet olarak
tanimlanmustir.

Analiz modeli, sonlu elemanlar yazilimi ANSYS ile olusturulmustur. Rastgele alan aginin
simllasyonu zemin kisminin 2m x 2m, beton kirisin ise 1m elemanlara bélinmesiyle
modellenmistir. Rastgele alan olarak tanimlanan parametrelerin her biri ilgili eleman igine
atanmis ve her bir analiz seti icin 1000 iterasyon vyapilmistir. COViemin=0.60 &
COVheton=0.10 durumu SET1, COViemin=0.60 & COVheton=0.10 durumu SET2 ve
COViemin=0.60 & COVpeton=0.10 durumu SET3 olarak kabul edilmistir. Bu durumda toplam
3000 iterasyonun ¢6zimi ile sonug ciktilarinin olasilik dagihimlari elde edilmistir. Sonlu
eleman aginin boyutu, rastgele alandaki korelasyon uzunluklarindan daha kiigtik segilmis
ve literatlirde kabul géren kosullara uyulmustur (Der Kiureghian ve Ke, 1988; Liu ve Der
Kiureghian, 1991).

Zemin ve beton malzeme 0Ozelliklerindeki tim diger parametreler sabit alinmistir. Zemin
yenilme ylzeyi, Mohr-Coulomb kriteri ile kil benzeri davranis kabul edilerek
olusturulmustur. Zemin kohezyonu (c') 10 kPa, kayma direnci agisi (¢') 25 derece
alinmistir. Zeminin yeralti su seviyesinin lzerindeki kuru durumda oldugu kabull ile
cozime gidilmistir. Zeminin birim hacim agirhg 18 kN/m3 tanimlanmistir. Betonun
degisken elastisite modillu disinda tim mekanik ve fiziksel 6zellikleri, yazilimin malzeme
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kitiphanesinden alinmigtir. Yapidaki kiris Gizerine, 250 kN bileske kuvvete esdeger diizgin
yayili yik tanimlanmistir. Bu deger, kiris agikligindaki ¢okme limitine gore yik-¢okme
egrisi Uzerinden belirlenmigtir. (Sekil 4).

1000 |

900 - COKME LiMITi =L/360~14mm
800 |-
700 |-
600

500 -

Yiik (kN)

400 —

300 -

200 - —
100 |
0 | | | | | I

1
0 10 20 30 40 50 60 70
Kiris Cokmesi (mm)

Sekil 4. Kiris ylik-cokme egrisi

4. ANALiZ SONUCLARI

RFEM model sonuglari ile karsilastirma amacli, ilk olarak modelin deterministik ¢6zima
yapilmistir. Es ve E. nin ortalama degerleri sabit girdiler olarak alinmis, zemin (temel
oturmasi) ve cercevedeki deformasyonlar ile kiristeki en blyuk bilesik normal gerilme
sonuglari Tablo 1’ de 6zetlenmigstir.

Tablo 1. Deterministik sonuglar

En biiyiik bilesik normal gerilme (MPa) 4.92
Kiristeki en biiyiik cokme (mm) 13.15
Temeldeki en biiyiik oturma (mm) 12.27

RFEM analizleri Es ve E.’ nin degisme katsayilari (COVes ve COVE) igin Ug farkh ¢6zim seti
icermektedir:

-COVEs=0.60 & COVe- =0.10: SET1,

-COVEs=0.70 & COVe- =0.20: SET2,

-COVEs=0.80 & COVE- =0.30: SET3.

Her bir analiz seti i¢cin 1000 iterasyonun ¢6zimdu, sonug c¢iktilarinin olasilik yogunluk
fonksiyonlarini (PDF- Probability Density Funciton) olusturmaktadir. Kiristeki en buylk
bilesik normal gerilmenin sonug¢ PDF’ leri, tim analiz setleri i¢cin Sekil 5’ te verilmistir.
Edinilen deterministik sonuglar ve ilgili ¢cikti dagiliminin ortalamalari birlikte sunulmustur.
Normal gerilme sonuglari, tahmin edilen E. dagilimini dogrular nitelikte Gauss (Normal)
dagilimina uymustur. Sonuglar acikca, Tablo 1 de verilen deterministik gerilme
degerlerinden sapan dagilim ortalamalarini ortaya koymaktadir. Kiris ¢cokmesi ve temel
oturmalarinin PDF’ leri Sekil 6’ da birlikte verilmistir. Tim deformasyon ciktilari,
tanimlanan zemin degiskenligine benzer sekilde lognormal dagilima uymustur.
Deformasyon dagilimlarinin ortalamalari, disiik tahmin edilmis deterministik ¢c6ziimden
belirgin bir sekilde sapmistir. Ayrica, tim ciktilarda artan zemin ve beton degiskenligi ile
dagilimlarin degiskenlikleri artmistir.
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Gahsmanin son adimindaki sonuglar hem zemin hem yapisal degiskenligin SSI analizlerinde
kullanimini dogrulamistir. Coziim setleri, sadece zemin degiskenligini gz dniine alinarak
ayni COD degerleri ile tekrardan ¢ozilmustir. Tim degisken durumdakine benzer sekilde
bir analiz seti olusturulmus ve zemin degisken durumda:

-COVEs=0.60: SET1, COVEs=0.70: SET2, COVEs=0.80: SET3 olarak belirlenmistir.

Tuim degisken ve zemin degisken durum giktilari karsilastirilmistir. RFEM ¢6ziimlerindeki
maksimum ve minimum degerler, deterministik sonucun ylizde farki seklinde
karsilastiriimistir. Sinir degerlerin yiizde farklari, COV degerleri yoniinden birer alt ve Ust
limit olusturmustur. Sekil 7, bilesik normal gerilme igin tim ve zemin degisken durumlari
icin ylzde farklari vermektedir.

10 Beton Elastisite Modﬂé%niin Degisme Katsayisi (%)
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Sekil 7. Bilesik normal gerilmenin deterministik duruma gore yizde farki

Maksimum bilesik normal gerilme degerleri hem tiim degisken hem de zemin degisken
durumlar icin deterministik sonuglarin olduk¢a Uzerinde kalmistir. Bunun yani sira tim
degisken durumdaki Ust sinir, artan COV degerlerine gére zemin degisken durumdaki Ust
sinirdan belirgin sekilde ayrilmaktadir. Benzer figlrler ayrica kiris ¢cokme degerleri (Sekil
8a) ve temel oturmalari (Sekil 8b) icin olusturulmustur.

10 Beton Elastisite Modijzlgnijn Degisme Katsayisi (%)
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Sekil 8. a) Kiris cokmesi ve (b) temeldeki maksimum oturmanin deterministik degerlere gore ylzde
farki

Tim degisken ve zemin degisken durumlarindaki cerceve ve zemin deformasyonlari igin
Ust sinir degerleri, deterministik sonucglardan %100 farkin Gzerinde sapmaktadir. Kiris
¢Okmesi ve temel oturma degerlerinin Ust siniri, tim degiskenlik durumu icin gorinr
derecede zemin degisken durumdan sapmaktadir. Bu durum, SSI hesaplarinda hem zemin
hem de yapisal degiskenligin gbz 6nline alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Buna
ilave olarak, kiris cokmesi ve temel oturmalarinin st sinirlari zemin degisken durumda,
tim degisken duruma kiyasla birbirine oldukca yakin bulunmustur. Baska bir ifadeyle,
zemin degiskenligine ilave olarak yapisal degiskenligin hesaba katilmasi, cerceve ve
zemindeki deformasyonlarin  birbirinden ayrilmasini  saglamistir.  Bdylece, SSI
degerlendirmesinde tim degiskenlik durumunun kullanimi ile sistemdeki deformasyon ve
gerilmelerin distk tahmin edilmesinin dniine gegilebilmektedir.

5. SONUC

Calismadaki kapsamli analiz setleri ile hem zemin hem de yapisal degiskenligin zemin-yapi
etkilesiminde kullanilmasi gerekliligi ortaya koyulmustur. Tim degisken durumda butin
analiz giktilarl icin yuzde farklar, sadece zemin degisken durumuna gore %9-15 daha
yuksek bulunmustur.

RFEM modellerinden edinilen PDF’ ler, normal gerilme dagiliminin E. rastgele alanin
olasilik dagihmindan; kiris ve temeldeki deformasyonlarin ise Es alanin olasilik
dagilimindan etkilendigini gdstermistir. Ayrica tiim durumlarda PDF’ lerin ortalama
degerleri, deterministik sonuclarin diislik tahminde bulunabilecegini dogrulamistir. Bu
nedenle, tim muhendislik tasarimlarinda bosluksal degiskenligin gz 6nline alinmasi
Onerilmektedir.

Zemin ve beton rijitliklerindeki degiskenligin ayri olarak g6z 6niine alinmasi, yapisal
elemanlardaki gerilme veya zemin-yapi sistemindeki deformasyonlarin oldugundan daha
disik tahmin edilmesine yol acabilmektedir. Tim degisken ve zemin degisken
durumlarindaki sonuglarin birbirine yakin olmasina karsin calismadaki degerlendirmeler,
sadece zemin degiskenliginin gbz Oniline alinmasi durumunda kiris ¢cokmesi ve temel
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oturmalarinin birbirinden ayirt edilemedigini géstermistir. SSI sistemlerinde verimli bir
RFEM hesaplamasi igin hem zemin hem vyapisal degiskenligin gdz Onine alinmasi
onerilmektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Acgiklama

Es Zemin deformasyon modiilii 0, Diisey korelasyon uzunlugu

E. Beton elastisite modiilii 13 Standart normal degisken

M Ortalama A Ozdeger

o Standart sapma Q Tanim kiimesi

p Korelasyon fonksiyonu LN Esdeger normal dagilim
ortalamasi

T Rastgele degisken arasi mesafe OIN Esdeger normal dagilim
standart sapmasi

0 Korelasyon uzunlugu o Zemin kayma direnci agisi

0, Yatay korelasyon uzunlugu
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