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OZET

Anahtar kelimeler: Yapi-zemin dinamik etkilmi, Empedans fonksiyonlari,
Dinamik buyutme faktoru

Bu calsmada yapi-zemin etkgem problemlerinin ¢ozimu icin frekanstango@asiz
sabit katsayili empedans katsayilari gomuli ve ydeletemel durumlar igin
kullanilmistir.  Ustyapinin  dinamik davragini ifade eden dinamik buyitme
carpaninin (R zemin rijitligine bali degisimi ve Ustyapli temelinin oturgu
ortamin tabakali zemin olmasi durumunda tabakaka&imin Ryye etkisi ds yukin
titresim frekansina bgi olarak gosterilmitir. Ayrintili parametrik argtirmalar ve
sistematik hesaplamalar farkli kontrol parametmeterbali yuratilerek dinamik
yukler etkisi altinda titrgen yapi-zemin ortak sisteminin yapisal dawani
incelenmitir.



IMPEDANCE FUNCTIONS FOR SOLUTION OF SOIL
STRUCTURE COUPLING SYSTEM UNDER DYNAMIC LOADS

SUMMARY

Key Words: Soil-structure interaction, Impedancections, Dynamic magnification
factor

In this study, the frequency independent valuesimpedance functions are

considered in the analysis of dynamic soil-struetunteraction problems for both

surface-supported and embedded foundations onceledt space and layered strata.
The dynamic response of the superstructure whiclldetermined by dynamic

magnification factor is also investigated dependimgstiffnesses of local soil and
depth of layered media for a wide range of ex@tafirequency. A comprehensive
parametric analysis and systematic calculations am@mplished with different

controlling parameters to evaluate the structuesponse of the vibrating soil-
structure system under dynamic loads



BOLUM 1. GIiRiS

1.1.Problemin Tanimi

Artan nufus ve geden teknoloji beraberinde bircok ihtiya¢c glomutur. Bu
ihtiyaclarin kagilanmasi paralelinde 6zel yapilarigasi gindeme gelgtir. Giderek
artan enerji ihtiyaclarinin kgtanmasi icin nikleer guc¢ santralleri ve barajkaryik
acikhklarin gegcilebilmesi igin viyadukler, limam|jakopruler; denizin ortasinda
kurulan petrol arama platformlari, artan nifusunroaa ihtiyaci icin yiksek yapilar,
giderek artan bir hizla yapilmaya sknmstir. Yerylziinde olgan titresimler ve
yeraltinda meydana gelen patlamalardan veya depgéin yer hareketlerinden
dolayi, nukleer guc¢ santralleri $ia olmak Uzere bu yapilarin zemin ile ne ol¢tde
etkilesime girdiginin, analiz ve tasarimsamasinda gercekgi bjekilde hesaplanip,
yapilarin dinamik yuklere ve sismik dalgalaraskamniyetli birsekilde tasarlanmasi
ve insa edilmeleri bir zorunluluk olarak ortaya ciksgtm. ilerleyen yillarda 6zellikle
yumwak zemin tabakalari Uzerine san edilen yapilarda ve yapi ile zemin
davranglarinin birbirine eit olmasi durumlarinda yapi-zemin etkil@inin ihmal
edilmeyecek derecede 6neme sahip gldanlgiimis ve konu Deprem Muhendigli
Geoteknik Muhendiggi gibi brarglarin 6nemli @raslar haline gelmgtir. Yakin
zamanda meydana gelen depremlerde (1985 Mexico T989 Loma Prieta, 1992
Erzincan, 1995 Dinar, 1999 Marmara ve Duzce) yapmn etkilgiminin yapilarin
dinamik performanslari ve deprem hasarlari tzergwe 6nemli rolinin oldgunu
gOstermgtir [1]. Dinamik ds yuklerin etkisi altindaki onemli yapi sistemlerini
davrangini daha iyi dgerlendirebilmek ve bunun sonucunda yapi-zemin
etkilesiminde tam guvendi saslayabilmek icin sayisal ¢6zim yakimlari yaygin

olarak kullaniimaya bdaniimistir.



Zemin, yapi davragini dezisik sekillerde etkilemektedir:

1) Yapinin altindaki zemin, ana kayadaki deprenmsgtkdezistirerek iletir. Bu bazi
durumlarda etkinin blyumesi sonucunugdaur (1985 Mexico City depreminde;

Kaya ortamindag,=0.035g, Yumsak zemin ortamindaa=0.1689).

2) Zeminin etkisiyle, yapinin periyot ve maekilleri gibi dinamik 6zelliklerinde

degisiklikler meydana gelir.

3) Yapidaki titrgim enerjisinin 6énemli bir kismi, zemine mesnetlenmerijit

olmamasi, zemindeki s6nim ve zeminde yaylima gtkisioner.

Genellikle yapi-zemin etkigmi 2 ve 3 te verilen olaylarin incelenmesi olark
alinir. Her iki durumda da yapinin davrgrzeminden, zeminin davragnida yapinin
varhgindan etkilenir. Birgcok depremde yapilan gozlemiestyapi temeli Gzerinde ve
zemin ylzeyinde temelden fazla uzakta olmayan lbiktada ayni anda alinan
kayitlar arasinda onemli geiklikler oldugunu gosterngtir. Bu desisiklikler
depremin zemin aracgliyla tstyapiya etkisinin keauti g1 olarak, Gstyapinin zemini ve
dolayisiyla deprem kaydini etkilgthi kanitlamaktadir. Yapi-zemin etksgieninde
temel sorun zemin ortaminin nasil idegtiidecegidir. Zeminin dinamik
karakterlerinin belirlenmesinde zeminin rijilj sénimi ve sonsuz ortama enerji
yayllmasini g6z 6nune alan modellesiteyaklasimlar getirilebilir. Bu ¢cakmada
zemininsekil desistirme 6zellgi, Ustyapi temeli ile zemin ylzeyi ara kesitindéka
edilen dg yukin titrgim frekansindan kamsiz edeger elastik yaylar ile
modellenerek gosterilrgtir [2]. Yapi-zemin etkilgim probleminde Ustyap! dizlem
kayma cercevesi olarak ele aligtm Dinamik buyultme carpaninin yapi-zemin
etkilesim problemi (zerinde etkilerini inceleyebilmek iciriistyapiya katlar
seviyesinde harmonik karakterde statik g&nli dogrusal arttiran sintizoidal g

yukler etki ettirilmitir.



1.2.1lgili Cali smalar

Yapi-zemin ortak sistemlerin dinamik analizinde ygyak zemin keullarinin
sisteme katkisini ifade eden uygun yay ve soniwileyin kullaniimasi modelleme
teknigi acisindan buayuk kolayliklar gmmaktadir. Yapi temeli ile zemin Ust yUzeyi
ara kesitinde gadtirilen bu fiktif elemanlarin 6zelliklerinin belihmesi icin sayisal
ve analitik yontemlerin kullanilg bircok aratirma yapilmgtir. Bu calsmalar
bircok parametrenin (temel geometrisi, zemin oklgti, dis yukin acisal frekansi

v.S.) dgisimine bali olarak caitlilik gostermektedir.

Zemin ortaminin sekil desistirme 06zellgini gosteren bu karm& dinamik
blayukluklerin belirlenmesi icin farkli ¢o6zim yontéer kullaniimaktadir.  Analitik
ve yari analitik ¢cozim yontemleri Veletsos ve W8], [sinir elemanlar yontemi

Celebi vd. [4] tarafindan ele alingtir.

Dominguez ve Roesset [5], elastik yari-uzaya otuiadortgen temellerin dinamik
rijitliklerini  frekans tanim arafiinda sinir elemanlar yontemi kullanarak

hesaplangiardir Sekil 1.1).

Gomulu kare temellerin ktasik Gteleme-donme titggmleri icin karma ¢6zum
teknigini kullanan Mita ve Luco [6] ve farkli geometrijekillere sahip gomuli
temellerin yanal titrgmleri icin kesin ¢ozimler elde eden Gazetas vesdalss [7,
8] tarafindan yapilan ¢camalar gomuli temel durumlarina érnek olarak golstieitir
(Sekil 1.3).

Apsel ve Luco [9] ise tabakali zemin ortamina yi&stywe gomull bigcimde oturan
dairesel temellerin [@asik 6teleme-donme titgamleri icin integral ¢6zim teknikleri

gelistirerek dnemli sonuclar elde etgtardir (Sekill.2-1.3).

Wolf ve Song [10] sonlu elemanlar yontemini kulleada gomult dikdortgen
temellerin empedans gerlerin farkli titrgsim modlari i¢cin hesaplargiardir. Bu [11],
Bu ve Lin [12] titrgim frekansinin genibir aralginda (0< a< 10) sadece kare

temellerin empedans fonksiyonlarini bulmak icin ibgalsmalar yapnglardir.



Temel empedans fonksiyonlarinin tira kayn&inin frekansa kamli olmasi
temel-zemin ortak sistemine ait hareket denklemieranalitik ¢cozUmunu karngek
hale getirdginden, bircok arglirmaci frekanstan gamsiz sabit dgerli temel rijitlik

katsayilari 6nermlerdir.

Elastik yari uzaya oturans@eger yaricapl (r) dairesel temellerin tabakali zemin
ortamina yuzeysel oturmasi durumunda 6telenme-ddnjithi&leri Luco tarafindan
incelenmgtir (Sekil 1.4). Gazetas, ise elastik yarl uzaya otgeait temellerin zemin
ortamina yuzeysel ve gomuli olma durumlarina géesmgalar yapmytir (Sekil
1.5). Gazetas, Gazetas ve Huh zemin tabaka kdinhi dikkate alarak elastik yari
uzaya oturan temelleri ylzeysel ve gobmull olma odaana goére
deserlendirmglerdir (Sekil 1.6) [13].
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a ) Dominguez-Wong-Rucker-Schmid b ) Domieg

Sekil 1.1. Elastik yari uzaya oturan dikdortgen téema, yizeysel ve gomuili olma durumlaringlhba
olarak yapilmy argtirmalar
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a ) Luco- Gazetas-Veletsos b) Apsel

Sekil 1.2. Elastik yari uzaya oturan dairesel tdemdk, ylizeysel ve gdmdli olma durumlaringlba
olarak dinamik rijitliklerin frekansa gore gigimlerinin incelenmesi
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a ) Kausel-Luco b) Kausel-Tassoulas

Sekil 1.3. Zeminin tabaka kalinliklarina @aolarak dairesel temellerin ylzeysel ve gomilinal
durumlari dikkate alinarak yapilgnaratirmalar



Luco

Sekil 1.4. Elastik yari uzaya oturan dairesel tdemgl zeminin tabaka kalinliklarina dikkate alirtara
yuzeysel ve gémili olma durumlaringgbaapilmis aratirmalar
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a) Gazetas b ) Gazetas

Sekil 1.5. Elastik yari uzaya oturagerit temellerde, gémilme deriglhe bal olarak yapilmg
argtirmalar
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a )Huh b ) Gazetas-Huh

Sekil 1.6. Zemin tabaka kalinliklari dikkate alinfargerit temellerin ylzeysel ve
gOmuli olma durumlari dikkate alinarak yapgrargtirmalar

Bu konularda yurtginda yapilan cajmalardan bgka Ulkemizde de cahmalar
yapilimstir. Pala, doktora tez cainasinda Yapay Sinir @ari (YSA) ile yapi-zemin
etkilesimini incelemitir. Ele alinan YSA modeli ile farkli zemin 6zellédi ve yerel
zemin kalinhklarinin, yapi davrami Uzerindeki etkisini agdirmistir. Zemin
Ozellikleri, yerel zemin kalingn ve bina kat sayilari @estirilerek analizler yapngive
binalarin en Ust kat yatay yer @girme, ivme ve periyot dgerlerinin deisimini
incelemitir. YSA kullanilarak yapilan zemin yapi etkiijn analizlerinde modelleme
ve analiz gsamasinda yapilan kabullerin minimize ediidi, ¢6zim stresinin
oldukca kisaldiini ve YSA'nin zemin-yap! etkim problemlerinin ¢6zimuinde ¢ok

iyi bir performans gostergini vurgulamstir [1].

Celebi ve Gundiz ¢ok kath bir yapinin yari sonbuzortamda deprem etkisindeki
davrangini incelem§ ve en uygun sonucu elde etmek icin farkli modeédlemustur.
Kurulan modellerde sonlu elemanlar yontemi (SEYNawulmistir. Calsmanin ilk
asamasinda buyuk bir zemin bolgesi ayrsklalmistir. ikinci asamada, zeminin
yatay uzanimini dik kesen glim noktalarindaki yer ggstirmeler kisitlanarak zemin
modellenmgtir. Son olarak ise yatay sinirlagdeger statik yaylar ve sénumleyiciler
(vizkoz sinir sartlar1) kullanilarak zemin bélgesi modellentiri  Yapilan bu
modellerde kayma dalga hizi, periyot ve taban ke&uweveti hesaplanmive
karsilastiriimistir. Sonug olarak ¢ok buyik bir zemin boélgesi alakakurulan model
ile sonumleyiciler ve yaylar kullanilarak yapilanodelden elde edilen sonuclarin

birbirine ¢cok yakin sonuclar vegdigéralmistar [14].



1.3.Calismanin Amag ve Kapsami

Bu calsma, sayisal ileri diizey gercegigilebilir uygulamalar yapabilmek ve yapisal
¢6zum tekniklerini ve sonuclarini ga yorumlayabilmek icin harmonik karakterde
sintzoidal dy yukler etkisi altinda titrgen Ustyapi-temel-zemin ortak sisteminin
dinamik davramy, temel-zemin arakesitinde tanimlanan gitre kayn&inin
frekansindan kamsiz sabit dgerli empedans fonksiyonlarina gha olarak
incelenmgtir. Zeminin sekil degistirebilirligi, Ustyapr temeli ile zemin ylzeyi
arakesitinde kabul edilen dyikun titrgim frekansindan Bamsiz gdeger elastik
yaylar ile modellenerek gosterilgir. Yapi-zemin ortak sisteminin kahkli dinamik
etkilesimini incelemek icin tim problemi temsil edebilecakygun matematik
modeller ve onun sayisal uygulamalarsitiekontrol parametrelerine tgh ayrintili
ve sistematik agirma yuritilerek ve etkin bir nimerik ve analig&zim yontemi

kullanilarak ele alinngtir.

Elastik yari uzay ve tabakall zemin modelleri igilikdortgen rijit temellerin
yuzeysel ve gomulu olmalart durumlarina gore ustyameli ile zemin yluzeyi
arakesitinde geftirilen empedans fonksiyonlari kullanilarak bilgrsa destekli
sayisal model gaidiirilmi stir. Temel ortamina ait dinamik rijitlikler hesaplaken
Sieffert tarafindan derlenen ve FEMA 356’da yendamuller kullaniimgtir [15].
Ustyapi sisteminin sayisal modeli SAP2000 bilgisayagramiyla gefitirilmi stir.
Kurulan bu modellemede yapi sistemi tek serbed#ileceli (TSD) ve ¢ok serbestlik
dereceli (CSD) olarak ayri ayri modellestni Yapi-zemin etkilgim problemini
dizlemde temsil eden bu model icin farkll paranietee bali sayisal
uygulamalardan elde edilen sonuclardan yapi-zenstersine ait periyot, taban
kesme kuvveti, Ust kat yergigtirmeleri ve taban @lme moment dgerlerinin
degisimleri incelenip grafikler halinde sunulrgtur. Ayrica ;

— Ustyapinin dinamik davragni gosteren dinamik biyiltme carpaninin zemin
rijitli gine bal degisimi,

— Dinamik buyultme carpaninin Ustyap! temel ortamitabakali zemin olmasi
durumunda, tabaka kaliglive ortam rijitliginin degisimine gore incelenmesi,

— Ustyapr gomilme deriginin dinamik biylltme carpani Uzerinde etkileri igib

konular incelenngive elde edilen sonuclar grafikler haline getirjigrumlanmgtir.



BOLUM 2. SINUSOIDAL YANAL YUKLERE MARUZ
YAPI-ZEM IN ORTAK SiSTEMININ HAREKET DENKLEM iNiN
GENEL YAPISI

2.1. Statik genlgini Dogrusal Arttiran Sinusoidal Yanal Yuklere Maruz Cok
Serbestlik Dereceli Sistemlerin Kararli Titresimlerinin  Incelenmesi ve

Bilgisayar Destekli C6zim Yaklgimi

2.1.1. Sonumsuz tek serbestlik dereceli (TSD) sisten harmonik yik altindaki

davranisinin incelenmesi

Tek serbestlik dereceli sbniimsiz bir sistemin haiknkarakterde sintizoidal bir di

yuk etkisi altinda zorlanmtitresimi,

m G(t) + k u(t) = Rsinot (2.1)

yonetici denklemi ile verilir §ekil 2.1). Buradaw dis yikin acisal frekansini

gOstermektedir.

P(t)=P,sinGot

Sekil 2.1. S6nimsuz tek serbestlik dereceli (TSRpiynodeli
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Sistemin dg@al acgisal frekansi;

o= K (2.2)

m

seklinde hesaplanmaktadir. Sistemin hareket denkigenstatik yerdg&stirme
P
W= ?O (2.3)

olacaksekilde tanimlanarak dizenlenirse;

P . >
u +£ u=—>sinot—- (2.4a)
m m @

2. mertebeden sabit katsayill homojen olmayaindsal adi bir diferansiyel denklem

elde edilir.

U +0u = o %sirmt (2.4b)

U +w’u =wussinmt (2.4c)

Elde edilen bu denklemin ¢ézumui ise;

L(u) =2 u(t) =nft) + wp(t) (2.5a)
L(u)=0 K(t) = Asinwt + Bcogot (Homojen Cozim) (2.5b)
L(w) = D(t) B(t) = Dsirmot + Ecosot  (Ozel Coziim) (2.5¢)

seklinde yazilir. Yukarida verilen denklemin (2.4@3el ¢ozimuanin (2.5c¢) ilgili
turevleri alinip

u, = Dmcognt - Emsinmt (2.6a)

o 8 -Dw’sinmt - Em’cosot (2.6b)



yonetici denkleminde yerine konulglunda,

-Dwsinmt - Ew’cosmt + o’Dsinmt + W’Ecosmt = o Ugsinmt

D’ +wD=wfuy; D= CZJZUS‘Z
a —w
-E’+WE=0 E=0

11

(2.7a)

(2.7b)

70

ifadeleri elde edilirintegral carpanlari bulunduktan sonra 6zel ¢oziirkdiyonu

(2.8)

olarak yazilir. Aynsekilde homojen ¢6zum (2.5b) verilenstengic kgullarina bgli

olarak (u(0) = u(0) =u,) ele alindginda;

u(t) = Asirut + Becost + —; 5 Ust Sinot
wa° -
B=y
u(t) = wAcosut-wBsinut + —; 5 UstT0 cosmt
wa° -
Uy,=A + ——— Us@D
-
G
AL o -w®
w w

bulunur. Bu durumda genel ¢bzim;

(2.9)

(2.10a)

(2.10b)

(2.10c)

(2.10d)
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2

5 Ust Sinmt (2.11)

F Ust SING t + U,COSWt + 3

a a —w

SRS

u, .
u(t) =—=sinwt -
w

g\I\J

seklinde ifade edilir. C6ziim fonksiyonu;

u, . . :
u(t) = —=sinwt + u,cowt - Ust Sina t + UstSinot  (2.12)
w

2 2

=% (2.13)
w

olacaksekilde tekrar diizenlenirse,

a, . .
u(t) = —=sinwt + u,cowt - 1L2 Ust SinG t +
w

Ust Sinoot (2.14)

2

elde edilir. Balangicta sukunette olmayan harmonik yuk etkisindiki tek
serbestlik dereceli sénimsiz sistemin yanal y@stieme cinsinden gosteregie

tepki bu ¢6ztm fonksiyonu (2.14) ile ifade edi@dzum iki kisimdan okmaktadir;

— Davrangin sistemin d¢ yukinin acisal frekansinac( sahip bir serbest titggn

kismi,

— Zorlama frekansina) sahip zorlayici kisim

Hareketin sukunetten dadigi kabul edilirse, bgdangic kagullari u(o) = uo) = 0

olarak yazilabilir. Bu durumda genel ¢6zim;

1

a0=1=

Ust (Sinmot- 3 sint) (2.15)
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olarak kisalir. Elastik kolonlardaki kesme kuvvetien dolayisiyla gilme
momentlerinin, u(t) yerd@stirmesi ile orantili oldgu distnulerek, u(t) dinamik
yerdesistirmenin, ; statik yerdgistirmeye orani Dinamik Buylltme CarpanigiR

olarak tarif edilir.

_u(t) _ sinat - gsinat
Ra = 0 1= 57 (2.16a)
u(t) = (Ra) Ut (2.16b)

C6zumun incelenmesinden, daveanisistemina dogal frekansina sahip bir serbest
titresim kismindan vew zorlanma frekansina sahip bir zorlayici kismindagtogu
gorulr (2.17).

1 __ 1
(Re)maks= F 1- 52 =+ o7 (2.17)
e

— Dis yukin agisal frekansinirwmf kiucik olmasi durumunda, sdyik ¢cok yava
desismektedir. Bu yava desisme sonucu dI yukin dinamik o6zellikleri ¢ok

azalmakta ve statik bir etki ortaya ¢ikmaktadir.
wlL0 = (Ra)maks= 1 U(thaks = (Ra)maksUst = Ust
V(Omaks= K U(thaks=K Ust = o

— Dis yukiun acisal frekansinin yapinin frekansigé geya yakin olmasi yani

L =1olmasi durumunda Rezonans olayl meydana gelif)n{R ifadesinden de

gorulecei gibi teorik olarak bu durumda sonsuz buyuk ygrstemeler elde edilir.

WL a = (Ry)maks= Cok buyuk U(Baks= Cok buyik
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— Dis yukiun acisal frekansinin biyik olmasi durumundakigtle atalet kuvveti
dolayisiyla bunu izleyememekte ve hemen hemen atgiekkalmaktadir.

Yukaridaki genel hareket denklemi (2.14) kalici gegici titresimleri gostermek

Uzere duzenlenirse;

Uu(t) = Weciclt) +Wkanel(t) (2.18a)

u :
u(t) = (= -ustl A 5 ) Sinat + ucosut +
w

Ug; Sinoot (2.18h)

2

¢6zim fonksiyonu elde edilir. Burada ¢6zUmuin (2)li8bparcasini sistemin gal
frekansindan dolayl meydana gelen veld®ic kagullarina bgli olan gecici

titresim (2.19) meydana getirir.

v B . .
ici = (2 - Uy ——) sinat + u,coswt 2.19
obici = (- - Ust 7 ,52) W (2.19)

COzUmun ikinci pargasini ise sdiyukin yani zorlayict kuvvetin frekansindan

meydana gelen ve fdangi¢ kagullarina b&li olmayan kalici titrgim olusturur:

1 .
khlici = W Ust SINmot (2.20)

Tek serbestlik dereceli sonumsiz sistemin zorlanmiresimine ait ¢6zim

fonksiyonunun zaman gecgniSekil 2.2'de gosterilntir.
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u(t)

U, a4

Toplam davrar

v

— |~

Sekil 2.2. S6nimsuz tek serbestlik dereceli (TSBtesnde yapi davragi

Bilgisayar destekli sayisal analizdeagadaki kararli davragl gdsteren ¢6zum

fonksiyonu kullanilmgtir (2.21).

u(t) = Ust Sinoot (2.21)

1- 2

2.1.2. So6numla tek serbestlik dereceli (TSD) sistamharmonik yuk altindaki

davranisinin incelenmesi

Tek serbestlik dereceli sonumlu bir sisterSekil 2.3. de goraldgil gibi harmonik
karakterde sintizoidal bir gdyik etkisi altindaki hareket denklemi;

m U(t) + ¢ u(t) + k u(t) = Rsinomt (2.22)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki ifade tekrar diizendiginde

P .
U+— U+ —u=-—=sinmt (2.23)
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P(t)=P,sintmt

Sekil 2.3. S6numlu tek serbestlik dereceli (TSD)piyaodeli

U+ 28 @ u+a?u = a?ugsimmt (2.24)

elde edilir. Buradaf s6num oranini,dustatik yer dgistirmeyi gostermektedir.

¢ (2.25)

So6numli sistemin serbest tigmn@ acisal frekansi;

Wy = G A1- &2 (2.26)

seklinde hesaplanmaktadir. Yonetici denklem 2. niextien sabit katsayili homojen

olmayan d@rusal adi diferansiyel denklemdir. Bu tir denklenmeyenel ¢cozimda,

L(u) =9(1) u(t) = uo) + w(0) (2.27a)

seklinde yazilabilir. Burada homojen ¢6zium,

Ly =21  wt) = e (Asinw, t+Boosw,t)  (2.27b)

ustel fonksiyonuna kg olarak yazilir. Ozel ¢6ziimin genel yapisy dilke bali

olarak;
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L(y) =0 b(t) = Dsirmt + Ecosot (2.27¢)

seklinde ifade edilir. Ozel c¢ozuminin (2.27c) ilgitirevieri alinip hareket

denkleminde (2.24) yerine konulursa,

u, = Duwcognt - Emsinmt (2.28a)

i, = -Dw’sinmt - Em’cogmt (2.28b)

-Dw’sinmt - Em’cosnt + 2D¢& @ weosmt - 2EE ¢ wsinmt + Dw’sinmt + Ewfcosmt =
...0¥ Ugsinoot (2.29)

ifadesi elde edilir. Buradan integrasyon sabitideim E ve D sagidaki islem

adimlariyla bulunur.

D2f aw- Ew® + B’ =0 (2.30a)
E = . 20D (2.30b)
wa” —w
-Dw? - E2€ e + Duf = 6f Ugy (2.30c)
2 2
-Dw” + A'ff)z—sz + Duf = o Uy (2.30d)
wa” —w
D (o m2+ oo )= GF ug (2.30€)
w
w?u
D= st (2.30f)

2,2, 2
2 2, AW
w? -w?
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—_ ('Ozust
T (@) @ew)’ (#300
w? — w2
Burada E ve D parametreleringg (2.11) yerine konulursa,
D= ‘*’22”5* (2.31a)
W’ (@1-B*)] + (W)’
W’ (1-B%)
- (1_[32 )ust (2 31b)
(1-B*)* +(2&B)* '
~ 28w ®D ) ae
E = w — _250) ﬁ D = _Zfﬁ (1 B )ust (2310)
G ey )T W) B+ ()
-~ 2By (2.31d)
(1-B*)* + (2&B)* '
y(t) = (12_E s > sinat - 22 EZBUS‘ 5 COSwt (2.32)
@-B%)" +(2¢B) @-B%)° +(2¢P)

Ozel ¢ozim yukarida (2.32) gosteridiekilde yazilir. Hareket denkleminin genel

¢6zimu ise,

ut)= %% (Asinay, t + Bcosw, 1) + (1_82)31 2E0)° (@- 82)sinat - 28 cosat)

(2.33)
seklinde elde edilir.
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Hareket denkleminin 1. dereceden turevindgaveyic kagullarn (u(0) = @, u(0) =

u,) yerlerine yazilirsa ¢6zum fonksiyonundaki A vénBegral carpanlari elde edilir.

fat fat

u=-¢éa € (Asinw, t + Bcosw, t) + €°7 (Aw, cosw, t - B, sina, t) +...

ust _ 2 H
ot Y D (- B*)@cosat + 288w sinat) (2.34a)

L-pYouy (2.34b)
(1-PB%)" +(2¢B)

u,=-éaB+Aw, +

éaB (1_Bz)wust i

A=—"2+ - N 5 (2.34c)
W, @y ([(1-B)+(2P) w,
=B 2PUs (2.34d)
@-B7)" +(2¢P)
2¢Bu

B= : 2.34
o =) + 22p)? (2:349)

A= & + UOE('O + Zfzgﬁust 5 i _ (1;[322)must 5 i (234f)

Wy wp, @-B7)" +(28B)" w, @-B)"+(2EP)" wp



Elde edilen homojen ve 6zel ¢cézimler genel ¢cozUbndestirildi ginde;

UOE(A) + ZEZOJBUst _ (1_ Bz)wust
Wy, (@B +(2EP) 2o, (A-B)% + (2EB)% o,

uh= & e

2EBu

)sinwpt + (u, +

(1-B*)* + (2P)

) Cosw,t] +...

d
<«

Gegici Titrgim

ust _ n2 H _
m+(1—[32)2+(25[3)2[(1 L7)sinat — 26 cost |

4

»
»

Kararli Titresim

v

(2.35)

Gegici titresimde ¢ozamdin ilk parcasinin sistemin davgara olan etkisi Ustel fonksiyondan dolayl zamariaes. Kararli titrgim ise, ds

yukle ayni frekansta olup, zamanla sonen birsiitnedezildir.

u(t) = e S« (—uo + e, sincyt + U, coswyt) + e~ $ely, & 28° B~ (L= B*)sinapt + 2{Bcosupt |

D wD

(L= B%)" +(2¢p)°

A

Gegici Titrgim

v

0¢



ust _ N2 H _
...+(1_[32)2+(22[3)2 + (- B7)sinat — 2B cost (2.36)

w

v

Kararli Titresim

Baslangicta sukunette olmayan harmonik yuk etkisindiki TSD sonumli sistemin yanal yegd#irme cinsinden gosteregietepki

yukaridaki (2.36) ¢ozum fonksiyonuyla tanimlanir.

Hareketin sukunetten fladigi kabul edilirse, bdangic¢ kaullari u(o) =u (o) = 0 olarak yazilabilir. Bu durumda genel ¢ozum;

u(= e ety @ | 2TB= Q- Fsinent r24Fcosipt |, Us (- g?)sinat - 288 cosrt) (2.37)
Wy @-87)" +(24P) @-B%)" +(2€P)
) Gegici Titrgim - Kararl Titresim ”

seklinde yazilir.
Dinamik buyutme carpaninin (DMF) tarifinde hareketararli titrgimi esas alinggindan, yerdgistirme fonksiyonu gagidaki gibi yazilir.

u(t) = Ust (1- B?)sinat — 2&3 cosat
(1-B%)* +(28B)* ( )

1X4
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buradan dinamik buyiltme faktori R

u() _ (- %) sinat — 2&8 cosmt

2.39
e U, L-B%)* + (28B)* (239
u(t) = (R) Ust (2.40)
seklinde elde edilir.
DMF’nin maksimum dgeri,
Rimais= [(L- )7 + (288)°] 2 (2.41)

ile ifade edilir.

— Kiguk soénim deerleri icin, rezonans durumunda sonsuz buyuk ygstiemeler

citkmayacaktir.

— Tam rezonans durumundg (= 1) ise; Rmaks= 2—15 olarak elde edilir.

Tam rezonanse=w (L = 1) ve balangi¢c kaullarinin u(0) =u(0) = 0 olmasi

durumunda genel ¢6zim;

1 } '3 .
u(t) == ug | €% ——=—=—=sinw,t +cosw,t )—cosmt (2.42)
28 st ( /—(1_52) D D )
olarak elde edilir.
Sonumun kuguk oldiu kabul edilirse;
sinw,t=0
Ry = 2—15 (e st -1)cosw t (2.43)

olarak elde edilir.
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2.1.3. Sonumli cok serbestlik dereceli (CSD) sistemharmonik ytk altindaki
davranisinin incelenmesi

Cok serbestlik dereceli sistemin zorlagrtitresimi;

Mi+ Cu+Ku =P (2.44)
denklemi ile gosterilir.
nP,sinco t Pu(t) Mh
Ry —> Q@
n
R DU Y o S E, —_——— e grTee -
D i Pi(t) ms
iP,sinlo t
0 o o, —Q—
_____ S L ¢ N I e
k/2 %W k/2 Ki\ G
. P,(t) m;
2P.;sinto t 2 .. >
— Xl Up(t)
© ks, G
Kol2 %W Ko/2 2 @2
. Pi(t) m;
P,sinco t 1_>‘_>
| 2 Ua(t)
@ ki, C
k2 ky/2 b
mrrm

Sekil 2.4. S6numlu ¢cok serbestlik dereceli (CSD)iyapdel

Yukaridaki denklemde (2.4, C, K matrisleri sirasiyla sistemin kitle, sénim ve

rijitlik matrislerini gostermektedir.

u=< - (245a)




Psinmt
2Psinwt
P=
nsinwt
m, 0
m2
M=
0 m,
k, +K, K, 0
K = _kz k2 + k3 _k3
-k, ) -k,
0 -k k
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(2.45b)

(2.45¢)

(2.45d)

Asagida yerdgistirme matrisi verilmgtir. Burada n sistemin serbestlik derecesipi,

modal matrisi ifade etmek Uzere yegdgirme vektord,
u =2 @qt)=gq(t)
i=1
seklinde ifade edilir. Buna Igh olarak;

o' M@d + ¢ Cqq + ¢ Kgaq = ¢'P

_ T . Ca ..
M;=¢@ M @ g (Genellgtiriimis Kutle)
C, =2§,w;M; (Genellgtirilmis SOnim)

_ 2 .. . T
K; =w,"M, (Genellgtirilmi s rijitlik)

(2.46)

(2.47)

(2.47a)

(2.47b)

(2.47c¢)
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genellatiriimis kitle, sonum ve rijitlik dgerleri elde edilir. Cok serbestlik dereceli
sonumlu sistemde mod bigimlerinin diklidikkate alindginda elde edilen denklem,

M, § + 26,0Mq +w’Mq=¢ P=P (2.48a)

(AYRIK DENKLEM)  (2.48D)

2

. . _gP
q; +28;0,0; + w, q, =M
j

_Ph
_l\/lj

seklindedir. Tum modlar dikkate alinginda ¢cok serbestlik dereceli sistemin ayrik

denklemi gagidaki sekilde yazilir.

;
. . . P
j=1 G, + 28,0,4, + 0,°q, = 2
M 1
.
. . , P
j = 2 q2+222w2q2+°322q2:<KA2
(2.49)
;
n
j:n qn+2Enwnqn+w2“qn:(pP
M,
Genellatirilmis yuk :
P P P (&
L =1 - 0 i@ |sinat = a,sinat 2.50
MM M,(; w,] j (2.50)
LY oF (2.51)
aJ_M zl% '
=
_ _@'P_ 1 . . :
=1 P= —M—{qlPosmcu+¢212Posmca+ ......... +@,nP, sinat}  (2.50a)
1 1

(2.50b)
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P = (%qulij sinat (2.50c)

1 i=1

Sinilizoidal tipi d¢ yukle zorlanmy ¢cok serbestlik dereceli sobnimlu sistemin hareket

denklemi genellgirilmi s koordinatlara gore;

G, +28,00; +w'q = (;—OZ%J sinat (2.52)

j =L

seklinde ifade edilir.

Tek serbestlik dereceli sonumlu sistemin harekekigeni ile cok serbestlik dereceli
sonumli  sistemin genedfirilmis koordinatlara goére yazilan ayrik denklemi
karsilastirildiginda, tek serbestlik dereceli sistemin hareket kbenik

U+ 28 a U+a?u = a?ugsinmt (2.53)

ile ifade edilirken, ¢ok serbestlik dereceli sistergenellgtiriimi s koordinatlara
gore ayrik denklemi;

2

. . P w’la. 1.
4, +28,wq, +w’q = —IZ{ZIQ]}SIH(H (2.54a)

i i i=1

) . P .
4, +28,0, G, + w’q, = < a)j{z%}smm (2.54b)
i i=1

ile ifade edilir. Buradasagidaki islemler yapildginda;

a, =Yig (2.54c)

i=1

Usg = K—’ =1 (2.54d)
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2 Po

G +28,0,0; + @) =

w,"a, sinat (2.54e)

J

4, +28,w G, + @°q; = Us; ) sinwt (2.54f)

denklem 2.54f" deki cok serbestlik dereceli sistemayriklgtirilmis hareket

denklemi elde edilir.

Baslangicta sukunette olan sistemin kararl gitre sOonumli yapi igin esas

alindginda,

T
(= — ~la- %)sinwt - 28 B, cosmt 2.55
q; ® 487 + @B @-B;")si B (2.55)

B, = % — j’inci mod bicimine ait serbest titgimin acisal frekansi  (2.56)
j

olmak Uzere geneljériimis dis yuk;

- T —
P, =@, P=P,a, (2.57)

olarak gosterilir. Buna gore yerglgtirme ,

=Y 690 (258)
Usrss (iqujj (2.59)

ifadesiyle bulunur.
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Baslangicta sukunette olan sonumsitz sistemin Kkarattesimi ele alinirsa
genellatiriimi s koordinat;

_ ustj .
d; () =———,sinmwt (2.60)

L-B;")*

seklinde yazilir.

2.2. Zemin Alt Sistemi ve Empedans Analizi
2.2.1. Empedans Fonksiyonlari (Dinamik Rijitlik)

Agir makine temel titrgmleri ve trafik yuklerinin zemin ile etkikémini hesaplamak
amaclyla geftirilen ¢ozim yaklaimlari, sismik hesaplar icin de uzun bir stredir
kullaniimaktadir. Birinci durumda makine veya tkafitikleri titresim kaynai iken
ikinci durumda zemin dgrudan d@ruya dinamik etkinin kayrani olusturur. Buna

ragmen her iki durum icin de hedeflenen ¢6zim tarmichy.

Yapi-zemin dinamik etkilgm problemlerinde altsistem yaklaninin en 6nemili
¢6zum gamasi, temel-zemin arakesitindeki serbestlik déeecein tanimlanan ve
titresen yapi temellerinin davragnin incelenmesinde de etkin olarak kullanilan
dinamik empedans fonksiyonlarinin belirlenmesidi¥api-zemin etkilgim
problemleri, temel-zemin sisteminin kompleks dinlamiijitliklerini gdsteren
empedans fonksiyonlari ile gerlendiriimektedir. Aydinglu ve arkadsglari, goreceli
olarak yumgak zemine oturan deprem yiklerinin tamamen pergetegindig cok
kath agir ve rijit yapilarin zeminle dinamik etkigan problemini, modal analiz
cergevesinde, hizli fourier dégiim algoritmasi olarfani kullanarak incelergierdir.
Bu yaklgimda, sistemin hareket denklemlerindeki bilinmegasisini kat ve temel
yerdesistirmelerine indirgeyerek azaltgtardir. Yumwak zemin keullarini edeger

deprem yer ivmesi Uzerindeki etkilerine miihendiggidasimlar getirmglerdir.

Altsistem yaklaiminda, Ustyapi ve zemin iki ayri sistem olarak alair ve her iki

sistem icin ayri ayri yazilan dinamik denge denké&emdaha sonra Ustyapi-zemin
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arakesitindeki geometrik uygunluk ve dengeutlar dikkate alinarak birlgirilir.
Zemin ortaminin  bamsiz bir sistem olarak incelenmesi ile, yapi-zemin
arakesitindeki serbestlik dereceleri cinsinden etdiden temel ortaminin rijitlik
matrisi ve etkin yik vektért, daha sonra yapininadiik dengesinde géz onine

alinir.

Dis yuklerin etkisi altindaki temelin hareketleriniliDkemek ve bunun sonucunda da
zemin ve temel 6zelliklerini dikkate alarak Ust yap yerdgistirme bilesenlerinin
hesaplanmasi ¢6zim saamalarini  olgturur. Bir bgka ifadeyle empedans
fonksiyonlari temel-zemin g@ene ylzeyinde tanimlanmaktadir. Bu durum yapi-temel

sisteminin hareketini kitleden giansiz inceleme imkanini verir.

Temel ortaminin rijitlik dizeyini yada kea bir ifadeyle zemin ortaminigekil
desistirebilme 6zellgini gosteren bu karmggk dinamik buyikliklerin frekansa pia
saylisal dgerlerini hesaplayabilmek icin giinimizde mevcut itikale yari analitik
¢6zim yontemlerinin (Veletsos ve Wei, 1971; Gazet883; Apsel ve Luco, 1987)
yaninda sinir elemanlar ve sonlu elemanlar gibierikngdzim yontemleriyle (Wolf,
1997; Celebi ve @i, 2006) bunlarin her ikisini de kapsayan karmaigdzeknikleri
kullaniimaktadir. Zeminin katkisini ifade eden lydeger elemanlarin diyikin
frekansina bamlihg), yapr dinamgi problemlerini 6zellikle kanlikli etkilesen

sistemlerin davraginin aratiriimasini daha karmgek hale getirmektedir.

Bu calsmada dinamik @i yukler etkisi altinda titrgen Ustyapi-temel-zemin ortak
sisteminin dinamik davragly temel-zemin arakesitinde tanimlanan ire
kaynainin frekansindan [gamsiz sabit dgerli empedans fonksiyonlarina gha
olarak incelennstir. Bu amagla zemin kaillari tabakali zemin ve zeminin segthi
goOsteren dasken deerlerle ayri ayri incelenmtir.
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2.2.2. Hareket Denklemlerinin Genel Yapisi

Homojen, izotrop ve lineer elastik olgim varsayilan zemin bdlgesi, yari sonsuz
ortam yaklaimi kullanilarak ideallgtirilmistir. Harmonik titrgimler etkisi altindaki
kitlesiz yapr temelinin sonsuz rijit olarak alinmaslurumunda arakesit

yerdesistirmelerini, temelin rijit hareket serbestlik deederi cinsinden bir merkez

noktada (O) Ucl Oteleme ol Loy, W) Ve Ucl donme Y(,,Y,,,Y,,) olmak tzere

toplam alti bilgenle tanimlamak mumkundur.

' Etkilesim
Rijit Cisim Arakesiti
] D
L X
Yan-Uzay P, P,. M,
G o v ' '
M,, / Pe:
Voigt
M, S
v L | Modeli

Sekil 2.5. Elastik yari uzayda rijit cisim modeli

Sekil 2.5'deki gosterimde vyaylar, zeminigekil degistirebilme (fleksibilite)
Ozelligini;  s6énumleyiciler ise zemin ortaminin siratgy nedeniyle enerji kaybina
esdeger anlamda kar gelen fiktif zemin sOnUmint (radyasyon sonimu avey
geometrik sonum) aciklamaktadir. Zeminin Ozellikld&layma modulu, G, kitlesel
yogunluk, p ve Poisson orany ile tanimlanmgtir. Rijit cismin referans noktasina
(O) gore yazilan hareket denkleminin Fourier d@mii ile ¢6ztlmesi durumunda,
kuvvet ile yerdgistirme arasindaki igki yer hareketinin, g, sadece x dgultusunda

olmasi durumu igin,
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B, 0

P, 0 K, (@) 0 K, (@) 0 0 gy

o 0 0 K. () 0 0 o || i, |

i, |0 Ku@ 0 K@) 0 0

M., K, (@) 0 0 0 K, (@) 0 Vo ¥

M| | 0 0 0 0 0 K, ()| 7.,
P=KU

(2.61)

seklinde elde edilir. Burada P vektori temelgplde zemin arakesitinde yer alan
etkilesim kuvvetlerini ifade ederken, U ise rijit temelrbketinin kararl davragini
yerdesistirme bilesenleri cinsinden gosteren vektordir. Bu durumdanetan her bir
titresim moduna kan gelen frekansa Igh karmaik deserli dinamik rijitlik matrisi,
bir bagka deysle kitlesiz temelin empedans matrisi K ile gosteigtir. Zemin
altsisteminde etkilgm ylzeyi icin tanimlanan dinamik rijitik matrisim tersi
alinarak, frekansa A kompleks dinamik fleksibilite matrisi elde edilive
bunlardan yararlanarak elde edilen transfer fordedar1 f kullanilarak rijit temel

¢6zimune gidilir;

U=K?'P=f P (2.62)

Eger yapi-temel sistemi iki simetri dizlemiyle tanamis ise, 6teleme ile burulma
hareketi arasinda PBisiklik olmaz. Bu durumda dinamik rijitlik matrisindbu
terimlerin sifira git oldugu gorultr. Ayrica farkli dgrultulara ait yanal Gteleme
bilesenlerinin birbirine olan etkileri vegdme-donme serbestlik derecelerinin kendi
aralarindaki etkilgmleri, egilme-donme bilgenlerinin burulma serbestlik derecesi
ile kartlikli etkilesimi s6z konusu olmagdindan, bu terimler de sifirasie olur.
Bunun yaninda K matrisinin kégen terimleriyle birlikte, her bir simetri diizlemdie
yanal Oteleme ile donme hareketleri arasindakilestikii gosteren terimleri de
dikkate almak gerekir.
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Yapi-zemin etkilgim problemlerinin analizinde boyutsuz parametreledzimler
gerceklatirildi ginden boyutsuz frekans faktori tanimlamak yaratcaktir. Bu

durumda;
a, =wB/c, (2.63)

seklini alir. Bu aitlikte titresim kaynainin acgisal frekansi. (radyan/saniye);
dairesel temelin yaricap! yada dikdortgen temedin gengli gi, B; yari uzayin
kayma dalga hizisgle gosterilmektedir. En genel ifadesiyle dinamaikpedans
matrisinin terimleri boyutsuz frekans parametresig#i olarak;

Ko (@) =Ko (Kq @) +ia,C, @,))(1+2iB) (2.64)

seklinde yazilabilir. Burada statik rijitligi, S ise yapisal sonimu gostermektedir.

Empedans fonksiyonunun boyutsuz rijitlik ve sonisiskyilari sirasiylagkve G ile
belirtiimistir. Her bir titresim modu dikkate alinggnda statik rijitlik terimlerine bg

dinamik empedans buyukluklegagida belirtildigi gibi hesap edilecektir [4]:

Yanal titrgim modundad =xx, yy):

Ko (@ = 2o (K, +iae,) 1=y (2.65)

Dusey titresim modunda ¢ = zz):

K, (w) :%(ka +ia,c,); ra/% (2.66)

Egilme titresim modundad = mx, my):

3 3 3
Ko (@)= (K, +iayc,); oy =4roo by =glOBL (2.67)
31-v) 31 3
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Burulma titrgim modunda ¢ = mz):

3 2 2
K, (o) = 16? (k, +ia,c,); T, =ﬂ% (2.68)
TU

Baglasiklik modunda ¢ = mx,y; my,x):

2
zc;r k, +iac, ). r= 8L (2.69)
-V

Ko (W)= -

Yapilan ¢calgmada dinamik empedans buyuklukleri statik rijittiseri baz alinarak
elde edilmgtir. Statik rijitlikler belirlenirken, ytuzeysel vgomuli temel durumu igin

FEMA 356’'nin Gazetas’a dayall formillerinden yaaarimstir.



BOLUM 3. SAYISAL MODEL VE NUMER iK COZUM
YONTEMLER i

Yapilan bu cakmada ilk olarak elastik yari sonsuz zemin bdlgesohgran rijit
kitlesiz boyutlari L=B=4 m olarak tanimlargrkare bicimindeki bir temel pganin
Uzerindeki tek katl ve tek aciklikli bir yapinimdmik davrangi, kat seviyesinde
etki eden sinuzoidal dinamik yiike gore zorlagtitresimi incelenms ve yapi-zemin
ortak sistemine ait bazi temel dinamik buyukliKieeriyot, Ust kat yerdgstirmesi,
mod sekilleri, taban kesme kuvveti v.s.) sistem paraeietme bl olarak elde
edilmistir. Sayisal modelleme yapilirken ggen kalinliktaki (H=5, 20 m) ana kaya
tabanl tek tabakall zemin ortaminda yer alan temglzeysel ve gomdulu (D=0.5, 1,
1.5, 2 m) olma durumundaki parametreleri kullangtmi Dinamik davrar
belirleyen etkin sistem parametreleri olarak zenoiriaminin sekil desistirme
Ozelligini yani rijitli gini ifade eden gkayma dalga hizinin &£100, 300, 500, 1000
m/sn) ve dy yikun frekans dgerlerinin dgisimi (f = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 Hz) de
dikkate alinmgtir. Temelin oturddgu zemin bolgesinin malzeme 6zellikleri tim
sayisal 6rneklerde; zemin ganlugu p=2 t/nt, Poisson oranv=0.33 olarak ¢oziime
katiimistir. Baglangicta tek kath basit yapilar icin yuritilen balisma daha sonra
yukarida verilen kontrol parametrelerineghaolarak cok katli yapilarin dinamik
davrangini incelemek icinde gegletilmistir (Sekil 3.1).



P(t)=nRsi

P(H)=(n-1)Rsi

P()=3Rsi
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Sekil 3.1. Tabakali zemin ortamina ait yapi-zemirdeid
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3.1. Tabakali zemin durumu icin kayma dalga hizinabagli degisen empedans

fonksiyonlarinda rijitlik de gerlerinin degisimi

Temel tabani ile zemin arakesitinde temel gomulregnéigi dikkate alinarak elde edilen
statik otelenme (yanal, ¢ély) ve donme rijitlik dgerlerinin zemin ortaminin rijitine ve

zemin tabaka kalingina b&li degisimi Sekil 3.2’de verilmitir.

6.E+07 - /A
A

E
pza
3
2 5EH07 —
% 4.E+07 //
£ 3m07- /
Q ' y —e— Cs=100 nvVsn
(0]
O 2.E07 —8— Cs=300 m/sn
= _
S 1Ew07 —a&— Cs=1000 m/sn
s 4

0.E+00 $—= ’ * * ,

0 05 1 15 2 2.5
D (m)

(&) Yanal 6telenme rijitiginin farkli zemin kgullarina ve temel gémulme derigihe bah degisimi
(Tabaka kalinii, H=5 m)

. 1.E+08
£ 9E+07
E 8.E+07
:’f—:f 7.E+07 /
= 6.E+07 //
© 5.E+07 |
E B0 — Cs=
s 4 —e— Cs=100 mVsn
8 3.E+07 —=m— Cs=300 nvsn
> 2B07 —a— Cs=1000 m/sn
2 1.E+07 4 d
3 — B —
+

O 0E+00 — e . N ‘

0 0.5 1 15 2 2.5

D (m)

(b) Disey otelenme rijitiginin farkli zemin kagullarina ve temel gdmulme derigiine basli degisimi
(Tabaka kalinii, H=5 m)



4.E+08
E 4.E+08 A
<
= 3.E+08
=)
= 3.E+08
'cT: o
o 2.E+08
E 08 / —&— Cs=100 m/sn

E+08

S / —m— Cs=300 msn
d 1.E+08 4 —a— Cs=1000 nvsn
E, 5.E+07 ﬂ/r—j‘

0.E+00 §— —% ¢ * ¢

0 0.5 1 15 2 2.5
D (m)

(c) Egilme-Doénme rijitliginin farkli zemin kgullarina ve temel gdmilme derigiine bal degisimi
(Tabaka kalinfg1, H=5 m)

5.E+07
g 4B 07 /‘//A
4
= 4E+07
o)
= i
X 3EH07
g 2.E+07 —e— Cs=100 nVsn
< 2.E+07 —=— Cs=300 misn
% 1.E+07 | —a— Cs=1000 misn
S 5.E+06 ﬁ
O
> —— ——

0.E+00 ¢ : ¢ * .

0 05 1 15 2 25
D (m)

(d) Yanal dtelenme rijitiinin farkli zemin kgullarina ve temel gémulme derigihe bal degisimi
(Tabaka kalinf1, H=20 m)
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_ 6.E+07
E
< 5.E:07
=)
= 4. E+07
i /
g 3.E+07
c —— Cs=100 nv¥sn
(]
E 2.E+07 —&— Cs=300 m/sn
2 —a— Cs=1000 m/sn
% 1.E+07
p
Do

0.E+00 ¢ ¢ ¢ A g ¢

0 0.5 1.5 2 2.5
D (m)

(e) Disey otelenme rijitiginin farkli zemin kgullarina ve temel gdmilme derigiine bal degisimi
(Tabaka kalinf1, H=20 m)

4 E+08
B
S 3.E+08 /‘;
=,
T 2E+08 /
g 2.E+08 —e— Cs=100 nV/sn
c
0 —&— Cs=300 nvsn
QO 1.E+08
g —a— Cs=1000 nmvsn
=, 5.E+07 ‘
L B — —— 4&

0.E+00 ¥— * . . *

0 0.5 1 15 2 2.5

D (m)

(f) Egilme-Ddnme rijitliginin farkli zemin kgullarina ve temel gémulme derigiine bah degisimi
(Tabaka kalingi, H=20 m)

Sekil 3.2. Tabakali zemin durumu (H=5m, 20m) icirylk®a dalga hizlarinin géimi dikkate alinarak zemin
Otelenme ve donme rijitliklerinin temel gdmulme idéigine bal (D=0, 0.5m, 1m, 1.5m, 2m) @aimi

Sekil 3.2a’da yanal Otelenme rijiginin, yumwak zemin ortaminda daha kucgukgdder
aldigi gorulmektedir (Zemin kayma dalga hizinin 1000 nigeki yanal 6telenme rijitlik
deseri, 100 m/sn’deki dgerinden 100 kat fazladir). Ayrica temelin gdmulnegidligi arttikca
yanal otelenme rijitlik dgeri artmaktadir (Yanal 6telenme rijitlik gerleri, temel gdmulme
derinliginin 0 m’den 2 m’'ye ¢ikmasi sonucunda yaita2.4 kat artmgtir). Sekil 3.2b’'de

disey 6telenme rijitiginin, zemin ortaminin yurmyak oldiu durumlarda daha kicguk gexler
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aldigi gorulmektedir (Zemin kayma dalga hizinin 300 ridski disey 6telenme rijitlik dgeri,
100 m/sn’deki dgerinden 9 kat daha fazladir). Temelin gomilme diggirarttikca digey
Otelenme rijitik dgerinin arttgl gorulmektedir (Dgey otelenme rijitlik dgerleri, temel
gomulme deringinin 0 m’den 2 m’ye c¢ikmasi sonucunda 2 kat agtm)i Sekil 3.2c’de
egilme-donme rijitliginin zemin ortaminin yunyakhg! arttikca kaculdgiu gorulmektedir
(Zemin kayma dalga hizinin 1000 m/sn’delglme-donme rijitlik deeri, 100 m/sn’deki
degerinden 100 kat fazladir). Temelin gomulme deginlarttikga &ilme-donme rijitlik
deserinin arttg1 gozlenmektedir (Eilme-dénme rijitlik degerleri, temel gdmulme deririnin

0 m’'den 2 m’ye cikmasi sonucunda yakka3.5 kat artmytir).

Zemin tabaka kalininin 20 m oldgu durumda yanal, gay Otelenme ve gme-dénme
rijitliklerinin temel gémulme derinfiine bal degisimlerini gosterenSekil 3.2 (d-f)’deki
grafiklerin; zemin tabaka kaliginin 5 m oldgu durumdaki yanal, déy Otelenme ve
egilme-donme rijitliklerinin temel gomulme derigine bali degisimlerini gdsterenSekil
3.2(a-c)'deki grafiklerle ayni oOzellikleri gostegdifakat rijitik degerlerinin daha kiguk
oldugu goérilmektedir (zemin kayma dalga hizi 100 m/semoliizeysel temelde zemin tabaka
kalinhginin 5 m’den 20 m’ye c¢ikmasi durumunda yanal oOtelenrijitik degeri %14
azalmakta, diey otelenme rijitlik dgeri %27.5 azalmaktagégme-donme rijitlik deeri %5.3
azalmaktadir).
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Yapinin temeli ile zemin arakesitinde zemin tabkéthnligindaki deisimler dikkate alinarak
elde edilen yanal, day otelenme veg@me-donme rijitliklerinin zeminin cinsine ve tenel

gOmulme derinkine bah degisimi Sekil 3.3'de incelennstir.

3.E+07
E A
Z 3.E+07
= — N A
2 2E+07
E‘
g 2.E+07 - —&— Cs=100 m/sn
% LEv07 | —l— Cs=300 m/sn
6 —a— Cs=1000 m/sn
‘T 5.E+06 - L
S -~ E
g 0.E+00 +—¢—¢—¢ g -

0 20 40 60 80 100 120

H (m)

(a) Tabakali zemin durumunda yanal 6telenmeigiitin farkli zemin kagullarina b&h degisimi
(Temel gdmulme derirdi, D=0 m)
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s A
S, 4E+07 \
D 4.E+07 I
= 3.E+07 | —
g 3.E+07
E 2.E+07 —&— Cs=100 m/sn
8 2.E+07 1 —&— Cs=300 m/sn
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0.E+00 I ¢—6——4 ~ ?

0 20 40 60 80 100 120
H (m)

(b) Tabakali zemin durumundasgy 6telenme rijitlginin farkli zemin kgullarina b&h degisimi
(Temel gomulme derinti, D=0 m)
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(c) Tabakali zemin durumundgikne-donme rijitliginin farkli zemin kgullarina b&h degisimi
(Temel gdmilme derirgi, D=0 m)
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(d) Tabakali zemin durumunda yanal 6telenmeigjitin farkli zemin kgullarina bl degisimi
(Temel gdmilme deringi, D=2 m)



42

1.E+08
£ 9.E+07 |
_Zi 8.E+07 1
D 7.E+07 |
= 6.E+07
g 5.E+07
S 4.E+07 A —A
@ 3.E407 —&— Cs=100 m/sn
2 2'E o —&— Cs=300 m/sn
E+
a —a— Cs=1000 m/sn
3 1.E+07 1
[a} '\.——!
0.E+00 +—9—6—¢ L = ‘* ‘
0 20 40 60 80 100 120
H (m)

(e) Tabakali zemin durumundaseéy 6telenme rijitiginin farkli zemin kgullarina b&li degisimi
(Temel gdmilme deringi, D=2 m)
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E 4E+08 A
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() Tabakali zemin durumundgibne-dénme rijitliginin farkli zemin kgullarina b&h degisimi
(Temel gdmilme deringi, D=2 m)

Sekil 3.3. Tabakali zemin durumu (H=5m, 10m, 20m5@00m) i¢in zeminin kayma dalga hizinglbalarak
zemin 6telenme ve donme rijitliklerinin temel gdm@ derinlgine (D=0m ve 2m) b degisimi

Sekil 3.3a’da yanal 6telenme rijiinin yumwak zemin ortaminda daha kugukgdder aldgi
gorulmektedir (Zemin kayma dalga hizinin 1000 ndeki yanal 6telenme rijitlik dgeri, 100
m/sn’deki dgerinden 100 kat fazladir). Ayrica zemin tabakarkal arttikca yanal 6telenme
rijitik degeri azalmaktadir (Yanal otelenme rijitlik gerleri, zemin tabaka kaliginin 5
m’den 100 m’ye c¢ikmasi sonucunda yakta%17.5 oraninda azalmaktadifekil 3.3b’de

disey Otelenme rijitigi zemin ortaminin yumgamasi durumunda daha kicuk geder
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almaktadir (Zemin kayma dalga hizinin 300 m/sn’deilgey oOtelenme rijitlik dgeri, 100
m/sn’deki dgerinden 9 kat daha fazladir). Zemin tabaka kaindaki artsin ise digey
Otelenme rijitlik deerini azalttg goriulmektedir (Déey otelenme rijitlik dgerleri, zemin
tabaka kalinginin 5 m’den 100 m’'ye c¢ikmasi sonucunda ysikla%34.8 oraninda
azalmaktadir).Sekil 3.3c’de goruldgu gibi ezilme-donme rijitligi yumusak zemin ortaminda
daha kicuk deerler almaktadir (Zemin kayma dalga hizinin 1008maleki digey 6telenme
rijitlik degeri, 100 m/sn’deki dgerinden 100 kat fazladir). Zemin tabaka kagmldaki artgin
ise gilme-donme rijitlik deerini azalttgi gdzlenmektedir (Eilme-dénme rijitlik degerleri,
zemin tabaka kalifiinin 5 m’den 100 m’ye cikmasi sonucunda ygikla266.7 oraninda

azalmaktadir).

Temel gomulme derirginin 2 m old@gu durumda yanal, day 6telenme ve @me-dénme
rijitliklerinin zemin tabaka kalinliklarina g degisimlerini gosterenSekil 3.3(d-f)’'deki
grafiklerin; Temelin zemine yilizeysel gomulu gidudurumdaki yanal, déy Otelenme ve
egilme-donme rijitliklerinin zemin tabaka kalinhklaa bagl degisimlerini gosterenSekil
3.3(a-c)'deki grafiklerle ayni 6zellikleri gostegdifakat rijitliklerinin daha buyik dgerler
aldigi gorulmektedir (Zemin kayma dalga hizi 100 m/sreeenin tabaka kalirgi 5 m olan
yapi temelinin gomilme deriginin 0 m'den 2 m'ye ¢ikmasi durumunda yanal 6telenm
rijitlik de geri 2.4 kat, diey otelenme rijitlik dgeri 2 kat, gilme-donme rijitlik dgeri 3.5 kat

artmstir).
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Temel tabani ile zemin arakesitinde L/B oraninigigmine bal elde edilen statik 6telenme
ve donme rijitlik dgerlerinin zemin ortaminin 6zelliklerine ve teme@idmilme derinkine

begli degisimi Sekil 3.4’'te gortlmektedir.
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(b) Dikey otelenme rijitlginin farkl zemin kgullarina b&l degisimi
(D=0 m ve H=5 m)



Egilme-Donme Rijitlikligi [kN/m]
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(c) Esilme-Donme rijitliginin farkl zemin kagullarina b&li degisimi

(D=0 m ve H=5 m)

Yanal Otelenme Rijitligi [kN/m]
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(d) Yanal 6telenme rijitinin farkli zemin kgullarina b&h degisimi

(D=0 m ve H=20 m)
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Digey Otelenme Rijitligi [kN/m]
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(e) Disey 6telenme rijitlginin farkli zemin kgullarina bgl degisimi

(D=0 m ve H=20 m)
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(H Egilme-Donme rijitliginin farkl zemin kagullarina b&l degisimi

(D=0 m ve H=20 m)
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Yanal Otelenme Rijitligi [KN/m]

2.E+08

1.E+08

1.E+08 -
1.E+08

8.E+07

6.E+07 -
4.E+07

—&— Cs=100 m/sn
—&— Cs=300 m/sn

—a— Cs=1000 m/sn

2.E+07

0.E+00

(g) Yanal ételenme rijitinin farkli zemin kgullarina b&h degisimi

(D=2 m ve H=5 m)
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(h) Disey otelenme rijitlginin farkl zemin kgullarina b&li degisimi

(D=2 m ve H=5 m)
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Yanal Otelenme Rijitligi [KN/m]
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(1) Egilme-Dénme rijitliginin farkli zemin kgullarina bl degisimi
(D=2 m ve H=5 m)
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(k) Yanal 6telenme rijitinin farkli zemin kagullarina bl degisimi
(D=2 m ve H=20 m)
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() Dusey otelenme rijitlginin farkli zemin kgullarina bgh degisimi
(D=2 m ve H=20 m)
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(m) Egilme-Donme rijitliginin farkh zemin kagullarina b&li degisimi
(D=2 m ve H=20 m)

Sekil 3.4. Tabakali zemin durumu (H=5 m, 20 m) itémel gdmilme deringi (D=0 m, 2 m) ile zeminin kayma
dalga hizinin (&100 m/sn, 300 m/sn, 1000 m/sn)ggemi dikkate alinarak zemin Otelenme ve ddnme
rijitliklerinin L/B oranina bgli (L/B=1, 2 ve 5) incelenmesi

Sekil 3.4(a-c)’de rijitlik dgerleri yluzeysel temeller (D=0) ve belirli bir talzakalinlgindaki
(H=5 m) zeminler icin incelenmgtir. Sekil 3.4a’da yanal Otelenme rijiiinin ytzeysel
temellerde ve belirli bir tabaka kalipinda olan yumgak zeminlerde daha kiguk gexler
aldigi gorulmektedir (Zemin kayma dalga hizinin 1000 migeki yanal 6telenme rijitlik
deseri, 100 m/sn’deki dgerinden 100 kat fazladir). Ayrica L/B orani artakganal 6telenme
rijitli gi de artmaktadir (Yanal Otelenme rijitlik gerleri, L/B oraninin 1 m’den 5 m'ye
citkmasi sonucunda yakla 2.75 kat artmaktadir)Sekil 3.4b’de dgey Otelenme rijitlgi
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yumwak zeminlerde daha kicuk ghrler almaktadir (Zemin kayma dalga hizinin 300
m/sn’deki yanal otelenme rijitlik deri, 100 m/sn’deki dgerinden 9 kat daha fazladir). L/B
oraninin artmasiyla géay 6telenme rijitiginin de arttg goralmgtir (Disey 6telenme rijitlik
deserleri, L/B oraninin 1 m’den 5 m’ye cikmasi sonudaryaklgaik 3.25 kat artmaktadir).
Sekil 3.4c gilme-dénme rijitligi yumusak zeminlerde daha kucuk gixler almaktadir (Zemin
kayma dalga hizinin 1000 m/sn’deki yanal 6telenitekr de geri, 100 m/sn’deki dgerinden
100 kat fazladir). Eilme-donme rijitlik deerleri, L/B oraninin artmasi sonucunda grti
gostermektedir (Eilme-donme rijitlik deerleri, L/B oraninin 1 m’den 5 m’ye cikmasi

sonucunda yakiak 44 kat artmaktadir).

Sekil 3.4(d-f)'de sekil 3.4(a-c)'ye gore zemin tabaka kalfglartmstir (H=5 m’den H=20
m’ye cikmstir). Bu artg otelenme (yanal ve déy) ve &ilme-donme rijitliklerinin
deserlerinde dgtse neden olmgiur (zemin kayma dalga hizi 100 m/sn olan yuzetemiel
durumu igin, zemin tabaka kalginin 5 m’den 20 m’ye ¢ikmasi durumunda yanal Otalen
rijitlik de geri %13.8, dgey Otelenme rijitlik dgeri %27.5, gilme-donme rijitlik deeri %5.3

azalmstir).

Sekil 3.4(g-1)'dasekil 3.4(a-c)'ye gore temel gomilme derfilartmstir (D=0 m’'den D=2
m’ye ¢cikmstir). Temel gdbmulme derirgindeki bu arty 6telenme (yanal ve déy) ve gilme-
doénme rijitliklerini arttirmstir (zemin kayma dalga hizi 100 m/sn ve zemin tabdalinlgi 5

m olan yap! temelinin gémulme derigihin 0 m’den 2 m'ye c¢ikmasi durumunda yanal
Otelenme rijitlik dgeri 2.4 kat, dgey otelenme rijitlik dgeri 2 kat, gilme-donme rijitlik
degeri 3.5 kat artnytir).

Sekil 3.4(k-m)’desekil 3.4(g-1)'ya gore temel gdmulme derighin 2 m olmasi durumunda
zemin tabaka kalinginin artgl incelenmgtir (H=5 m’den H=20 m’ye c¢iknstir). Bu artgin
Otelenme (yanal ve géy) ve ve gilme-donme rijitlikleri dgerlerinde dguse neden oldgu
gozlenmektedir (zemin kayma dalga hizi 100 m/srntereel gdmulme derirgi 2 m olan
yapinin zemin tabaka kaliginin 5 m’den 20 m’ye ¢ikmasi durumunda yanal 6takemijitlik
deseri %35.4, dgey Otelenme rijitlik dgeri %44.8, gilme-donme rijitlik deeri %20.8

oraninda azalngtir).

Sekil 3.4(k-m)'de Sekil 3.4(a-c)’'ye goére temel gémilme derftideki ve zemin tabaka
kalinhgindaki artglar incelenmgtir (D=0 m’den, 2 m’ye; H=5 m’den H=20 m’ye cikghr).
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3.2. TSD ve CSD duzlem gergeve sistemlerin dinamikiyitme carpanlarinin ve
yerdegistirmelerinin de gisen empedans fonksiyonlarina dayali incelenmesi

Kat seviyesinde sintizoidal yatay yukle zorlagpek katli dizlem cerceveli sistemin
dinamik davrargini temsil eden dinamik buyultme carpaninin zenijitliklerine

bagl degisimi farkli titresim frekanslari icingekil 3.5'te elde edilntir.
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(a) Tek kath sdbnumsiz sistemlerde DMFgeiderinin farkli zemin keullarina ve dy yikin agisal
frekansina b degisimi
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(b) Tek kath séntimli sistemlerde DMFgdelerinin farkli zemin keullarina ve dy yikin acisal
frekansina bgi degisimi

Sekil 3.5. Tek katli dizlem cerceveli sistemin owid zemininsekil degistirme 6zelliklerine bgh
olarak dinamik buyultme carpaninin boyutsuz adreddans dgerine gore dgsimi
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Sekil 3.5a’da sbnumsuiz tek kath dizlem cerceveemsigie ait dinamik bilyutme
carpani (R) yapi temelinin oturdgu zemin rijitligine bali olarak incelendiinde
Rg'nin zeminin rijitlik degisiminden farklisekillerde etkilendii ortaya ¢cikmaktadir
(Di1s yukin acisal frekansinin 5 Hz olmasi durumundairzdmyma dalga hizinin
100 m/sn’den 500 m/sn’ye cikmasi dinamik buyutmepgaini %3.7 oraninda
azaltmstir; dis yikun acisal frekansinin 30 Hz olmasi durumundazesmin kayma
dalga hizinin 100 m/sn’den 500 m/sn’ye c¢ikmasi mikabiyltme carpanini %25
oraninda arttirmgtir). Zemin ortaminin rijitlgi azaldikca R egrisindeki pik
degerlerin sola dgru kaydgl gorilmektedir. Zeminin en yumngak oldysu durumda
(cs=100 m/sn) Rnin pik degeri en buyuk dgerini almaktadir (Rezonans durumuna
karsilik gelen dinamik buyitme carpaniningge, zemin kayma dalga hizi 100 m/sn
iken 500 m/sn’ye gore %17 daha biyuk bigelealmaktadir).

Sekil 3.5b’de sonumlu tek kath dizlem cergevelitesin zeminle dinamik
etkilesimi incelendginde dinamik bdyultme carpaninda yapisal soénimden
kaynaklanan bir azalma olgu gortlmektedir (Dy yikin 5 Hz'lik agisal frekans
degeri icin; dinamik blyutme carpaninin sonimli sideede sonimsiz sistemlere
gore zemin kayma dalga hizinin 100 m/sn olmasi dunda %0.14, 500 m/sn
olmasi durumunda %0.1 azaidgozlenmektedir).
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Tek kath sonumsiliz duzlem cergeveli sistemde zevaellikleri dikkate alinarak
temel dinamik buyukliklerin (tepe yanal yegdgirmesi, taban kesme kuvveti ve
devrilme momentlerinin) diyikin acisal frekansina gadegisimleri sekil 3.6’da

incelenmigtir.
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En Buyulk Tepe Yanal Yerdegistirmesi [m]

(a) En biyik tepe yanal yerggtirmesinin farkli zemin kegullarina ve dy yukiin acisal frekansina

bagli degisimi
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(@) En blylk taban kesme kuvvetinin farkli zemigldtarina ve dy yikin acisal frekansina
bagh degisimi
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(c) En buyuk taban devrilme momentinin farkli zerkagullarina ve dy yukin acisal frekansina ga
degisimi

Sekil 3.6. Tek kath sénimsiiz diizlem cerceve sistigimi farkli zemin kgullarina gére elde edilen
temel dinamik buyukluklerin giylkin agisal frekansina gladegisimleri

Sekil 3.6a’da tek katli diizlem cerceveli sisteminrQI075 sn) en buylk tepe yanal
yerdesistirmesinin (a9 dis yikiun acgisal frekansina gadegisimi yapi temelinin
oturdysu farkh zemin rijitliklerine gore incelenrgtir. Zemin ortaminin kayma dalga
hizi (¢) kiculdikce tepe yanal yerglgtirmesinin aldgl pik deserlerartmstir (Dis
yukun acgisal frekansi 10 Hz olarak alidda; tepe yanal yerdstirmesi deeri,
zemin kayma dalga hizinin 100 m/sn olmasi durum@@fam/sn’ye gére %75 daha
fazla cikmaktadir). Zemin rijithi degeri kuguldukce tepe yanal yefggdgtirme
egrisinin en blyuk dgerinin rezonans derinden (=1) sola dgru kaydgi

gorulmektedir.

Sekil 3.6b’de tek kath duzlem cerceve sistemininbglyik taban kesme kuvvetinin
titresim frekansina bgi degisimi farkli zemin kaullari icin elde edilmgtir. Yapinin
oturdysu zeminin ¢ok rijit olmasi (ankastre durum) dururmwa@sgi gelen en buyuk
taban kesme kuvveti, en yugak zemin durumuna &100 m/sn) kan gelen dgerle
karsilastirildiginda bu dinamik buyukRiin temel ortaminin rijitiiyle ters orantili
degistigi gorilmektedir (Zeminin en yumgak oldiu duruma kawnlik gelen en
blyuk taban kesme kuvveti ghkxi, zeminin rijit Ozellik goéstergi durumdaki

deserinden %40 daha buyuk ¢ikmaktadir).
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Sekil 3.6¢c’de sbnumsuz tek katli dizlem gercevediesnin en biyulk taban devriime
momenti, d¢ yukin acisal frekansinin gigimine bal olarak farkli zemin kgullari
icin incelenmgtir. Yumusak zemin keullarinin (=100 m/sn) tek katli dizlem
cerceve sisteminde taban devrilme momentinin pikederini artirdgl ortaya
ctkmistir (Zemin kayma dalga hizinin 100 m/sn @dudurumdaki taban devrilme
momentinin pik dgeri, zemin kayma dalga hizinin 500 m/sn @glddurumdakinden
%40 daha fazladir).

Zemine rijit ba&l tek katli yapi sisteminin davranspektrum grileri sintizoidal
karakterdeki dinamik diyukin farkh frekanslarina g olarak sekil 3.7’de elde

edilmistir.
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Sekil 3.7. Tek katli yapi sisteminin en blyik yanal yegiggrmelerinin dg yukin farkh frekanslarina
bagli degisimi

Tek katl duzlem cerceveli sistemin en buylk tepaa} yerd@istirmesi, dg yukin

acisal frekansinin ve sistemin periyodunupigmlerine bl incelenmitir. Sisteme
etkiyen en biyuk dinamik etki dyikin acisal frekansinin 15 Hz offludurumda
olusurken (0.05 m yerdgstirmeye sebep olmtur), en kicik dinamik etki ise di
yukiun acisal frekansinin 50 Hz ofgu durumda olgmustur (0.000065 m’lik
yerdesistirmeye sebep olmtur).
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Ana kaya tabanli diuzlem cerceve sisteminin zemoamsine (=100 m/sn ve 500
m/sn) ve zemin tabaka kalinliklarina (H=5m ve 20pagh olarak farkli temel
gomulme derinlikleri (D=0.5m, 1m, 1.5m, 2m) icinndmik bulyultme carpaninin

acisal frekansa k3l degisimi sekil 3.8'de incelenngiir.
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(@) Dinamik buytltme carpaninin gémulme derinlikleriire dgisimi
(H=5 m ve ¢=100 m/sn)
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(b) Dinamik blyultme ¢arpaninin gémiilme derinlikhergore dgisimi
(H=5 m ve &500 m/sn)
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(c) Dinamik buyiltme carpaninin gémilme derinlikier gore dgisimi
(H=20 m ve ¢=100 m/sn)
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(d) Dinamik buyultme ¢arpaninin gémilme derinlikhergore dgisimi
(H=20 m ve ¢=500 m/sn)

Sekil 3.8. Tek katli dizlem cerceve sisteminde aggakabanli désken zemin 6zelliklerine
(C=100m/sn ve 500 m/sn ile H=5m ve 20m) sahip fasdel gdmilme derinlikleri (D=0.5m, 1m,
1.5m, 2m) dikkate alinarak dinamik biyiltme carpamacisal titrgm frekansina bgi degisimi

Sekil 3.8a’da ana kaya tabanli tek tabakall ysakuzemine (100 m/sn ve H=5 m)
oturan tek serbestlik dereceli dizlem cerceve misi@ dinamik buyultme
carpaninin (B acisal titrgim frekansina bgi degisimi temelin farkli gdbmulme
derinlikleri g6z 6ndne alinarak incelergtni. Burada temelin gémilme derigii

arttikca R’nin azaldg1 gozlenmigtir (Dis yukian 5 Hz'lik acisal frekans deri icin,
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temel gomulme derirginin 0.5 m’'den 2 m'ye ¢ikmasi durumundg'rin %21.2
azaldgl; dig yukin 30 Hz'lik agisal frekans geri icin ise, temel gémilme
derinliginin 0.5 m’'den 2 m’'ye c¢ikmasi durumunda’n %12 azaldil ortaya

cikmaktadir).

Sekil 3.8b’de ana kaya tabanl tek tabakali zemoe500 m/sn ve H=5 m) oturan
TSD’'li duzlem cerceve sistemde temelin gomilme rdiggii degerinin degisiminin
Rq'de ihmal edilecek derecede az birgdeklik meydana getirdii ortaya cikmgtir
(D1s yukun 5 Hz'lik agisal frekans geri igin, temel gomulme derigginin 0.5 m’den
2 m'ye c¢ikmasi durumundagRin %0.005 azaldy; dis yukin 30 Hz'lik acisal
frekans deeri icin ise, temel gébmulme deriginin 0.5 m’den 2 m’ye c¢ikmasi

durumunda Rnin %0.4 azaldil ortaya cikmaktadir).

Sekil 3.8c’'de ana kayaya oturan yugald zemin (¢=100 m/sn) tabakasinin
kalinhginin arttirllmasi (H=5 m’den H=20 m’ye ) sonucurstiz konusu Ustyapinin
dinamik davrary desismistir. Tabaka kalinfiinin 4 kat arttirilmasi sonucunda ayni
temel gomulme deringi icin Ustyapinin R degerleri arts gostermgtir (Dis yukin 5
Hz'lik agisal frekans dgeri ve 0.5 m’lik temel gdmulme derigliigcin, zemin tabaka
kalinhginin 5 m’den 20 m’ye ¢ikmasi durumundgde® %0.05’lik artg; dis yukin
30 Hz'lik acisal frekans geri ve 0.5 m’lik temel gémulme derigli icin, zemin
tabaka kalinginin 5 m’den 20 m'ye ¢ikmasi durumunda isgdR %5.5’lik bir artg
olmaktadir). Temel gdmulme derigliarttikca R azalmgtir (Dis yukin 5 Hz'lik
acisal frekans deri icin, temel gdmulme deri@inin 0.5 m’den 2 m’ye c¢ikmasi
durumunda Rnin %0.1 azaldii; dis yukin 30 Hz'lik agisal frekans deri icin ise,
temel gomulme derirginin 0.5 m’den 2 m'ye ¢ikmasi durumundag'rin %12.3

azaldgl ortaya cikmaktadir).

Sekil 3.8d’de ana kaya tabanli tek tabakall zem@g%00 m/sn ve H=20 m) oturan
TSD'li diizlem cerceveli sistemde temelin gomulmeirdesi degerinin degisiminin
Rq'de ¢ok kucuk dgisimlere neden oldgu gozlenmgtir (Dis yukin 5 Hz'lik agisal
frekans dgeri ve 0.5 m’lik temel gdmulme derigliigin, zemin tabaka kalirginin 5
m’den 20 m’ye c¢ikmasi durumunday@® %0.002’lik artg; dis yukin 30 Hz'lik

acisal frekans geri ve 0.5 m’lik temel géomulme derigli icin, zemin tabaka
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kalinhiginin 5 m’den 20 m'ye ¢ikmasi durumunda isgdR %0.16’lik bir arts
olmaktadir).

Cok serbestlik dereceli sistemde zeminin cinsi eenin tabaka kalinki dikkate
alinarak farkli temel gémilme derinliklerinde toplkat yiksekki 12 m olan bir
yapinin R'si agisal frekansin gigsimine bal olaraksekil 3.9'da incelennstir.
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(a) Dinamik bluyultme carpaninin gémulme derinlikiergore dgisimi
(H=5 m ve ¢=100 m/sn)
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(b) Dinamik blyultme ¢arpaninin gémiilme derinlikhergore dgisimi
(H=5 m ve ¢=500 m/sn)
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(c) Dinamik buyiltme carpaninin gémilme derinlikier gore dgisimi
(H=20 m ve ¢=100 m/sn)
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(d) Dinamik buyultme ¢arpaninin gémilme derinlikhergore dgisimi
(H=20 m ve ¢=500 m/sn)

Sekil 3.9. Cok katl duzlem gerceve sistemirgidieen zemin 6zelliklerine (&100m/sn ve 500m/sn
ile H=5m, ve 20m) bzl farkh temel gémilme derinlikleri (D=0.5m, 1m,5m, 2m) dikkate alinarak
dinamik buyitme carpaninin acgisal tjire frekansina bgi degisimi

Sekil 3.9a’da cok kath dizlem cerceve sistemin ysakuve tabakall zemin
kosullarinda (=100 m/sn ve H=5 m) &in temelin gomiulme derirdi
desisiminden farkl sekillerde etkilendii ortaya cikmaktadir (1yukin 5 Hz'lik
acisal frekans deri icin, temel gdmulme deri@inin 0.5 m’den 2 m’ye c¢ikmasi

durumunda Rnin %5 azaldgl; dis yukin 25 Hz'lik agisal frekans geri icin ise,
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temel gomulme deringinin 0.5 m'den 2 m’ye ¢ikmasi durumunda'rin %3.8

arttigl ortaya ¢ikmaktadir).

Sekil 3.9b’'de temelin gdmulme deriginin sert zemin kgullarinda (=500 m/sn)
cok serbestlik dereceli sistemlerdgith Uzerinde etkisinin ihmal edilecek boyutlara
geriledigi ortaya ¢cikmaktadir (Diyukin 5 Hz'lik agisal frekans geri icin, temel
gémulme deriniginin 0.5 m’den 2 m’ye ¢ikmasi durumundgin %0.2 azaldil;
dis yukin 25 Hz'lik acisal frekans deri icin ise, temel gdbmulme deriginin 0.5

m’den 2 m'ye ¢cikmasi durumunda'®Rn %0.16 arttgl ortaya ¢ikmaktadir).

Sekil 3.9c’de c¢ok serbestlik dereceli yugaid ve tabakall (100 m/sn ve H=20 m)
zemine oturan dizlem cerceve sistemde zemin takalkaiginin artmasinin (H=5
m’den; H=20 m’ye) R Uzerinde etkisinin oldtu gorulmektedir (D4 yukin 5 Hz'lik

acisal frekans deri ve 0.5 m’lik temel gomulme derigli icin, zemin tabaka
kalinhginin 5 m'den 20 m’ye cikmasi durumunddde %2’'lik arts; dis yukin 25

Hz'lik acisal frekans dgeri ve 0.5 m’lik temel gdmulme derigliicin, zemin tabaka
kalinhiginin 5 m'den 20 m'ye ¢ikmasi durumunda isg¢dB %1.4’luk bir azalma

olmaktadir).

Sekil 3.9d’'de cok katli duzlem cerceve sistemde n@misertlemesinin R'nin
deserinde dgisimlere neden oldtu gozlenmektedir (B1 yikin 5 Hz'lik acisal
frekans dgeri ve 0.5 m’'lik temel gémilme derigliicin, zemin kayma dalga hizinin
100 m/sn’deki Rdezerinin 500 m/sn ‘deki deerden %12 fazla; gliyukin 25 Hz'lik
acisal frekans geri ve 0.5 m’'lik temel gémilme derigliicin, zemin kayma dalga
hizinin 100 m/sn’deki Rdeserinin 500 m/sn ‘deki dgerden %8 dgik ciktg

gorulmektedir).
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Cok katli duzlem cergceve sisteminin farkli zemineltiklerine (g=100m/sn,
300m/sn, 500m/sn) kA olarak dgisen frekanslarQ< f < 161z ) igin Ry degisimi

sekil 3.10’da gorulmektedir.
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Sekil 3.10. Cok katli diizlem cerceveli sistemde diitablyiltme ¢arpaninin yapi temelinin otugdu
zeminin rijitligine ve dg yukin farkli dgerdeki frekanslarina ki degisimi

Dis yukin acisal frekansinin ve zemin rigthin degisiminin Ry'yi degisken bir
bicimde etkiledgi g6zlenmektedir (Zeminin kayma hizinin 100 m/srdugl
durumda dy yukun acisal frekansinin 5 Hz'dekigiei 15 Hz'deki dgerinden 15 kat
fazla cikmaktadir; Zeminin kayma hizinin 500 m/ddugu durumda di yukin
acisal frekansinin 5 Hz'deki geri 15 Hz'deki dgerinden 11 kat fazla ¢ikmaktadir.
Dis yukin acisal frekansinin 5 Hz ofgludurumda zemin kayma dalga hizinin 100
m/sn’deki dgeri 500 m/sn’deki dgerinden %26 daha fazla; sdyikin acisal
frekansinin 15 Hz oldiu durumda zemin kayma dalga hizinin 100 m/sn’deged
500 m/sn’deki dgerinden %13 daha az ¢ikmaktadir).
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Sonumsiz c¢ok katlh duzlem cerceve sisteminde faddnin kgullari (c=100m/sn,
300m/sn, 500m/sn) dikkate alinarak dinamik buydligagpaninin @i yukin acisal
frekansina bgi degisimi sekil 3.11'de incelenmtir.
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olarak dinamik blyultme ¢arpaniniry giikiin agisal frekansina gladegisimi

Cok katli diizlem cerceve sistemine ait dinamik biingé carpani (B yap! temelinin

......

zeminin en yumgak (G=100 m/sn) oldgu durumlarda olgtugu gérilmektedir (D4
yukin acisal frekansinin 5 Hz ogludurumlarda dinamik blyultme carpaninin pik
deserlere ulatigl ve zemin kayma dalga hizinin 100 m/sn’dekgeatende 500
m/sn’deki dgerine oranla Rnin pik degerinin %21 fazla ¢ikg gorulmektedir).
gorulmektedir. Zemin yunyadikca R'nin pik deserleri buyumektedir (Rezonans
durumuna kanlik gelen dinamik buyultme carpanininggei, zemin kayma dalga

hizi 100 m/sn iken 500 m/sn’ye gore %7 daha buytiddger cikmaktadir).
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Cok katli sonumsuiz dizlem gergeveli sistemin tedehmik buyutkluklerinin (tepe
yanal yerdgistirmesi, taban kesme kuvveti ve taban devriime mumheleserleri,
zemin Ozelliklerine (&100 m/sn, 300 m/sn, 500 m/sn) ves diikin acisal

frekansinin dgisimine ba&l olaraksekil 3.12'de incelenmtir.
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(a) En buyuk tepe yanal yergigtirmesinin farkli zemin kegullarina ve dy yikiin agisal frekansina
bagll degisimi
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En Buylk Taban Kesme Kuvveti [kN]

(b) En buyuk taban kesme kuvvetinin farkli zemiglktarina ve dy yikin acisal frekansina ga
degisimi
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35000 —e— Ankastre
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En buylk Taban Devrilma Momenti [KN.m]

(c) En buyuk taban devrilme momentinin farkl zerkagullarina ve dy yukin acisal frekansina ga
degisimi

Sekil 3.12. Cok katli diizlem cerceve sistemin en biyik tepglygerdgistirmesi, en biyik taban
kesme kuvveti ve en buyuk taban devriime momengederinin yapi temelinin oturdiu zeminin
rijitli gine ve dg yukin acisal frekansina gadegisimi

Sekil 3.12a’da c¢ok kath duzlem cerceve sistemin bidyuk tepe yanal
yerdesistirmesinin dg¢ yukin acisal frekansina #@a degisimi yapi temelinin
oturdysu farkll zemin rijitliklerine gore incelenmtir. En buyidk tepe yanal
yerdesistirmesinin yumgak zemin ortaminda olgu goérilmektedir (di yukin
acisal frekansinin 5 Hz zemin kayma dalga hizi®@ h/sn oldgu durumda tepe
yanal yerdg@istirmesi pik dgere ulamistir). Dis yukiun acisal frekansinin 5 Hz
oldugu durumda tim zemin kallarl icin tepe yanal yerdgstirmesinin pik
deserlerine ulallmistir. Zemin yumgadikca tepe yanal yergigtirme egrisinin en

blyuk degerinin rezonans gerinin (£ = 1) sola dgru kaydgi gortlmektedir.

Sekil 3.12b’de ¢ok katli dizlem cerceve sistemdéoégyik taban kesme kuvvetinin
titresim frekansina bl degisimi farkli zemin kaullari icin elde edilmgtir. Yapinin
oturdysu zeminin ¢ok rijit olmasi (ankastre durum) dururaasgi gelen en buyuk
taban kesme kuvveti, en yugak zemin durumuna &100 m/sn) kan gelen dgerle
kassilastirildiginda bu dinamik buyukiiin temel ortaminin rijitiiyle ters orantili
degistigi gorulmektedir (Zeminin en yumgaek oldigu duruma kanlik gelen en
buaylik taban kesme kuvveti ghri, zeminin rijit Ozellik goOstergd durumdaki
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deserinden %18 daha buylk cikmaktadir). En buyik takasme kuvvetinin
yumuwsak zemin (=100 m/sn) ortaminda ol@u gorulmektedir.

Sekil 3.6¢c’'de ¢ok katli dizlem cerceve sistemin @yik taban devrilme momenti,
dis yukin acisal frekansinin gigimine bal olarak farkli zemin kgullari igin
incelenmgtir. Yumusak zemin keullarinin (=100 m/sn) ¢ok katli diizlem cergeve
sisteminde taban devriime momentinin pikgeerini artirdgl ortaya cikmgtir
(Taban devrilme momentinin pik geri, yumwak zemini ifade eden 100 m/sn’lik
kayma dalga hizinda 500 m/sn’lik sert zemingttona gore %13 daha fazla
¢ctkmaktadir).



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Dinamik buyultme carpaninin (R yapi-zemin dinamik etkigm problemi
tzerindeki etkilerini gosterebilmek icin Ustyapiyatlar seviyesinde harmonik
karakterde statik gerdi dogrusal arttiran sintzoidal diyikler etki ettirilmitir.
Yapi-zemin ortak sisteminin kahkli dinamik etkilisimini incelemek icin tim
problemi temsil edebilecek uygun matematik modaleonun sayisal uygulamalari
¢esitli - kontrol parametrelerine I3 ayrintilh  olarak sistematik agarmalar
yarttulerek etkin nimerik ve analitik ¢c6zim yontekullanilarak ele alinmtir.
Sayisal modelin ¢6zUmu icin temel-zemin arakesi#iricckanstan amsiz sabit
katsaylll empedans katsayillari gomuli ve ylzeysahet durumlar igin
kullaniimistir. En buyuk yanal yerggstirme, taban kesme kuvveti ve taban devrilme
momenti gibi temel dinamik buyukltklerin farkli zém kosullarina ve zemin
tabakas! kalinfiina b&l olarak ds yukin genj frekans arafiina gore dgsimleri
elde edilmgtir. Degisen zemin keullarinda yapinin dinamik 6zelliklerinin kontrol
parametrelerine I nasil ve ne oranda getirdigi karsilastirmali olarak

sunulmutur.

Temel ortaminin titrgm frekansindan @amsiz dtelenme (yanal, gkly) ve donme
rijitlik katsayilari incelenmi ve gagida verilen sonuclara varilgtir;

— Zemin ortami yurmgadikca rijitliklerin daha kicuk gerler aldgi,

—Temel gomulme derirgdi arttikca rijitlik degerlerinin de dgru orantili olarak
arttigi,

— Zemin tabaka kalirg arttikg¢a rijitlik deserlerinin azaldii,

— L/B oranin artmasinin rijitlik dgerlerini arttirdgi

Tek katl duzlem cergeveli sonumli ve sOonUmsizesikrde zemin ortami
yumuwadik¢a dinamik buydltme carpani fjRegrisindeki pik degerlerin grafiklerde
sola d@ru kaydgl ve zeminin yumgak oldigu (=100 m/sn) durumdadin diger
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zemin kagullarina oranla en buyuk pik geri aldgl ortaya ¢ikmgtir. Ayrica Rynin
azalansekillerde etkilendii gortlmistur. Otelenme (yanal, déy) ve &ilme-donme
riitlikleri zemin 6zellikleri dikkate alinarak ¢ yukin acisal frekansina @a
incelenmg ve en buyuk pik dgeri yumyak zemin (=100 m/sn) meydana gelstir.
Temel gdmulme derinliklerinin Rizerindeki etkisi di yukin agisal frekansina gla
incelenmg ve temel gbmilme deri@inin artmasinin Ryi yumusak zemin
kosullarinda daha belirgin bigekilde azalttg gorulmistir. Ayrica burada zemin
tabaka kalinfiinin artmasinin ise yurngak zemin keullarinda R'de daha etkin bir

artisa neden oldgu sonucu gozlenrtir.

Cok katli duzlem cerceveli sistemlerdegrih dis yukin acisal frekansinin
desisimine bali olarak temel gomilme deriginden artan ve azalagekillerde
etkilendigi gorulmdstir. Sert zemin kaillarinda ise bu etkimin en dguk
seviyelere geriled@ goriulmektedir. Dy yikin acisal frekansina @aolarak dgisen

zemin kaullarindan R'nin farkl sekillerde etkilendii sonucu elde edilrgiir. Yapi

......

olarak dikkate alinganda zemin ortaminin yumak olmasi (100 m/sn)
durumunda Rnin en blyuk pik dgerleri aldgl ortaya cikig ve zeminin
yumuwsaklik derecesi arttikca dRin pik degerlerinin grafiklerde sola dwu kaydgi
gozlenmektedir. Otelenme (yanal, sdy) ve gilme-donme rjitlikleri zemin
Ozellikleri dikkate alinarak diyukin agisal frekansina glaincelenms ve en buyik
pik dezerlerin yumygak zemin (=100 m/sn) ortaminda ortaya ¢gtgoralmistar.
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