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EFFECT OF FINITE ELEMENT MESH DENSITY ON TWO
DIMENSIONAL DYNAMIC ANALYSIS RESULTS
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ABSTRACT

Earthquake source characteristics, local soil conditions and superstructure performance are
the most important factors affecting the damage to engineering constructions as a result of
strong ground motion. Seismic waves generated during strong ground motion change both
the mechanical properties of the ground layer through which they pass and their own
amplitude and frequency characteristics until they reach the surface. One, two and three
dimensional numerical dynamic analysis models based on different calculation methods and
material models are available in the literature to approximate the deformation values that
may occur in the soil layer in response to a given design ground motion. Within the scope of
this study, 4 different finite element mesh densities were selected in order to determine the
effect of the finite element mesh density on the two-dimensional dynamic analysis results.
Cohesive and cohesionless soil profiles with similar geometrical dimensions were analysed
with the help of a finite element program using a acceleration-time record. For the dynamic
behaviour of soil layers, Hardening Small Stain for cohesive soils and PM4Sand constitutive
equations for cohesionless soils were used. The results of the analyses are compared with
the approaches in the literature for determining the average element size in the finite element
mesh and the results are discussed.

Keywords: Finite element mesh density, Hardening small strain model, Numerical analysis,
PM4Sand model.

OZET

Deprem kaynak ozellikleri, yerel zemin kosullar1 ve istyapr performansi, kuvvetli yer
hareketi sonucunda miihendislik yapilarinda meydana gelen hasarlar1 etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda olusan sismik dalgalar yiizeye ulagincaya kadar,
hem icinden gectikleri zemin tabakasinin mekanik 6zelliklerini degistirmekte hem de kendi
genlik ve frekans 6zellikleri degismektedir. Belirli bir tasarim yer hareketine karsilik olarak
zemin tabakalarinda olusabilecek deformasyon degerlerinin yaklasik olarak belirlenebilmesi
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icin literatiirde farkli hesap yontemleri ve malzeme modellerine dayanan bir, iki ve ii¢
boyutlu sayisal dinamik analiz modelleri yer almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, sonlu
eleman ag1 se¢iminin iki boyutlu dinamik analiz sonuglarina etkisini gézlemleyebilmek i¢in
4 farkli sonlu eleman ag siklig1 belirlenmistir. Farkli ag sikliklari ile olusturulan benzer
geometrik oOlgiilere sahip kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin profilleri, tek ivme-zaman
kaydi kullanilarak bir sonlu eleman programi yardimiyla analizler gerceklestirilmistir.
Zemin tabakalarinin dinamik davranisi, kohezyonlu zeminlerde Hardening Small Strain,
kohezyonsuz zeminlerde ise PM4Sand biinye denklemleri modellenmistir. Elde edilen analiz
sonuclari, sonlu eleman aginda yer alan ortalama eleman boyutunun belirlenmesi igin
literatiirde yer alan yaklasimlarla kiyaslanarak sonuglar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman ag1 siklig1, Hardening small strain model , Sayisal analiz,
PM4Sand model.

1. GIRIS

Kuvvetli yer hareketi sirasinda, zemin tabakalarinda meydana gelen kayma birim sekil
degistirmelerinin seviyeleri, mithendislik yapilarinda olusabilecek hasarlarin bolgedeki
dagilimi agisindan son derece Onemlidir. Depremler sirasinda yiizeye yakin zemin
tabakalarinda olusan deformasyonlarmm sismik ana kayadaki tasarim hareketinin
biiytlikliigiine bagli olarak dogru bir sekilde tahmin edilmesi, iist yapilarda ve zemine gomiilii
yapilarda kuvvetli yer hareketi sirasinda olusabilecek etkileri en aza indirecek miihendislik
coziimlerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Kuvvetli yer hareketi sonucunda zemin tabakalarinda meydana gelebilecek deformasyon
seviyelerinin yaklagik olarak belirlenebilmesi i¢in farkli malzeme modellerine ve hesap
yaklasimlarina dayanan bir, iki ve li¢ boyutlu sayisal dinamik analiz yontemleri literatiirde
yer almaktadir [1-4]. Tek boyutlu dinamik analizlerde, dalga yayiliminin ve zemin dinamik
ozelliklerinin sadece diisey dogrultuda degistigi kabul edilmektedir. Iki ve iic boyutlu
analizlerde ise kuvvetli yer hareketinin iki ve ii¢ boyuttaki davraniglar1 temel alinarak
modelleme yapilmaktadir. Ug boyutlu analizler, sahadaki zemin ve kuvvetli yer hareketi
davranigini en gergekgi sekilde modellemesine ragmen; analiz siirelerinin uzunlugu ve biinye
denklemleri ile ilgili parametrelerin belirlenmesindeki zorluklari nedeniyle, ¢ok tercih
edilmemektedir. Bu nedenle hem zemin davraniginin ger¢ege yakin modellenmesine imkan
saglayan hem de malzeme parametrelerinin daha kolay belirlendigi iki boyutlu dinamik
analizler siklikla tercih edilmektedir. Belirli bir problem i¢in iki boyutlu sonlu eleman ag1
olusturulurken, cok kiigiik elemanlar kullanmak, analiz siiresini uzatirken, biyiik
elemanlarin tercih edilmesi ise hatali sonuglar elde edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
olusturulan geometrik zemin profilinin sonlu eleman ag sikliginin degerlendirmesi
analizlerin dogrulugu agisindan son derece dnemlidir. Sayisal analizlerde olusturulan sonlu
eleman ag1 sikligi, ortalama eleman boyutu kavrami kullanilarak kontrol edilmektedir.
Ortalama eleman boyutunun belirlenmesi igin literatiirde bircok denklem yer almaktadir [5-
7].

Sonlu elemanlar yardimiyla gergeklestirilen iki boyutlu dinamik analizlerde dalga
yayiliminin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in kullanilmasi gereken ortalama eleman
boyutu ile ilgili yaklasim ilk olarak Kuhlemeyer ve Lysmer (1973) tarafindan onerilmistir.
Bu yontemde, ortalama eleman boyutunun (OEB) belirlenmesi i¢in elastik dalga yayilimi
kabuliine gore Denklem 1 onerilmistir. Bu denklemde Vs tabaka zemin tabakasinin kayma
dalgasi hizi, fmaks iSe ivme-zaman kaydinin maksimum frekans igerigidir [5].



OEB S Vs,tabaka (1)

8fmaks

Ortalama eleman boyutu ile ilgili bir diger yaklagim ise Greef (2015) tarafindan 6nerilmistir.
Bu yontemde, Kuhlemeyer ve Lysmer (1973) tarafindan 6nerilen denklem minimum 8
diigiim noktali elemanlarin kullanilmasi kosuluyla, daha biiylik ortalama eleman boyutu
degeri ile analizlerin gergeklestirilebilecegini gostermistir. Greef (2015) tarafindan 6nerilen
ortalama eleman boyutu sinirt Denklem 2 ile ifade edilmistir [6].

OEB S Vs,tabaka (2)

2fmaks

Bir diger ve son yaklasim ise yine Kuhlemeyer ve Lysmer (1973)’1n Onerdigi denklemi
referans alarak Toloza (2018) tarafindan gelistirilmistir. Miihendislik agisindan daha
optimum bir ortalama eleman boyutu i¢in sinir degerin belirlenmesi amaciyla asagidaki
denklem Onerilmistir [7].

OEB S V;;:’aakia (3)

Bu calismada, 6 ve 15 diiglim noktali elemanlar yardimiyla iki farkli zemin profili
olusturulmus ve sonlu eleman ag sikligimin sonuglarina etkisini incelemek amaciyla
literatiirde yer alan ortalama eleman boyutu sinirlar1 géz oniine alinarak 4 farkli sonlu elaman
ag siklig1 tanimlanarak tek bir ivme zaman kaydi ile Plaxis 2D yaziliminda iki boyutlu
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde kohezyonsuz zemin tabakalarinin
dinamik davranis1 i¢gin PM4Sand, kohezyonlu zeminler i¢in ise Hardening Small Strain
biinye denklemleri kullanilmistir. Analiz sonuglarinda kohezyonsuz zeminler igin sivilagsma
davranigini belirlemek amaciyla kullanilan asir1 bosluk suyu basinglar1 ve Ry degerleri
incelenmis, kohezyonlu zeminler igin ise yanal deformasyonlar incelenmistir. Bunlara ek
olarak elde edilen analiz sonuglari, ortalama eleman boyutunun belirlenmesi igin literatiirde
yer alan yaklasimlarla kiyaslanarak, sonuclar tartigilmistir.

2. SAYISAL ANALIZLER

2.1. ivme-Zaman Kaydi

Calisma kapsaminda, Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) veri
tabaninda yer alan, Kocaeli depremine ait anakaya mostrasi {izerinde alinmis ivme-zaman
kaydinin yatay bileseni kullanilarak iki boyutlu dinamik analizler gerceklestirilmistir.
Analizlerde kullanilan ivme-zaman kaydina “baseline” diizeltmesi yapilmig ve
“Butterworth” yaklasimi ile 0.5-15 Hz arasinda “bandpass” filtreleme uygulanmustir.
Kuvvetli yer hareketi, olusturulan sayisal modelin tabani boyunca x ekseninde 0.5 m
biiytikliigiinde tanimli deplasman olarak uygulanmis, y eksenindeki bileseni ise “fixed”
olarak secilmistir. Kullanilan kuvvetli yer hareketi kaydina ait ivme-zaman ge¢misi ve
ozellikleri Sekil 1’°de verilmistir.

Kocaeli Depremi (1999)
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Sekil 1. ivme-zaman kayd ve 6zellikleri



2.2. Zemin Biinye Modelleri

Sayisal analizlerde, kohezyonlu zeminler i¢in Plaxis 2D sonlu eleman yazilimi el
kitapgiginda yer alan asir1 konsolide kil zemin parametreler, kohezyonsuz zemin igin ise
Boulanger ve Ziotopoulou, (2018) tarafindan 6nerilen %55 rolatif sikiliga sahip Ottawa kum
degerleri segilmistir. Kil zeminlerin dinamik davranisi Hardening Small Strain (HSSM),
kum zeminler i¢in ise sivilasma davranisinin da goz Oniline alindigi PM4Sand biinye
denklemi kullanilmigtir. Bununla birlikte, baslangi¢ gerilme kosullarinin belirlenmesinde,
PM4Sand bilinye denklemleri yetersiz kaldigi i¢in kum zeminlerde dinamik yiikleme
oncesindeki davranisi modellemek amaciyla HSSM parametreleri kullanilmistir [4,8,9].
Analizlerdeki; kum ve kil zeminler igin ilgili parametreler ve degerleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan model parametreleri [4,8,9]

Kum Kil
Sembol PM4Sand Sembol HSSM Sembol HSSM
vk (KN/m®) 15.90 7k (KN/m®) 15.90 vk (KN/m?3) 19.00
va (KN/m?) 19.71 vd (KN/m®) 19.71 va (KN/m?3) 21.00
e 0.635 e 0.635 OCR 2
Dro 0.55 Esorer (|V| Pa) 33 Esorer (MPa) 9
Go 677 Eoedref (MPa) 33 Eoedref (MPa) 9
hpo 0.4 Eurrer (MPa) 99 Eurrer (MPa) 27
€maks 0.8 m 0.53 m 1
Emin 0.5 c' (MPa) 0 ¢' (MPa) 0.03
P. (MPa) 0.101 9'(®) 33 ¢'(®) 26
nP 0.5 Yo.7 0.00015 Yo.7 0.0007
nd 0.1 Goret (MPa) 97.4 Goref (MPQ) 60
Oy (°) 33 v 0.3 v 0.2
v 0.3 Pret (MPa) 0.1 Pret (MPa) 0.1
QveR 10-15 Rt 0.931 R¢ 0.900

2.2. Sayisal Model

Calisma kapsaminda, asir1 konsolide kil ile rélatif sikilig1 %55 olan kum kullanilarak, 20 m
kalinliga sahip iki tip zemin profili olusturulmustur. Her iki tip zemin profilinde, yatay
uzunluk 100 m olarak belirlenmistir. Kum zemin igin diiseyde her iki kenarda 1 m
kalinliginda, ayni zemin malzemesinden yapilmis drenajli tabakayla sonlandirilmistir. Kil
zeminler i¢in ise bu drenajli bolgeler i¢in yine kil zeminler atanmistir. Olusturulan zemin
profilinin tabani, kuvvetli yer hareketi kaydini etkitebilmek i¢in 1 m kalinliginda anakaya
olarak tanimlanmustir. Her iki tip zemin modelinde, yer alti su seviyesi yilizeyde yer
almaktadir. Analizlerde kuvvetli yer hareketinin dogru bir sekilde modellenebilmesi
amaciyla alt siir kosulu “compliant base”, iist ve yatay smir kosullar1 ise “serbest”
secilmigstir. Numerik analizlerde kullanilan iki boyutlu sayisal model Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Sayisal analizlerde kullanilan zemin profili ve sinir kosullar



Plaxis 2D yardimiyla gergeklestirilen analizlerde malzeme soniimiinii modelleyebilmek icin
Rayleigh katsayilar1 (or, Br) kullanilmistir [10]. Kocaeli depremi igin or Ve Pr sonim
katsayilari, kum zemin igin 0.2469 ve 0.001620, kil zemin igin ise 0.3190 ve 0.001224 olarak
belirlenmistir. Dinamik analizler i¢in bir diger 6nemli husus ise kritik zaman adiminin (At)
uygun bir sekilde tanimlanmasidir [10]. At parametresinin uygunlugu kontrol edilerek,
Kocaeli depremi igin 0.005 saniye olarak seg¢ilmistir.

Zemin dinamik davranigini modellenmesi amaciyla sayisal analizlerde, kum zeminler igin 3,
Kil zeminler igin ise 2 asama tanimlanmistir. Kum zeminde baslangigta Ko prosediirii
olusturulmustur. Sonraki asamada, PM4Sand’in baslangi¢ gerilme kosullarini belirlemede
ki yetersizligini ortadan kaldirmak i¢in kum zemin 6zelliklerine uygun HSSM kullanilarak
bos bir adim tanimlanmistir [9]. Son asamada ise sayisal modelin tabani boyunca ivme-
zaman kaydi etkitilerek dinamik analizler gergeklestirilmistir. Kil zeminler igin ise
baslangigta Ko prosediirii olusturulmus sonraki asamada dinamik yiik etkitilerek analizler
gerceklestirilmistir.

Kil ve kum zeminlerin modellenmesinde, 6 ve 15 diigiim noktali elemanlar kullanilarak
olusturulan sonlu eleman agi i¢in literatlirde yer alan denklemler esas alinarak 4 farkli model
olusturulmustur. Bu modellerin sahip oldugu eleman sayilar1 ve diger bilgiler Tablo 2’de
verilmigtir. Yapilan analizler sonucunda kohezyonsuz zeminler i¢in sivilasma davranisini
gbzlemlemek amaciyla kullanilan asir1 bosluk suyu basinglart ve Ry degerleri, kohezyonlu
zeminler i¢in ise yanal deformasyonlar incelenmistir.

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan sonlu eleman sikiliklar

Model 15 Diigiim Noktali Elemanlar 6 Diigiim Noktal1 Elemanlar
No OEB (m) #Eleman # Diiglim Noktast OEB (m) #Eleman # Diigiim Noktasi
Model 1 0.70 10513 85478 0.70 10513 21715
Model 2 1.21 3416 28192 1.21 3416 7266
Model 3 2.13 1107 9386 2.13 1107 2482
Model 4 4.92 218 1972 4.92 218 552
3.SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, sonlu eleman agi sikliginin kum ve kil zeminlerin dinamik
davranigina olan etkisini gozlemlemek amaciyla iki boyutlu sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglart kum zeminler i¢in Sekil 3’te kil zeminler igin
Sekil 4’te verilmistir. Analizler sonucunda elde edilen ¢iktilar sunlardir:

e Kil zeminlerde yatay deformasyonlar incelendiginde, 6 ve 15 diiglim noktali
elemanlar igin tiim modellerde benzer davranis elde edilmistir. Bununla birlikte 15
diigiim noktal1 Model 3’te nihai deformasyon ayni1 olsa da siire boyunca elde edilen
pik deformasyonlar farklilik gostermistir.

e Kum zeminlerde Ry degerleri incelendiginde, tiim modellerde ortalama eleman
boyutu arttikga Model 1°den daha farkli sonuglar elde edilmistir. Ozellikle model
4’teki Ry degerleri daha biiyiik bulunmustur.

e Artik bosluk suyu basinglarinda, tiim modellerde yaklasik olarak benzer sonuglar
elde edilse de 6 diigim noktali elemanlarda Model 3 ve 4’te, 15 diigiim noktali
elemanlarda ise sadece Model 4’te farkli sonuglar gézlenmistir.



e Yapilan incelemeler sonucunda, hem 15 hem de 6 diigiim noktali elemanlar igin
Model 2’de kullanilan Kuhlemeyer ve Lysmer (1973) tarafindan 6nerilen denklem
ile en giivenli sonuclar elde edilmistir.

e Yukanidakilere ek olarak, bu g¢alismanin bulgulari, ivme- zaman kaydi sayisi
arttirllarak ~ gergeklestirilecek sonlu elemanlar analizleri ile desteklenerek

gelistirilmelidir.
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Sekil 3. Eleman Sikiliginin kumlarda Ry ve artik bosluk suyu basincina etkisi
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Sekil 4. Eleman sikiliginin killerde yatay deformasyonlara etkisi

KAYNAKLAR

[1] Hashash, Y.M.A., Musgrove, M.I., Harmon, J.A., llhan, O., Xing, G., Numanoglu, O.,
Groholski, D.R., Phillips, C.A., and Park, D., (2020), "DEEPSOIL 7, User Manual",
Urbana, IL, Board of Trustees of University of Illinois at Urbana-Champaign.

[2] Benz, T., Vermeer, P. A., & Schwab, R., (2009), “A Small-Strain Overlay Model”,
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics.

[3] Beaty, M. H., & Byrne, P. M., (2011), “UBCSAND Constitutive Model Version 904aR”,
Itasca UDM Web Site, 69.

[4] Boulanger, R. W., and Ziotopoulou, K., (2017), “PM4Sand (version 3.1 Revised Jully
2018): A Sand Plasticity Model for Earthquake Engineering Applications”, Report No.
UCD/CGM-17/01, Center for Geotechnical Modeling, Department of Civil and
Environmental Engineering, University of California, Davis, CA, March, 112 pp

[5] Kuhlemeyer, R. L. & Lysmer, J., (1973), “Finite element method accuracy for wave
propagation problems”, Journal of Soil Mechanics & Foundations Div, 99 (sm5), 421-7.

[6] De Greef, J., (2015), “Interaction between pipelines and flood defences subject to
induced earthquake loads in Groningen”, (Master's thesis), Delft University of
Technology, Delft.

[7] Toloza Barria, P., (2018), “Liquefaction modelling using the PM4Sand soil constitutive
model in PLAXIS 2D”, (Master's thesis), Delft University of Technology, Delft.



[8] Vilhar, G., Brinkgreve, R.B.J., Zampich, L. (2018), “The PM4Sand Model 2018”, Plaxis
BV, Delft, The Netherlands.

[9] Brinkgreve, R.B.J., Engin, E., Engin, H.K. (2010), “Validation of empirical formulas to
derive model parameters for sands”, In: Numerical methods in geotechnical engineering,
1st Edition, CRC Press, USA.

[10] Brinkgreve, R.B.J., Kumarswamyi S., Swolfs, W.M. (2019), “Plaxis 2D Manuals”,
Plaxis BV, Delft, The Netherlands.



