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OZET

Anahtar Kelimeler : Yapi-zemin etkilesimi, sonlu elemanlar yéntemi, dinamik
analiz, viskoz sinir gart1

Bu ¢alijmamin amaci, deprem etkisindeki betonarme yapilarin davranigina zemin
Ozelliklerinin etkisini aragtirmaktir. Bu amagla, zemin-yapt modelinin zaman tanim
alaninda sonlu elemanlar yontemini kullanarak dinamik analizleri yapilmigtir.
Zemin-yap1 modeli kurulurken ayni rijitlige sahip 5 farkli betonarme binanin 6 farkh
zemin durumlar i¢in deprem etkisi altindaki davranigi incelenmigtir. Ayrica YASS
nin etkisi de ¢alisma kapsamina alinmistir.

Birinci boltimde, konu ile ilgili genel bilgi ve daha 6nce yapilmig ¢aligmalar
hakkinda bilgiler verilmis, bu galismanin kapsami ve amaci dzetlenmistir.

Ikinci boliimde, zemin-yapt etkilesimi problemi {izerinde durulmus ve ¢6ziim
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Zemin ve yap: siteminin birlikte modellendigi
Direkt Metot agiklanmistir. Bu metotla zemin belirli bir uzakliktan kesilmekte ve
kesim noktalarindaki sinirlar kaynaktan sagilan dalgalarin yapay sinirlara garparak
bir kisminin tekrar ortama yansimast gibi bir duruma neden olmaktadir. Bunun
engellenmesi i¢in viskoz sinir sarlari, sonsuz elemanlar ve simir elemanlar gibi
yontemler kullamilmaktadir. Viskoz smir gartinin kullanilmasi durumunda gergege
yakin sonuglar elde edebilmek igin ele alinan zemin ortami ¢ok kiigiik elemanlara
boltinmekte ve kesim noktalar1 yapidan oldukga uzakta secilmek zorunda
kalinmaktadir. Bu galismada da viskoz sinir sartt kullanilarak, yapi temelinin zemine
gbmiilii olma etkisi de dikkate alinmigtir. Dinamik analizler SAP2000 sonlu eleman
analiz metodu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ugtincii bsliimde sonlu elemanlar yontemi hakkinda genel bilgi verilmistir.
Dérdiincii bsliimde, deprem etkisinin analizi hakkinda genel bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, 6ncelikle yapi-zemin modeli belirlenmistir. Yapi-zemin modelinin
kabulleri, farkli zemin &zellikleri ve iist yap1 &zellikleri verilmigtir. Segilen 7 farkh
zemin i¢in 5 farkh yap: tipi kullamlarak zemin-yapi modelinin dinamik analizleri
1999 Marmara deprem kayd: kullanilarak gergeklestirilmistir. Dinamik analiz
sonucunda iist yapimn tepe noktas: yer degistirmelerinin zaman-tamim alanindaki
degisimleri grafikler halinde sunularak degerlendirilmigtir.

Altinc1 bsliim, sonuglardan ve 6nerilerden olugturulmugtur.

xi



SOIL-STRUCTURE  INTERACTION OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURE SUBJECTED TO EARTHQUAKE

SUMMARY

Keywords: soil structure interaction, finite element method, dynamic analysis,
viscous boundary conditions.

The aim of this study is, to research the effects of soil characteristics to the
reinforced concrete structures subjected to earthquake. For this purpose, time history
analysis of the soil-structure models are carried out by using the finite element
method. The response of 5 types of reinforced concrete structures, which have the
same characteristics and different H/B ratios, is investigated. The response of the
soil-structure model at various ground-water levels also is investigated.

In the first chapter, general information about topic and literature search are given,
and the cover and goal of the study are summarized.

In the second chapter, the soil-structure interaction problem and solution methods are
given. Direct method, which was modeled soil-structure system, is explained. By this
method the soil was cut from a determined distance and boundaries of cutting points
are induced a part of spanned waves to be reflected by crashing to artificial
boundaries. For obstructing this, some methods like viscous boundary conditions,
infinite elements and boundary elements methods have been used. In the event of
using viscous boundary conditions, to have a solution, which is closer to the real, the
soil has been divided into small pieces and cutting points must be chosen faraway
from the structure. By using viscous boundary conditions in this study, the effects of
buried foundation to the soil are taken into consideration.

In the third chapter general information about finite element method is given.
In the fourth chapter dynamic analysis is presented.

In the fifth chapter, firstly the soil-structure model is determined. Assumptions of
soil-structure models, characteristic of soils and superstructures are given. Including
the ratios of H/B, characteristic of soils and ground-water levels, the different of 140
soil-structure models are constituted. Using 1999 Marmara earthquake records
carried out time history analysis of these models. The response of superstructures is
presented in terms of top floor displacements.

In the sixth chapter, the conclusions and suggestions are presented.
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BOLUM 1. GIRIS

Yapisal analizlerde genellikle temeller ankastre kabul edilerek ¢6ziim yapilmakta ve
temellerde yer degistirme ve donme olmadifi kabul edilmektedir. Oysa, yapi
sistemlerinin statik yiikler altindaki ¢oziimlemelerinde dahi temellerde ¢okme ve
donmeler olusmaktadir. Yapilara etkiyen deprem gibi dinamik bir yiikleme
durumunda yap1, zemin ile birlikte hareket etmekte hatta bazen yap! ve zemin zit
yonde hareket etmekte ve temeller dinamik yikleme boyunca zemin iizerinde farkli

konumlarda bulunabilmektedir.

Son yillarda meydana gelen depremlerde de (1985 Mexico City, 1989 Loma Prieta,
1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1999 Marmara ve Diizce) zemin yap1 etkilesiminin
(ZYE) yapilarin dinamik performanslar ve deprem hasarlari iizerinde ¢ok dnemli bir

rol oynadig1 agik bir sekilde ortaya gikmugtir.

Bu ¢aligmada ele alinan zemin-yap: modelinin dinamik analizi klasik yapt dinamigi

problemlerinden agagidaki sebeplerden dolay ayrilmaktadir:

1. Zemine mesnetlenmenin oldugu noktalarda ¢okme, yiikselme veya

dénmeler olugabilmektedir.

2.  Zemin deprem hareketini degistirerek yapilara iletmekte bu etki bazen
biiytitme geklinde olabilmektedir. Ayrica yapi ile zeminin periyotlarinin
cakigsmasi durumunda yapida olusacak rezonanstan dolayi iistyapr gok
biiyiik zorlanmalara maruz kalmakadir.

3. Zeminin ani hareketi, yapida atalet kuvvetleri (eylemsizlik kuvvetleri)

olusturmaktadir.



4,  Zemin dzellikleri yapinin periyot ve mod sekillerini degistirmektedir.

5. Depremin diisey bileseninin yapiya etkimesi durumunda yapi yukari

dogru zeminden ayrilarak hareket edebilir (Up Lift).

Yukarida sayilan nedenlerden dolayr yapilarin zemin ile birlikte diistiniilerek
¢6ziimlerinin yapilmas: gerekir. En basit anlami ile zemin yap: etkilesimi, yapinin
sekil degistirmesinin zemin gerilmelerini, zeminin deformasyonunun da yapi ig
kuvvetlerini etkilemesidir. Ozellikle yumusak ve orta sert zeminler yapilarda bir
takim ilave kesit tesirleri ortaya g¢ikarmaktadir. Yumusak zeminler iizerine insa
edilen yapilarin tepe noktasindaki yer degistirmeleri daha fazla olugurken, orta sert
zeminlerde ise zemin periyodu, yap1 yiiksekligine bagli olarak yapi periyodu ile
siklikla ¢akigabilmektedir.

1.1. Konu lle Ilgili Calismalar

Zemin-yapt sisteminin dinamik analizlerinde yapay smurlarin kullanilmasi
durumunda, kaynaktan sagilan dalgalarin yapay sinirlara garparak bir kisminin tekrar
ortama yansimasi gibi bir durum ile kargilasiimakta ve bu durum birtakim hatalarin
olusmasina neden olmaktadir. Bu yapay sinirlarin, dalga yansimasini engellemek igin
Lysmer ve Kuhlemeyer [1] vizkoz sinir sartlart adimi verdikleri bir yapay sinir

modeli gelistirmislerdir.

ZYE problemlerinde yari sonsuz zemin ortamini (uzak bolgeyi) modellemek igin
kullanilan modellerden birisi de Sonsuz Eleman Modelidir. Bu model, Bettess ve
Zienkiewicz [2] tarafindan statik ve harmonik yiikler i¢in gelistirilmistir. Medina [3],
zemin yap1 dinamik efkilesiminin modellenmesinde sonsuz elemanlar1 kullanmistir.
Daha sonra birgok bilim adami [4-8] tarafindan bu model sonsuza uzanan ortamlarda
dalga yayihs: icin gelistirilerek, diizlem sekil degistirme, eksenel simetrik ve iig
boyutlu problemler geklinde de ¢6ztilmiigtiir.

Yapi ve zemin ortammn birlikte modellendifi direkt metotta, Parmelee [9]
tarafindan alt yapilara ayirma (altsistem yaklagimi) adi verilen metot gelistirilmigtir.

Altyapilara ayirma metodunda, zemin-yap: birbirinden ayn iki matematiksel model



olarak diigiiniiliir. Bu metodu kullanarak, iki aragtirmaci [10-11] 6ncii ¢alismalar
yapmuglardir. Altyapilar metodu, yiizeysel {ist yapilar igin olduk¢a kullanigh bir
metottur. Gutierrez [12], Rosset ve Kausel [13] gibi arastirmacilar yakin bolge icin
Sonlu Eleman formiilasyonunu kullanarak sonsuza uzanan zemine ait empedans
matrislerini alt yapt metodu ile iist yapinin dinamik rijitlik matrisine ekleyerek yapi

zemin etkilegimi problemlerini ¢6zmiislerdir.

ZYE problemlerinin ¢6ziimii i¢in arastirmacilar direk metot ve altyapilar metoduna
dayali birgok metot ileri siirmiiglerdir. Bunlar arasinda Wolf ve Song [14] tarafindan
zemin-yap: etkilesim problemlerine uygulanan Sonsuz Kiigiik Hiicreli Sonlu

Elemanlar Metodu en 6nemlilerinden biridir.

Kutanis [15], doktora tez calismasinda zemin-yap:i ortak sistemini, birbirlerini
etkilesim ara kesiti ile ayiran yakin bdlgeye ve uzak bélgeye ayirmistir. Dinamik
analizleri sonlu elemanlar metodu kullanarak gergeklestirmistir. Calismasinda, yapi
davranmiginin, zemin ortaminin ve iist yapimin dinamik &zelliklerine bagli olmalar:
yaninda, ele alinan depremin gelisiglizel karakterine ve 6zellikle frekans igerigine

bagli olarakta degiskenlik gosterdigini vurgulamgtir.

Pala [16], doktora tez calismasinda Yapay Sinir Aglari (YSA) ile yapi-zemin
etkilesimini incelemistir. Egitilen YSA modeli ile farkli zemin 6zellikleri ve yerel
zemin kalinliklarinin, yapr davramsi iizerindeki etkisini arastirmigtir. Zemin
ozellikleri, yerel zemin kalinligt ve bina kat sayilar1 degistirilerek analizler yapmis ve
binalarin son kat yatay yer degistirme, ivme ve periyot degerlerinin degisimini
incelemistir. YSA kullanilarak yapilan zemin yapi etkilesim analizlerinde modelleme
ve analiz agamasinda yapilan kabullerin minimize edildigini, ¢oziim siiresinin
oldukg¢a kisaldigin1 ve YSA’nin zemin-yap: etkilesim problemlerinin ¢dziimiinde gok

iyi bir performans gosterdigini vurgulamgtir.
1.2. Amag ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci, deprem etkisindeki betonarme yapilarin davranisina zemin
ozelliklerinin etkisini aragtirmaktir. Bu amagla, zemin-yap1 modelinin zaman tamim

alaninda sonlu elemanlar yontemini kullanarak dinamik analizleri yapilmugtir.



Zemin-yap1 modeli kurulurken ayni rijitlige sahip S farkli betonarme binanin 6 farkl:
zemin durumlar i¢in deprem etkisi altindaki davranig1i incelenmigtir. Ayrica

YASS’nin etkisi de ¢alisma kapsamina alinmistir.

YASS’nin hi¢ bulunmamasi durumu ve YASS 5m, 10m ve 25m de bulunmas: hali
incelenmigtir. Dinamik analizlerin sonucunda tepe noktas: yerdegistirmesinin zaman
tamim alaninda ki degisimi grafikler halinde sunularak degerlendirilmis ve ileriye

doniik yapilabilecek galigmalar 6neriler bsliimiinde sunulmustur.
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patlamalari, yap: yakinindaki yollardan gegen araglarin titregimleri vs.) sinirsiz ortam

vasitast ile tanimlanir (Sekil 2.1).

Yam

Etkilesim Arayiizeyi

s

et
¥1Ya

Sekil 2.1 Dinamik Siirsiz Ortam-Yap1 Etkilesimi

Simirh Ortam: Yapinin simirsiz ortam ile etkilesime girdigi, yakin bolge de denilen
ortamdir. Malzeme davramgi bakimindan biiyiik gerilme ve sekil degistirmelerin
meydana geldigi ve zemin davranisinin dogrusal olmayan davrams gosterdigi kabul
edilen ve zemin davramsinin dogrusal davranig gosterdigi etkilesim arayiizeyine

kadar olan bdlgedir.

Etkilesim Arayiizeyi: Yap: zemin etkilesiminin sayisal olarak analizi uygun bir
sekilde modellenmesi gereken ara ylizey etkilerini igerir. Etkilesim ara yiizeyi simrh
ortam ile sinirsiz ortamn etkilesime girdigi fiktif ylizey olarak kabul edilmektedir.
Zemin Yap1 Etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde sinirsiz ortamin (uzak bolge)
dinamik Szellikleri etkilesim ara yiizeyinde tanimlanir. Cogu problem etkilesim ara
ylizeyinin SEM ile modellenmesi ile ¢oziilebilmektedir. Yiizeyin gercek¢i davranigi
plastisite teorisi kullanilarak uygun elemanlarla modellenebilir [18].

Sinirsiz veya yart simrsiz ortamlarin analizi mithendislik ve fizik biliminin ilgi
alanina girer. Bu tiir ortamlarda hesap yapilirken sinirli ortam, simrsiz ortam ile
birlikte diigtiniiliir. Sisteme zamanla degisen bir yiik etkidiginde yapi, dinamik olarak
siursiz ortam ile etkilegir. Simirsiz ortamlarda dinamik etkilesim analizi en iyi yapi-

zemin etkilesim problemi ile karakterize edilebilir.



Yapi ile bitisik olan simirli zemin ortamu (yakin bélge) ve yapinin kendisi dogrusal
olmayan davramg gosterirlerken, yar1 sonsuz sinirsiz zemin ortaminin ise dogrusal
olarak davrandifn kabul edilir. Yap: ile bitigik sinirli zemin ortamin bilytikliigii,
zemin davramginin dogrusal olmayan davranistan, dogrusal davranisa gegis yaptig

etkilesim ara yiizeyine kadar olan bslge kabul edilebilir [10].

Bir yapinin sismik davramgi {ist yapi, deprem kaynagi, zemin sartlan ve temelin
ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Zemin ve yapinin karsihikli etkilegimi, tist yap1 ve
yerel zeminin dinamik karakteristiklerini etkiler. Kavramsal olarak ZYE, yapida
kiitle ve rijitlik dagilimuin: etkileyerek sistemin biitiiniinde frekans ve mod sekillerinin
degisimine neden olur. $ekil 2.2°de zeminin ankastre olmasi ve zemin yapi
etkilesiminin dikkate alinmasi durumunda kayma dalgas1 hiz1 50 m/s olan 12 katlh bir
kulenin mod sekilleri ve frekanslar1 verilmistir [16]. Burada ZYE’nin sistem

davranigi lizerindeki etkisi agikca goriillmektedir.

0.527 Hz 2.061 Hz 4914 Hz 9.215 Hz 14.969 Hz

0.120 Hz 1.210 Hz 2.437Hz  3.172 Hz 5.853 Hz

/
/

b)

Sekil 2.2 Katli Bir Sistemde Zeminin (a) Rijit (b) Zemin Kayma Dalgasi Hiz1 50 m/sn Olmasi
Durumunda {ik Bes Mod Seklinin Ve Frekansinin Degisimi

Tasarim agamasinda genellikle yap: zemine rijit bagli olarak hesaplanmaktadir.
Yapinin zemine rijit bagh olarak dinamik ¢6ziimii, yap1 onu g¢evreleyen zemin ile
etkilesim halinde bulundugundan tek basina yeterli degildir ve ZYE’nin g6z oniine

alinmasi gereklidir.



2.1. Yapi-Zemin Etkilesim Problemlerinde C6ziim Yoéntemleri

Yap: dinamigi, yaptya etkiyen dinamik yiiklerden dolay: yapida olusan kesit tesirleri,
gerilme ve yer degistirmelerin belirlenmesi ile ilgilenir. Bu degerlerin bulunmast,
belirli sayidaki serbestlik derecesine sahip dinamik modelin dogru olarak
belirlenmesi ve uyum denkleminin genel ¢6ziimiiniin dogru olarak elde edilmesi ile
miimkiindiir. Zemin Yap:i Etkilesim problemi, sinirsiz zemin ortaminda dinamik
enerjinin yayilmasi, zemin soniimiiniin histerik yapisi, yapinin zeminin davramsini
etkilemesi, sismik ylikler altinda zeminin sivilagma ihtimali, zeminin dogrusal
olmayan davramis1 gibi 6zellikleri nedeni ile ¢oziimii son derece karmagik ve zor olan
bir problemdir. Ayrica zemindeki siireksizlikler, zeminin yar1 sonsuz bir ortam
olmasi, zemindeki tabakalagsma ve bu tabakalarin degiskenligi, zemindeki suyun
varligi, zeminin gekme gerilmesi almayan bir malzeme olmasi gibi olgular zemin

yap1 etkilesim problemlerini klasik analiz problemlerinden farkli kilan 6zelliklerdir.

ZYE analizi i¢in ele alinan zemin ortami gesitli sekillerde modellenmekte ve cesitli
hesap yontemleri kullamlmaktadir. Yapi-zemin etkilesiminin g6z Oniine alindigi
analizlerde, zemin yay, kayma kirisi, yart sonsuz ortam olarak modellenebilmektedir
(Sekil 2.3). Analiz i¢in segilen matematik modelin ve hesap metodunun gesitli

avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

3 [ }
= — |
3
E B — |
) Zaninin e5ded b) Zemininkaymn kirisi olarsk ¢) Zanininyanisonsuz Zeminin Sonhn Blemenkrla
;aylar]a. gogsmrf:- ortam olarak ideallegtichnesi 4 modell n

Sekil 2.3 Zemin Modelleme Sekilleri

Dinamik zemin yap: sisteminin analizi genellikle a) Direkt metot ve b) Cok Adimhi
(Coziim Yontemleri olmak iizere iki metoda dayah olarak yapilmaktadir (Sekil 2.4).
Bu galiymada zemin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla modellendiginden direkt

metot kullanilmigtir. Burada sadece bu metodun agiklanmasi yoluna gidilecektir.
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Sekil 2.4 Zemin Yapt Etkilesim Analiz Metotlart [19]

2.1.1. Direkt metot

Bu metotta dinamik yiikleme etkisi altinda zemin yapi sisteminde, yer degistirme,

mod sekilleri ve kesit tesirleri zaman ve frekansa bagli olarak tek adimda SEM

kullanilarak bulunmaktadir. Zamana bagh g¢dziimlerde hareket denklemi, modal

analiz ve direkt integrasyon yoOntemi ile ¢oziiliir. Frekans uzayinda ise hareket

denklemi frekansin bir fonksiyonu olarak ¢oziiltip Fourier doniistimii uygulanarak

zamana baglh degerlere gegilebilir.

Belirli yonlerde sonsuza uzanan zemin, kesim yiizeyleri ile kesilerek (Sekil 2.5)

kesim ylizeylerine yari sonsuz zeminin 6zelliklerini yansitacak 6zel sinir sartlart

konur.

Yap

Dalga
i AN

Kesim Yizeyleri

Sekil 2.5 Zemin Yizeylerinin Kesilmesi
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Direkt analiz metodunda, gercege yakin sonuglar elde edebilmek igin kesim
yiizeylerinin yapidan ¢ok uzak bir mesafede segilmesi gerekmektedir. Fakat modelin
¢oziilebilir olmasi i¢in Sonlu Elemanlar bolgesinin ¢ok biiyiik olmasi istenmez.
Kesim simirlan ile sinirlanan zemin bolgesi SEM ile modellendiginde kapali ortam
icerisinde yayilan dalgalar sinirlara garparak tekrar analiz ortamina ddner ve ¢oziimii
olumsuz etkilerler. Bu durumun engellenmesi i¢in kesim sinirlarinin 6zel siur
sartlan ile dalga gecirimliligini saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Yapilan
parametrik ¢aligmalar, zemin sonlu eleman aginin, ozellikle geometrik s6niimiin
(radyasyonun) &nemli oldugu yiiksek frekansli yer hareketlerinde ve zeminin
séniimiiniin bityitk olmas: gibi 6zel durumlarda, yap: temel taban genisliginin sag ve

solunda 8~10 katina kadar uzatilmasinin yeterli olacagi belirtilmektedir[20].

Zemin kesim ylizeylerinde olugan yapay sinirlardan enerji gegisini saglayan bazi
matematiksel modeller geligtirilmistir [1]. Direkt metotla sistemin dogrusal olmayan
Ozelligi ¢ok iyi bir sekilde analiz edilebilmektedir. Yeni gelistirilen yapay smurlar
frekansa bagimli olarak da ifade edilebilmekte ve Direkt Metot yardimi ile zeminin

histerik bir yapida olan séniimii daha iyi dikkate alinabilmektedir.
2.1.2. Viskoz Smr Sarti

Viskoz sinir sart1, yapidan belirli bir mesafeden sonra kesilerek elde edilen zeminin
sir yiizeylerine uygulanmaktadir [1]. Viskoz sinir sartinin kullanilabilmesi igin,
diizlem dalga yayillisinin izotrop ve lineer elastik bir ortamda gerceklesmesi
gerekmektedir. Ayrica dalgalarin sinira ¢arpma agisimi kiigliltmek igin yapay
sinirlarin  yapidan olduk¢a uzak bir bolgede tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
durumda yakin bolge ¢ok sayida sonlu elemanla modellenerek temsil edilmektedir
(Sekil 2.6). Ozellikle biiyik dlgekli problemlerde eleman sayisi artmakta ve bu da
bilinmeyen sayisim1 arttirarak ¢Ozliml glclestirmekte ve ¢Oziim siiresini
arttirmaktadir.
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Sekil 2.6 Direkt Metotta Stnir Sartlari (Viskoz Smirlar)

Dinamik analizlerde modellenen viskoz sinir sart1 efektif rijitlik ve efektif séntim
degerleri tamimlanmigtir. Efektif rijitlik tanimlanirken ilgili noktanin bir birimlik

yerdegistirmesi i¢in gereken kuvvet alinmugtir. Efektif séniim:

c=pVsA 2.1

burada, p, birim hacim agirhk, Vs, zeminin kayma dalga hizi ve A4 ise etkili alandur.

Zeminin kayma dalgasi;
2.2)
Vo= |2
P
olarak tanimlanmigtir. Burada G, zeminin kayma modiiliidiir ve bu deger;
E (2.3)

G:
2(1+v)

olarak tanimlanmigtir. Burada E, zeminin elastisite miidiiliidiir [21].
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2.2. Yerel Zemin Kogullar

Deprem hareketi altinda, yapilarda hasara neden olan en dnemli faktérlerden birisi de
yerel zemin kogullaridir. Deprem etkisi altinda yerel zeminler, sivilagma, gogme,
oturma gibi nedenlerden dolay1 yapisal hasarlara sebep olduklar1 gibi yerel
zeminlerin dinamik &zellikleri de zeminlerin deprem hareketi altindaki davramgsim
belirleyerek yap: hasarlarn iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Zemin, yapiya etkiyen
deprem ivmesini biyiiterek hasarin da biiylimesine neden olur. Bu olay zeminin

biiyiitme etkisi (amplifikasyon) olarak tarif edilir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Zemin Bilyiitmelerinin Zemin Tiirlerine G6re Degigimi

Zemin Ortalama Bityiitmeye
Kategorisi Genel Tanim Kayma Dalgas:1 | Karst  Zemin
g Hizi, Vs (m/s) | Davranisi
A Kaya Vs >750 -
Derin kohezyonsuz zeminler,
‘Sll.CI. lfohezyonlu zeminler yada 360<V, <750 | Diisitk
B ikisinin  karigimindan olusan
zeminler
Kum silt veya siki-gok siki kil,
C bazi cakillar, kalinligr 3 m den | 180<V, <360 | Orta
kiiglik yumusak kil tabakalar
Kalinlig: (H,) az veya yumusak V. <180
D1 veya orta siki kil igeren 3;1 <H, <15 Yiiksek
tabakalar t>om
Kalinh@ (Hy fazla ve yumusak | V<180, .«
D2 veya orta siki kil i¢eren tabakalar | 15m<H<35m Yitksek
El Qrgamk madde oram yiiksek H,>3m Cok yiiksek
killer
. e e H, >7m ve "
E2 Yiiksek plastisiteli killer PI<%75 Cok yiiksek
Cok kalin yumusak veya orta .
E3 sik kil igeren tabakalar H;>35m Gok yiiksek

Yerel zemin kosullarinin deprem hasarina olan etkisi, zeminlerin rijitlik ve dinamik
karakteristikleri ile degismektedir. Yapi-zemin etkilesim analizi igin segilecek
analitik ve matematik modeller, yap1 6zelliklerinin yaninda zemin 6zelliklerini de

hassasiyetle yansitmalidir. Ciinkii, zeminin enerjiyi yutmasi, zemin ortamimn yar
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sonsuz biiyiikliikte olusu ve zemine ait fiziksel parametreler; zeminin 6zellikle sekil

degistirmesine, kayma modiiliine ve gerilme diizeyine baglidur.

Zeminlerin dinamik yiikleme altindaki hareketini belirleyen en 6nemli dinamik
ozellikleri plastisite indisi, kayma modiilii ve sontim oramidir. Kayma modiilii ve
s6niim oraninin belirlenmesi igin arazi ve laboratuvar deneyleri basta olmak tizere
cesitli yontemler [22] gelistirilmigtir (Sekil 2.7). Plastisite indisinin maksimum
kayma gerilmesi (Gmax) ve soniim oranina gére degisimini inceleyerek, séniim orani
ile plastisite indisi arasinda ters orantili bir iliski oldugunu ortaya koydular. Zeminin
dinamik davramgi, kalici yer degistirmeler olmadig; taktirde, zeminin kayma modiilii

ve sOniim karakteristiklerine bagh olarak hesaplanabilir.

TR
o L. R NS
) . \\u “.
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s o M - o
O £ . .
O \'. N R ‘<°\‘
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Birim kayma deformasyonu (%)
- 0
o , 15
S L7030
E 7,7 1750
c ) e ,
g o 100
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S - 1p=200
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Birim kayma deformasyonu (%)

Sekil 2.7 Birim Kayma Deformasyonun Kayma Modiildl ve S6niim Oranina Gore Degiisimi [22]

Sekil 2.8’de goriildiigii tizere birgok zemin, egrisel gerilme-gekil degisimine sahip
oldugundan kayma modiilii genelde histeresis dongiideki u¢ noktalar tarafindan
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belirlenen sekant modiilleri G; ve G; ile ifade edilir. S6nlim faktérii 77 ise, histeresis

dongii igerisindeki alanin toplam alana orani seklinde ifade edilir. Kayma modiilii ve

sOniim oraninin her ikisi gekil degistirmenin fonksiyonu olarak belirlenebilir.

(a) (b)

Sekil 2.8 (a) Farkh Sekil DeBisimlerde Histeresik Gerilme-Sekil Degistirme Degisimi (b) Esdeger
Viskoz igin 77 Histeresis Soniim Faktoril

2.2.1. Yerel Zemin Kalinlig:

Yerel zeminlerin tabaka kalinliklart da yapi zemin hasarlarina etki eden en dnemli
unsurlarin baginda gelmektedir. Yerel zemin tabaka kalinliginin iistyapr davranis
tizerindeki etkisini de arastirdigimiz bu tez galigmasi kapsaminda, yerel zemin tabaka
kalinlifinin, zemin 6zelliklerine ve yap: yiiksekligine bagh olarak {ist yapida ¢ok
farkli Kesit tesirlerine neden oldugu goriildii. Bu konunun aynntilann Boliim 5°de

verilmistir.

Yerel zemin kalinhig: iist yap: elemanlarindaki yer degistirme, ivme gibi degerlerin
yaninda maksimum taban kesme kuvveti ve taban devrilme momentini de
etkilemektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Yerel Zemin Kalinhginin Maksimum Temel Kesme Kuvvetine Etkisi [23].

Kayma dalgas: hizi, deprem yiikleri sirasinda zemin tabaklarinin meydana getirecegi
biiyiitmelerin hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli dinamik zemin parametresidir.
Zemin tiirti, derinlik, jeolojik yiik, efektif gerilme, asir1 konsolidasyon orant (OCR),
ve bosluk oram kayma dalgasi hizim etkileyen faktérlerin baginda gelmektedir.

2.2.2. Zemin Spektrumlari

Farkli zeminler farkli spektrum egrilerine sahiptir ve 6zellikle 0.5 saniyeden biiyiik
periyotlarda spektrum egrilerinde 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.10).
Spektral degerlerin, yumusak ve orta sertlikteki kil dolgusu ve kohezyonsuz
zeminlerde, 0.5 sn’den biiyiik periyotlar igin, sert zeminler ve kayaya gére daha
biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durum s6z konusu zeminlerin uzun periyoda ait
titresim bilesenlerinin daha biiyiikk oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini
gOsterir.
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Yumusak ve orta sertlikie
kil ve kum

Spektral ivme
Maksimum yer ivmesi

T6s)
Sekil 2.10 Degisik Zeminler [¢in Spektral ivme Periyot {liskisi

Deprem odagindan uzaklastikga deprem siddetinin azaldig bilinen bir gergektir.
Deprem siddetindeki azalma etkisi aliivyon zeminler i¢in, i¢ biikkey, magmatik kayag
zeminler (Granit) igin dis biikey azalan bir davramig gostermektedir (Sekil 2.11).
Sekil dikkatli bir gekilde incelendiginde deprem merkezinden (episantr) 50 mil ila
200 mil arasinda bir uzakhk igerisinde aliivyon dolgu iizerinde hissedilen deprem

siddetinin, granit ve magmatik kayaglardakinden 2-3 kat daha fazla oldugu kolaylikla

goritlebilir.
10 | Allivyon zemin
8 | “‘““\\\\/
5. >
- 6 N
o . Magmatik kayag (Granit) N
w4 A
2
\
| . \ Uzaklik
100 200 300 il

Sekil 2.11 Farkli Zeminler igin Deprem Siddeti ve Episantr Uzaklig1 Arasindaki iligki
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2.2.3. Zemin Periyodu ve Zemin Ozelliliklerinin Ust Yapiya Etkisi

Deprem sonrasi olusan dalgalarin etkisi ile zemin ve yapi sahip olduklar periyotlar
ile sallamma baglar. Eger zemin ve yapi yaklagik olarak aym periyotta salinirlarsa
zemin ve yapi arasinda rezonans denilen olay gergeklesir ve yapilarda ok biiyiik
hasarlara neden olur. Salimm periyodu 0.6 sn olan bir zemin tabakas: iizerine salinim
periyodu 0.5-0.7 sn civarinda olan ve tiim tasarim kriterleri karsilanmis, boyu
yaklagik olarak 20-30 m arasinda bulunan bir bina ile salinim periyodu 0.1 sn olan
¢ok fazla miihendislik hizmeti gérmemis olan bir yap1 dinamik performans agisindan
kargilagtinidiginda, salinim periyodu 0.1 sn olan miihendislik tasarimi gérmemis yapi

ayakta kalirken, diger tasarim gormiis yap1 ¢ok fazla hasar gérebilmektedir [24].

Sert ve rijitligi fazla zeminler iizerine ¢ok katli ve periyodu biiyiik yapilarin,
yumusak ve rijitligi az olan zeminlerin {izerine ise az kath periyodu diisiik yapilarin
yapilmas: gerekmektedir. Ancak yumusak zeminlerin iizerine diisiik periyotlu
yapilarin yapilmas: durumunda bile, zemin yap: etkilesimi ihmal edilmeyecek
derecede O6nemlidir. Yumusak zeminler iizerinde insa edilen rijit yapilarda
ylkseklik/genislik orami diisiik tutulmahdir. Yiikseklik/geniglik oraninin yapi zemin
dinamik etkilesimi {izerindeki etkisi, oran arttik¢a yer degistirme genliginde azalma
ve periyotta uzama seklinde goriilmektedir. Bu oranin etkisi yumusak zemin-rijit
yap1 durumunda iyice belirginlesirken, sert zemin esnek yapi1 durumunda ise soz
konusu etki azalmaktadir [15]. Ayrica deprem dalgalarinin periyotlart merkez
isslinden uzaklagtikga biiyiliyerek yapilarda istenmeyen hasarlara yol agabilmektedir.
Ornegin Meksika depreminde (1985), merkez iissiinden 350 km uzakta bulunan
yerlesim bolgelerinde ¢ok katli yapilarda biiyiik hasarlar olugsmustur. Yapilan
incelemeler sonucunda, yumusak zemine déniismiis olan eski g6l yataginin, uzun
periyotlu yer hareketlerini biiylitmesi ile maksimum tepkinin 2.0-2.5 saniyelik
periyotlarda olustugu ve bunun sonucunda dogal titresim periyotlar: biiyiik olan ¢ok
kath yiiksek yapilann biiyiik hasarlar gérmesine sebep oldugu anlagilmigtir [25].
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2.2.4. Deprem-Temel iliskisi

Genellikle sismik tasarimda daha ¢ok yergekimi ivmesinin kesirleri olarak belirlenen
yatay ivmelerin etkisi dikkate alinmakta ve yapilar tizerine deprem dalgalarinin
diisey bileseni ihmal edilmektedir. Temele ulasan diisey dalga bilegenleri, temelin
zemine aktardi1 kuvvet vektoriinden daha kiiciik veya ona esit ise, temelde higbir
deplasman g6zlenmez ve {ist yap: etkilenmez. Ancak, deprem dalgalar etkidikleri
zemin temel arakesitinde temelin yapinin zemine aktardifi gerilmelerden daha biiylik
gerilme aktardifinda olusan gerilme farkindan dolay: denge zeminde meydana gelen
hacim artis1 ile saglanmakta ve temel eski seviyesinden belirli bir miktar yiikselerek,
zeminden ayrilabilir veya donerek list yapida deformasyonlara neden olmaktadir
(Sekil 2.12). Genellikle depremin diisey bileseni, iist yapiya, yatay bilesenin 2/3’ii
mertebesinde etki etmektedir.

E ; F Dugim noktalarinda

/ zorlanma

——
Lt

™
%

Dalga etkisi ile C temelinin

/iZ/ Yikselmesi
\:j ’

Sekil 2.12 Herhangi Bir Temelde Meydana Gelen Yer Degistirmenin Ttim Sistemi Etkilemesi [24]

Temellerde dénme (6zellikle perde temellerinde) tasiyici sistem davramigim
etkileyebilir. Perde elemanin diger kolonlara kiyasla ¢ok biiyilik 6telenme ve dénme
rijitligi vardir. Bu 6zelliginden dolay: yatay deprem yiikiiniin biiyiik bir b6liimii bu
elemanlar tarafindan kargilanir. Ancak temel-zemin etkilegimi ile temelde dénme

gosteren perdenin rijitligi ¢ok azalir ve perdelerin karsilayabilecegi deprem ylikii
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biiyilkk oranda azalabilir. Kuvvetler dengesinin saglanmasi zorunlu oldugundan,
perdenin karsilamadifi yiik etkileri diger tarafta bulunan kolon veya perdeler
tarafindan téslnmak zorundadir. Boylece kolonlar ya yetersiz konuma gelirler ya da
daha biiyiik yiik etkileri i¢in projelendirilmek zorunda kalirlar (Sekil 2.13). Ayrica
temelinden ankastre olmaktan uzaklasmis perde duvarin yapinin dinamik davranigina

olumlu katkisi da gok azalmig olur [25].

Dalga etkisi ile temelin
ylikselmesi

Sekil 2.13 Temelde Meydana Gelen Yer Degistirme Nedeniyle Perde Duvarin Olumlu Katkisin
Ortadan Kalkmast

2.2.5. Zemin Sivilagmasi

Zemin sivilagmasi; kohezyonsuz, uygun dane dagilimina sahip, suya doygun
zeminlerde yer hareketleri nedeni ile danelerin birbirine yaklagmaya g¢aligmasi
sonucu bu daneler arasinda bulunan suyun herhangi bir yere gitmesinin miimkiin
olmadigi durumlarda olugmaktadir. Dinamik yiikleme nedeni ile daneler arasinda
hidrostatik basing artmakta ve bu artig diisey yonde etkili olan jeolojik basinca
esitlenince efektif gerilmeler sifirlanarak zemin siv1 gibi davranmaya baslamaktadir
[24]. Bu olay genellikle suya doygun kalin kum tabakalarimin bulundugu bolgelerde
olugsmaktadir. Zemin sivilagmasinin yap1 hasarlar1 iizerinde ne oranda etkili oldugu
Japonya’nin Niigata sehrinde 1964 yilinda meydana gelen 7.3 siddetindeki depremde
goriilmiistir (Sekil 2.14). Bu depremde 42130 yap: sivilasma nedeni ile ya tamamen
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yada farkli oranlarda hasar gérmiistiir. Ayrica 17 Agustos 1999 Marmara depremi ve
12 Kasim 1999 Diizce depremlerinde de yaygin sivilasma hasarlar goriilmistiir. Ust
yapinin deprem yonetmeliklerine gore yapilmasi durumunda bile zemin sivilagmasi

yapilari kullanilamaz hale getirebilmektedir.

Sekil 2.15 Marmara (1999) Depreminde Sivilagsma Nedeni ile Olugan Yap1 Hasarlar



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu eleman yontemi, genig bir alan1 kapsayan mithendislik problemlerinin sayisal
¢bziimiinde giiglii bir ara¢ haline gelmistir. Uygulama alanlar otomotiv, ugak, bina
ve koprii yapilarin deformasyon ve gerilme analizinden, 1s1 akigi, akigkan akigi,
magnetik akis, s1zint1 ve diger akis problemierinin alan analizine kadar olan bélgeyi
kusatir. Bilgisayar teknolojisi ve CAD sistemlerinin hizli gelisimine paralel olarak
karmagik problemlerin modellenmesi kolaylagmistir. Bu sayede ilk prototip insa
edilmeden once bilgisayarda birkag alternatif konfigiirasyon denenebilmektedir.
Biitiin bunlar sonlu elemanlar yonteminin temel teorisini, modelleme tekniklerini ve
hesaplama 6zelliklerini anlamak sureti ile geligmelerle yarismak gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu analiz metodunda, bir stirekli ortam: tanimlayan kompleks bir
bélge, sonlu elemanlar ad: verilen basit geometrik sekillere boliinmektedir. Malzeme
Ozellikleri ve ¢6ziim bagintilari, bu elemanlar {izerinde diigiiniilmekte ve elemanin
koselerindeki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilmektedir. Toplama islemi,
ylikleme ve kisitlarin uygun bir gekilde g6z Sniine alinmasiyla bir denklemler sistemi
elde: edilmekte ve bu denklemlerin ¢6ziimii ortamin yaklasik olarak davramgini
vermektedir [26].

Bir ¢ok miihendislik problemi i¢in kapali matematiksel ¢6ziim elde etmek miimkiin
olmamaktadir. Boyle bir ¢oziim, sistemin herhangi bir noktasinda bir sistemde
bulunmas: gereken bilinmeyenlerin degerlerini veren matematiksel ifadedir. Ancak
degisik malzeme o&zellikleri, smir kosullart ve geometrileri igeren karmagik
problemler igin yaklagik fakat yeterli sonuglar veren sayisal ¢dziimlere bagvurmak
gerekmektedir. Sayisal ¢6ziim, sistemlerin ¢ogunda sistemin ‘diigiim noktalars’
olarak adlandirilan belirli noktalarinda elde edilmektedir.

Sonug olarak, tek bir islemde tlim yapiy1 ¢6zmek yerine, ¢6ziimler, yapiy1 meydana

getiren her eleman i¢in ayn ayn formiile edilmekte ve bir araya getirildiginde tiim
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yapinin  davramgi elde edilmektedir. Boylelikle analiz yontemi oldukga
basitlestirilmesine kargin yapilacak islem sayisi, temel yapiy1 olusturan sonlu eleman
sayisina bagh olarak artmaktadir. Bu nedenle gereken islemler ancak bilgisayarlar ile
gergeklestirilebilmektedir. Bu sonlu elemanlar iki veya {i¢ boyutlu olsa da, genellikle
iki boyutlu icgen veya dértgen elemanlar kullamlmaktadir.

3.1 iki boyutlu Izoparametrik Elemanlar

Bu c¢alismada zemin alt yap1 modeli kurulurken iki boyutlu izoparametrik eleman
(dort noktali) kullanmilmugtir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 D&rt Noktali izoparametrik Eleman

Sekil Fonksiyonlar:

Burada, global eksen takimm x,y ile lokal eksen takim ise &,y ile tanimlanmugtir.
Sekil fonksiyonlar1 kurulurken Lagrange sekil fonksiyonu Ni=1, i noktasinda birim
sekil degistirme ve diger noktalarda sifir yazilarak elde edilir:

Ni =1 (1 digiiménde)
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N; =0 (2,3 ve 4 diiglimiinde)

Ni = a1+ a2 + a3 + asén

Ni=ct~¢)1-7) 3.2)
1=cft-(-Dft- (-1}

1=c2f2) c=}, (3.3)
Sonug olarak 1.diigiim noktas: i¢in sekil fonksiyonu

N.= 1= £)i-n) G4
olarak tanimlanir ve diger biitiin noktalar igin de agagidaki gibi tanimlanir:

N:= Y (1+£)1-7)
No= Vi (1+&)i+7) (3.5)
No= Y (1-¢£)i+7)

Ni= Y, 0+ £8)1+7m)

&, M inoktasindaki koordinatlardir.

Noktasal degerleri yerdegistirme teriminde tanimlarsak:

u= Z Nyi (3.6)

u=Nigqi+ N2q3+ N3gs+ Nag?
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v =Niq2+ N2qg4 + N3qé + Na4qs (3.7.a)

matris formunda agagidaki gibi yazilabilir:

u=Nq (3.7.b)

w=fun]

Ne 0 N2 0 N3 0 N« O (3.8)
0 Nie 0 N2 0 N3 0 Ng

Izoparametrik formiilasyonda, aym sekil degistirme fonksiyonlar: N, ayrica noktasal

koordinatli bir elemanin bir noktasinin koordinatlarin1 da ifade eder.
x=Nixi+ N2x2+ N3x3i+ Naxs

y=Nuyi+ N2y2+ N3y3+ Nays 3.9

u=2qui x=ZNDCi
v=ZNm y=ZN,yi

f= f(x,y)

X(e)

=f= fI.X(g’”)a Y(f.q).l
Y(en)

tlirevlemenin zincir kurali kullanilarak;
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of of ox of dy (3.10)

(3.11)

olarak ifade edilir.

Jakabiyen matrisi

j_|os e
ox oy

- 3.12
=& - (3.12)

J=1
4

[—(1-n)x-+(1—f7)xz+(1+ﬂ)xs-(l+rz)xa —(l—rl)yu+(1—n)yz+(1+n)ys—(1+n)y¢]
-2 - 0+ e+ + e+ (- ~(-p~ [+ &)+ +Ep+{1-E

| Jn Jn (3.13)
TJu Iz ‘

olarak ifade edilir.

(3.11) denkleminin su sekilde tersi alinabilir;



26

¥ o

It

Al Y 3.14
. o (3.14)
yada

o 2

o 1 [Jzz —le] d&

of T detd|-Ju Ju o 3.15
> o (3.15)

Bu ifadeler elemanin rijitlik matrisinde kullanilacaktir.

Eleman Rijitlik Matrisi

Dortgen elemanin rijitlik matrisi gévdedeki gerilme enerjisinden tiiretilebilmektedir;

U= lo_rng (3.16)
2

yada

U=yt I%afst G179

t, e elemaninin kalimhgidir.

Gerilme yer degistirme iligkisi



o ]

& ox
v |
€=3y=<——
oy
W) \ou ov
_.+_

| &y

f =u oldugu diistiniilerek denklem (3.15) de

o o
o 1| Ja2 -Ju o&
Oul™ dety|-Ju Jn Ou
oy on

kisaca,
o o
é; 1| Jn -Ju o0&
,a_v_ Tdety|-Ju Ju ?1
oy on
olarak ifade edilir.

Denklem (3.18) ve (3.19.a,b)

27

(3.18)

(3.19.2)

(3.19.b)

(3.20)
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A ise
. Jz  ~Jn 0 0
A=—— 0 0 -Jun  Ju
det)
-Ja Ju  Jn -Ji (321)
olarak ifade edilir.

Enterpolasyon denklemleri (3.7a) dan

rjaﬁ.ﬁ
%4
o (3.22)
on)
~(-7) o (-n) o (+5) o —(+n) o
Gol]-0=8) o (x5 o  (+¢) o (-5 o0
4 0o -(-p) o (i-7) o (+7) o0 —(1+p) 123
0 (-8 o —G+1) o (+8 o (-9 (3-23)
(3.20) ve (3.22) denklemleri
£=Bq (3.24)
B=AG (325)
ifadelerini verir.
Gerilme denklemi ise
o =DBq (3.26)

olarak ifade edilir.
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D matrisinin boyutu 3x3 diir.

(3.17) denkleminde verilen gerilme enerjisi

1, (3.27.2)
U =§§q [te L LBTDBdetJdé‘dn]q
1, 327
=Z§qu q ( )
. r (3.28)
k¢ =1, [ [B"DBdetldzdy

3.2 Diizlem Cerceveler

Bu ¢aligmada iist yap1 diizlem cerceve olarak modellenmistir. Herdiigiim noktasinda
iki yer degistirme ve bir donme deformasyonu vardir (Sekil 3.2). Noktasal yer
degistirme vektorii agagidaki gibi verilmistir;

a=lgn g2 @, g4, g5 qe (3.29)

Sekil 3.2 Cubuk Eleman
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x’ ve y’ lokal eksenler, kostiniis dogrultmanlar1 ¢/ ve m olarak tammlanir.(£ = cos @,

m=sin@)
Q' =[gn g2 ¢35 ¢'4 q's, q's]

q's = g3 kabulii yapilarak

q'=Lq
bulunur.
(¢4 m 0 0 0 0]
-m £ 0 0 0 0
1 8 0 01 0 00
10 00 ¢ moO
0 0 0 -m £ 0
0 00 0 0 1]
E4 o _E4
l, l,
0 121§1 6E21 0
ee Ze
6EI  4EI
0 —
?
kre_: e e
_E4 o 4
Ze ee
0 _12E3] _6E2] 0
ee ee
0 6E21 2EI 0
] L, L,

1 tT yre 1 l TyTypre
U,=—q'"k"q'==q"I'k"L
2q 2q q

e

0 0
—12EI 6EI
Ze3 eez
_6El 2Kl
e L,
0 0
12EI 6EI
73 - P
_6EI  4EI
t? L,

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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W,=p'"kq=y"L'kLq (3.35)
w'  Lokal koordinatlarda ki virtiiel noktasal yer degistirmedir.
4 Global koordinatlarda ki virtiiel noktasal yer degistirmedir.
Global koordinatlarda ki eleman rijitlik matrisi
ke =L"k"“L (3.36)

olarak tanimlanmgtir.



BOLUM 4. DEPREM ETKISININ ANALIZi

Bu ¢alismada yapi-zemin modellerinin zaman tamm alaninda dinamik analizleri
SAP2000 paket programu ile gerceklestirilmigtir. Bu boliimde bu ydntem kisaca

Ozetlenmisgtir.

Bir binanin dinamik analizindeki ilk adim, matematik modelinin kurulmasidir. Bir
yapin titresim durumundaki konumunun belirlenmesi i¢in gerekli olan parametre
sayis1 serbestlik derecesi olarak isimlendirilir. Her ne kadar yapilar siirekli
sistemlerse de, giinlimiizde yaygin olan bilgisayar ¢6ziimii igin sistem ayriklastirilir
ve ¢ok serbestlik dereceli sistem haline gelir. Bu ayriklagtirmada genellikle, kiitle,
kat seviyesinde toplu olarak g6z Oniine alimir. B6yle bir sistemin dinamik
davraniginin belirlenebilmesi igin sistemin hareket denkleminin yazilmasina ihtiya¢
vardir. Hareket denklemi, sisteme etkiyen kuvvetlere, atalet kuvvetinin de

eklenmesiyle, kuvvet dengesi olarak da gériilebilir.
4.1 Hareket Denkleminin Sayisal Coziimii

Yer hareketi etkisi altindaki sistemlerin ¢6ziimiinde kullanilan vaygin bir ySntem

hareket denkleminin sayisal integrasyonudur. Hareket denklemi,

[MKu}+[cHu}+[K ]{u}={F} | @.1)

seklindedir. Dogrusal davramgta, [M], [C] ve [K] sirasiyla kiitle, s6niim ve rijitlik
matrislerini, {F} dig yiik vektoriinii gstermektedir. Dogrusal olmayan davranista ise
kayma modiilii sekil degistirmelere, dolayisiyla zamana bagli olarak degistiginden

rijitlik matrisi, ona bagh olarak da soniim matrisi zamana baglh olarak ortaya

gikmaktadir. Burada, {i}, {u }, {u} suasiyla zamana bagli ivme, hiz ve yer

degistirme vektorlerini géstermektedir.
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Bir t zamanindan t+At zamanina gelindiginde yer degistirmelerde meydana gelecek
Au(t)=u (t + At )— u (t ) degisiminden hareket denklemindeki kuvvetlerde olusacak

artimlarin da dengede olmasi gerekir. Hareket denklemi artimlar tiiriinden,

[MHau(e)}+[c(e){au(e)}+[x (¢)]{au(t)}={aF (1)} (4.2)
seklinde yazilabilir.

Artim olarak yazilan 2.2 denkleminin sayisal ¢6ziimii ig¢in hesap yontemleri
gelistirilmigtir. Burada zaman tanim alaninda adim adim integrasyon tekniginin

kullamldig Dogrusal ivme Degisimi Yéntemi 6zetlenecektir.

4.1.1 Dogrusal ivme Degisimi Yontemi

Hiz ifadesi ﬁ(t+At), kuvvet serisine agilir ve serinin ilk li¢ terimi géz Oniine

alinirsa,

(At)’

u(t+At)=u(t)+u(t)At+u(t) > (4.3)
elde edilir. Buna karsilik gelen yer degistirme ise,

, . At)? . At)’®
u(t+At)=u(t)+u(t)At+u(t)( 2) +u(t)( 6) (4.4)

seklinde yazilabilir. ivmenin géz 6niine alinan adim iginde dogrusal degistigi kabul

edilirse, u(t)= %tgt—) (=sabit) alinarak yukandaki ifadeler,

Au(t) = u(t)at+ A ii(t)éz1 (4.5)
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Au(t)=d(t)At+ﬁ(t)gé;i+Aﬁ(t)£é;l “56)

sekline getirilebilir. Bu bagintilardan ivme ve hiz artimlar ¢oziiliirse,

Au(t)= 6&3)(;) 6 ﬁA(:) ~3u(t) @.7)

(4.8)

elde edilir. Bu sonuglar 4.2 denklemindeki artimlara ait hareket denkleminde yerine

yazilmasi ile yer degistirme vektoriindeki artim {Au(t)} igin,

[K* (1) [{au(t)}={aF" (1)} 4.9)

bagintis1 elde edilir. Etkili rijitlik matrisi [K*(t)] ve etkili yiik artim vektSriiniin
{AF(t)} agik ifadeleri agagidaki sekilde yazilabilir:

[K*@©)=[k@)]+3 [CA(:)]+6 ([2:[)]2 (4.10)

{aF" (1)} = {AF ()} + [M 6{{1—A(?}+3ﬁ(t) +[c(t)](3{1(t)+{ﬁ(t)}§21) (4.11)

Sayisal ¢oziimlerde u(t) ve u(t) degerleri, baglangi¢ sartlar1 olarak veya bir 6nceki
adimin sonuglan olarak bellidir. Yiik vektorii, sonim ve rijitlik matrisleri belirli

olduguna gore, karg1 gelen ivme vektorii 4.1 denkleminden,

{ﬁ(t)H{F(t)}—[c(t)l{a(t)}—[K(tmu(t)}]mr @12)
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seklinde bulunur. Daha sonra 4.10 ifadesinden [K'(t)] etkili rijitlik matrisi, 4.11
ifadesinden {AF’(t)} etkili yiik artim vektorit ve 4.9 ifadesinden yer degistirmelerde

meydana gelen {Au(t)} artim vektorii hesap edilir. Hizlarda meydana gelen artim ise

4.8 ifadesinden bulunur.

Sonug olarak gdz 6niine alinan adim sonrasi hiz ve yer degistirme degerleri igin,

u(t+At)=u(t)+Av(t+At) (4.13)
u(t+At)=u(t)+Au(t+Aat) ‘ (4.14)
bagintilar elde edilir [22].

Bu boliimde dinamik analize kisaca deginilmis ve zaman tanim alaninda adim adim

integrasyon tekniginin kullanildig1 Dogrusal ivme Degisimi Yontemi dzetlenmistir.



BOLUM 5. SAYISAL ORNEKLER

Bu ¢aligmada, deprem etkisindeki betonarme binalarin davramsindaki zemin
etkisi incelenmigtir. Bu amagla, zemin-yap1 modeli kurularak sonlu elemanlar
metodunu kullanan SAP2000 analiz programi ile dinamik analizler
gergeklestirilmistir  (Sekil 5.1). Zemin-yapt modeli kurulurken zemin
altyapisinin zemin tabaka kalinhi@ ve zemin tabaka genisligi yapilan dinamik

analizler yardimiyla belirlenmistir (Sekil 5.3, Sekil 5.4).

A

e , FET4
R 1 5 _tag g
IH_H_. :ﬁj - , 'h.i}{ =
Vo SAA i1 T S L EAV.VH Ve SA)
U500 /’”“IE
y 2592 - A%, M

TN AN 2
m%/h%—mé‘m% Lot

>

Zemin Tabaka Gensligi (ZTG)

Sekil 5.1 Zemin-yapi modeli

Dinamik analizlerde 6 farkli zemin altyapi modeli ve 5 farkh iistyap:r modeli
secilmistir (Tablo 5.1). Ustyapt modellerinin tamaminda elastisite modiilii
E=28000MPa, poisson oram v=0.20 ve birim hacim agirhg: p=25 kN/m® olarak
se¢ilmistir. Yap: modellenirken segilen kolon boyutlar: 50x50 cm, kiris boyutlar
ise 25x50 cm dir. Yapida ki sabit yiik 2,0 kN/m® ve hareketli yiik de 1,5 kN/m*

olarak alinmistir. Kat ytiksekligi olarak 3 m alinmistir.
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Ayrica zemin altyapt modeli kurulurken yer alti su seviyesinin (YASS)

bulunmasi ve bulunmamasi durumu da dikkate alinmistir. YASS seviyesi Sm,

10m ve 25m olarak belirlenmistir.

Tablo 5.1. Zemin Tabaka Kalinhg ZTK=50m igin Zemin Hakim Periyotlari

Elastisite
" s Birim Hacim Poissin Zemin Kayma Povyut ()
modiilii, £ AgirhgLp | oy Dalgas1 Hizx 4*H
(Mpa) (kN/m’) i (m/sn) SAP2000 | T= Vs
13 18 0.45 50 4,076 4,00
56 20 0,40 100 2,043 2,00
120 20 0,33 150 1,369 1,333
480 20 0,33 300 0,684 0,666
1350 20 0,33 500 0,408 0,400
5350 20 0,33 1000 0,205 0,200

Dinamik analizlerin tamaminda asagida verilen varsayimlar kullanilmistir;

e 1999 da meydana gelen Marmara depreminin yapi-zemin sonlu eleman

modellerinin tamamina ayni siddette etki ettigi (Sekil 5.2),

e Yapi-zemin sisteminde soniimiin %5 oldugu,

e Kolon ve kirig kesitlerinin dikdértgen ve kat yiiksekligi boyunca sabit

oldugu,

e Yapi yiiksekligi boyunca kat yiiksekliklerinin ayni oldugu,

Zeminin izotrop ve homojen oldugu.
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Marmara Depremi lvme Kaydi, 17 Agustos 1999

TR o T

03 E

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)

Sekil 5.2 Dinamik Analizlerde Kullanilan Marmara Deprem Kaydi

5.1 Zemin Altyap:1 Modelinin Geometrisinin Belirlenmesi

Zemin alt yapisinin modeli segilirken zemin tabaka genisligi 36m, 100m, 250m,
400m, 500m, 800m, 1000m, 1500m ve 2000m, ayrica zemin tabaka kalinliginin
segimi iginde zemin tabaka kalinligi 25m, 50m ve 75m olarak analiz yapilarak
degerler karsilagtirilmistir.  Zemin alt yapisinda viskoz siur sartimi
uygulayabilmek igin ilgili noktalara bir birimlik yer degistirme yaptiracak olan
kuvvet uygulanmig ve bu da efektif rijitlik olarak alinmistir. Ayrica efektif
soniim hesaplanirken her farkli zemin i¢in ayri ayri degerler bulunmustur.
Yapi-zemin modelinin  dinamik analizleri yapilarak iistyapinin tepe
noktasindaki yer degistirme degerleri ile taban noktasindaki yer degistirme
degerleri bulunmugtur. Bu degerler kullanilarak iist yapida meydana gelen
rolatif yer degistirmelere gére zemin tabaka genisligi ve zemin tabaka kalinlig:
segilmigtir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4).
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Sekil 5.3 Ust Yapi Tepe Noktasi Yer Degistirme Degerleri
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Sekil 5.4 Ust Yapi Rolatif Yer Degistirme Degerleri
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5.2 Zemin Kayma Dalgas1 Hiz1 V=50 m/sn Olan Yapi-Zemin Modeli

Zemin kayma dalgasi hiz1 V=50 m/sn i¢in dinamik analizleri yapilan zemin-
yapt modellerinin davramiglar1 grafikler halinde asagida sunulmustur (Sekil
5.5a-¢). Bu grafiklerde tepe noktasinin yer degistirmesinin zaman-tanmim

alanindaki degisimi verilmistir.

Zemin alt yapt modelinin &zellikleri sabit tutularak YASS seviyesi
degistirilmistir. Yer alti suyunun bulunmamasi ve YASS seviyesinin 5Sm, 10m ve
25m oldugu durumlar dikkate alinmistir. Ust yapit modelinin de H/B
oranlarinin farkli degerleri i¢in grafikler ayri ayri sunulmustur. H/B oranlari

1,0-1,5-2,0-2,5 ve 3,0 alinarak dinamik analizler yapilmistir.

T
YASS yok
YASS 5m

I T1IY

yerdegistirme (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
zaman (sn)

Sekil 5.5a.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=50 m/sn ve H/B=1,00)
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Sekil 5.5b.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanmim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=50 m/sn ve H/B=1,50)
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Sekil 5.5c.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=50 m/sn ve H/B=2,00)
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Sekil 5.5d  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=50 m/sn ve H/B=2,50)
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Sekil 5.5¢  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=50 m/sn ve H/B=3,00)
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5.3 Zemin Kayma Dalgas1 Hizi V=100 m/sn Olan Yapi-Zemin Modeli

Zemin kayma dalgasi hiz1 V=100 m/sn igin dinamik analizleri yapilan zemin-
yapt modellerinin davramglar1 grafikler halinde asagida sunulmustur (Sekil
5.6a-e). Bu grafiklerde tepe noktasimin yer degistirmesinin zaman-tanim

alanindaki degisimi verilmistir.

Zemin alt yapt modelinin &zellikleri sabit tutularak YASS seviyesi
degistirilmistir. Yer alti suyunun bulunmamasi ve YASS seviyesinin Sm, 10m ve
25m oldugu durumlar dikkate alinmigtir. Ust yapt modelinin de H/B
oranlarimin farkli degerleri igin grafikler ayri ayri sunulmustur. H/B oranlar:

1,0-1,5-2,0-2,5 ve 3,0 alinarak dinamik analizler yapilmistir.
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0

Sekil 5.6a  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=100 m/sn ve H/B=1,00)
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Sekil 5.6b  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=100 m/sn ve H/B=1,50)
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Sekil 5.6c  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=100 m/sn ve H/B=2,00)
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Sekil 5.6d
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Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=100 m/sn ve H/B=2,50)
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Sekil 5.6e
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Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=100 m/sn ve H/B=3,00)
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5.4 Zemin Kayma Dalgas1 Hizi V=150 m/sn Olan Yapi-Zemin Modeli

Zemin kayma dalgast hizt V=150 m/sn i¢in dinamik analizleri yapilan zemin-
yapt modellerinin davraniglari grafikler halinde asagida sunulmustur (Sekil
5.7a-e). Bu grafiklerde tepe noktasinin yer degistirmesinin zaman-tanim

alanindaki degisimi verilmistir.

Zemin alt yapr modelinin 6zellikleri sabit tutularak YASS seviyesi
degistirilmistir. Yer alti suyunun bulunmamasi ve YASS seviyesinin 5m, 10m ve
25m oldugu durumlar dikkate alinmistir. Ust yapr modelinin de H/B
oranlarinin farkh degerleri i¢in grafikler ayri ayri sunulmugtur. H/B oranlari

1,0-1,5-2,0-2,5 ve 3,0 alinarak dinamik analizler yapilmistir.

15 . . - ' : . fa—
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YASS 5m

YASS 10m
YASS 25m

yerdegistirme (m)

e L ! L " . . L .
50 5 10 15 20 5 30 35 40 45
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Sekil 5.7a  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanmim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=150 m/sn ve H/B=1,00)
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Sekil 5.7b  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=150 m/sn ve H/B=1,50)
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Sekil 5.7c  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=150 m/sn ve H/B=2,00)
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Sekil 5.7d  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamm Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=150 m/sn ve H/B=2,50)
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Sekil 5.7 Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=150 m/sn ve H/B=3,00)
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5.5 Zemin Kayma Dalgas1 Hiz1 V=300 m/sn Olan Yapi-Zemin Modeli

Zemin kayma dalgas1 hizi V=300 m/sn i¢in dinamik analizleri yapilan zemin-
yap1 modellerinin davramiglari grafikler halinde asagida sunulmustur ($ekil
5.8a-e). Bu grafiklerde tepe noktasinin yer degistirmesinin zaman-tanim

alanindaki degisimi verilmistir.

Zemin alt yapt modelinin ozellikleri sabit tutularak YASS seviyesi
degistirilmistir. Yer alti suyunun bulunmamasi ve YASS seviyesinin 5m, 10m ve
25m oldugu durumlar dikkate alinmistir. Ust yapi modelinin de H/B
oranlarinmin farkli degerleri i¢in grafikler ayri ayrt sunulmugtur. H/B oranlari

1,0-1,5-2,0-2,5 ve3,0 alinarak dinamik analizler yapilmistir.
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Sekil 5.8a  Yapi Tepe Noktasimin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V4=300 m/sn ve H/B=1,00)
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Sekil 5.8b  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=300 m/sn ve H/B=1,50)
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Sekil 5.8c  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V4=300 m/sn ve H/B=2,00)
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5.6 Zemin Kayma Dalgas1 Hizi V=500 m/sn Olan Yapi-Zemin Modeli

Zemin kayma dalgasi hiz1 V=500 m/sn i¢in dinamik analizleri yapilan zemin-
yap1 modellerinin davraniglar1 grafikler halinde asagida sunulmustur (Sekil
5.9a-e). Bu grafiklerde tepe noktasinin yer degistirmesinin zaman-tanim

alanindaki degisimi verilmistir.

Zemin alt yapr modelinin Ozellikleri sabit tutularak YASS seviyesi
degistirilmistir. Yer alt1 suyunun bulunmamasi ve YASS seviyesinin 5m, 10m ve
25m oldugu durumlar dikkate ahnmistir. Ust yapi modelinin de H/B
oranlarimin farkl degerleri i¢in grafikler ayr1 ayri sunulmustur. H/B oranlar

1,0-1,5-2,0-2.5 ve 3.0 alinarak dinamik analizler yapilmistir.
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Sekil 5.9a  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=500 m/sn ve H/B=1,00)
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Sekil 5.9b.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=500 m/sn ve H/B=1,50)
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Sekil 5.9c.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V=500 m/sn ve H/B=2,00)
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5.7 Zemin Kayma Dalgas1 Hizi Vi=1000 m/sn Olan Yapi-Zemin Modeli

Zemin kayma dalgast hiz1 Vi=1000 m/sn i¢in dinamik analizleri yapilan zemin-
yapt modellerinin davramiglari grafikler halinde asagida sunulmustur (Sekil
5.10a-e¢). Bu grafiklerde tepe noktasimin yer degistirmesinin zaman-tanim

alanindaki degisimi verilmistir.

Zemin alt yapt modelinin o6zellikleri sabit tutularak YASS seviyesi
degistirilmistir. Yer alt1 suyunun bulunmamasi ve YASS seviyesinin 5Sm, 10m ve
25m oldugu durumlar dikkate almmistir. Ust yapi modelinin de H/B
oranlarinin farkl degerleri igin grafikler ayr1 ayri sunulmustur. H/B oranlar

1,0-1,5-2,0-2,5 ve 3,0 alinarak dinamik analizler yapilmigtir.
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Sekil 5.10a.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamm Alanindaki Yer Degistirmesi
(V,=1000 m/sn ve H/B=1,00)
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Sekil 5.10b.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamm Alanindaki Yer Degistirmesi
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Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamim Alanindaki Yer Degistirmesi

(V=1000 m/sn ve H/B=2,00)
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Sekil 5.10d.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamim Alanindaki Yer Degistirmesi
(V,=1000 m/sn ve H/B=2,50)
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Sekil 5.10e.  Yapi Tepe Noktasinin Zaman-Tamm Alanindaki Yer Degistirmesi

(V,=1000 m/sn ve H/B=3,00)
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5.8 Zemin Kayma Dalga Hizlarma Gore Modeller
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Sekil 5.11a  Zemin kayma dalga hizlarina gbre ist yapi modellerinin tepe noktasi yer
degistirmesi (YASS yok)
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Sekil 5.11b  Zemin kayma dalga hizlarina gore iist yapi modellerinin rolatif yer degistirmesi
(YASS yok)
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Sekil 5.12a Zemin kayma dalga hizlarina gdre (st yapi modellerinin tepe noktasi yer
degistirmesi (YASS 5m)
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Sekil 5.12b Zemin kayma dalga hizlarina gore iist yap1 modellerinin rélatif yer degistirmesi
(YASS 5m)
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Sekil 5.13a  Zemin kayma dalga hizlarina gore iist yapt modellerinin tepe noktasi yer
degistirmesi (YASS 10m)
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Sekil 5.13b Zemin kayma dalga hizlarina gore tist yapt modellerinin rolatif yer degistirmesi
(YASS 10m)



——H/B=1,0 - 5—H/B=1,5 —o— H/B=2,0 —x—H/B=2,5 —— H/B=3,0

1,2

1

0.8

0,6

0,4

0,2 | : ;;
0 . , .‘

0 250 500 750 1000
Zemin Kayma Dalga Hizi (m/sn)

Tepe Noktasi Yer Degistirmesi (m)

Sekil 5.14a Zemin kayma dalga hizlarina gore iist yapt modellerin tepe noktasi yer
degistirmesi (YASS 25m)
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Sekil 5.14b Zemin kayma dalga hizlarina gre modellerin rolatif yer degistirmesi (YASS 25m)



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada 120 farkli yapi-zemin modellerinin zaman tamm alaninda dinamik

analizleri gergeklestirilmistir. Yapilarin deprem etkisindeki davranisi, tepe noktasinin

yer degistirmesi terimlerinde grafikler halinde sunulmustur.

Bu ¢alismada zemin kayma dalga hizlarina gore similandirilan zemin-yapt modelleri

ayr ayn incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikanlmigur:

V=50 m/sn olmasi hali

Bu duruma ait grafikler incelendiginde biitin modellerin tepe noktasi yer
degistirmelerinin maksimum degerinin 1 m civarinda oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.5a-e). Grafiklerden de agikga goriildiigii gibi YASS’nin
bulunmamas: halindeki tepe noktas: yer degistirmesinin karakteri ile
YASS’nin olmasi halindeki tepe noktas: yer degistirmesi karakteri farklilik
gostermektedir.

YASS’nin bulunmasi halinde tepe noktas: yer degistirmeleri birbirlerine
olduk¢a yakin olmakla birlikte, en biiyiik yer degistirmelerin YASS=25 m
oldugu hale kargilik gelmektedir.

V=100 m/sn olmasi hali

Bu duruma ait grafikler incelendiginde YASS olmasi hali ile olmamas: hali
arasindaki tepe noktasi yer degistirmeleri birbirinden oldukga farklidir (Sekil
5.6a-¢). YASS bulunmamasi halinde tepe noktasi yer degistirmelerinin
maksimum degeri 0,40 m ve YASS bulunmas: halinde ise tepe noktas: yer

degistirmelerinin maksimum degeri 1 m civarlarindadir.
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Grafiklerden de agikga goriildiigli gibi YASS’nin bulunmamas: halindeki tepe
noktas1 yer degistirmesinin karakteri ile YASS’nin olmasi halindeki tepe
noktasi yer degistirmesi karakteri farklilik g6stermektedir. YASS’nin
bulunmast halinde tepe noktast yer degistirmeleri birbirlerine oldukg¢a yakin
olmakla birlikte, en bliylik yer degistirmelerin YASS=25 m oldugu hale
karsilik gelmektedir.

Y =150m/sn olmasi hali

Bu duruma ait grafikler incelendiginde YASS olmasi hali ile olmamasi hali
arasindaki tepe noktas: yer degistirmeleri birbirinden oldukga farkhdir (Sekil
5.7a-¢). YASS bulunmamas: halinde tepe noktasi yer degistirmelerinin
maksimum degeri 0,25 m ve YASS bulunmas: halinde ise tepe noktasi yer

degistirmelerinin maksimum degeri 0,65 m civarlarindadir.

Grafiklerden de agik¢a goriildiigii gibi YASS’nin bulunmamasi halindeki tepe
noktas1 yer degistirmesinin karakteri ile YASS’nin olmasi halindeki tepe
noktas1 yer degistirmesi karakteri farklihk gdstermektedir. YASS’nin
bulunmas: halinde tepe noktasi yer degistirmeleri birbirlerine oldukga yakin
olmakla birlikte, en bilyiik yer degistirmelerin YASS=25 m oldugu hale
karsilik gelmektedir.

00 m/sn olmasi hali

y=3

Bu duruma ait grafikler incelendiginde YASS olmas: hali ile olmamasi hali
arasindaki tepe noktasi yer degistirmeleri birbirinden oldukga farklidir (Sekil
5.8a-¢). YASS bulunmamas: halinde tepe noktast yer degistirmelerinin
maksimum degeri 0,12 m ve YASS bulunmas: halinde ise tepe noktas: yer

degistirmelerinin maksimum degeri 0,22 m civarlarindadir.

H/B=2,5 haline ait grafik incelendiginde yapinin rezonans haline kargilik
geldigi agikga goriilmekte ve yer degistirmeler 0.50 m ye Kkadar
yiikselmektedir (Sekil 5.8d). Bu hale karsilik gelen yap1 ankastre mesnetli
¢ozildiiglinde periyodu 0,560 sn ve zeminin de periyodu 0,684 sn



oldugundan rezonans olugmaktadir. Sayet her iki yapimin periyotlan

birbirlerine daha da yaklastirilirsa yer degistirmelerin artacag: beklenir.

Grafiklerden de agikga goriildiigti gibi YASS nin bulunmamas: halindeki tepe
noktast yer degistirmesinin karakteri ile YASS’nin olmasi halindeki tepe
noktast yer degistirmesi karakteri farkliik g6stermektedir. YASS’nin
bulunmasi halinde tepe noktasi yer degistirmeleri birbirlerine olduk¢a yakin
olmakla birlikte, en biiylik yer degistirmelerin YASS=25 m oldugu hale
karsilik gelmektedir.

00 m/sn olmasi hali

V=5

Bu duruma ait grafikler incelendiginde YASS olmas: hali ile olmamas: hzli
arasindaki tepe noktasi yer degistirmeleri birbirinden oldukg¢a farklidir (Sekil
5.9a-€). YASS bulunmamas: halinde tepe noktasi yer degistirmelerinin
maksimum degeri 0,10 m ve YASS bulunmasi halinde ise tepe noktas: ver

degistirmelerinin maksimum degeri 0,15 m civarlarindadir.

H/B=1,5 ve H/B=2 hallerine ait grafik incelendiginde yapinin rezonans haline
karsihik geldigi agikga gériilmekte ve yer degistirmeler 0.20 m civarlarna
kadar ytikselmektedir (Sekil 5.9b-c). Bu hale karsilik gelen yapilar ankasire
mesnetli ¢oziildiigtinde periyotlar1 0,440 sn ile 0,320 sn ve zeminin de
periyodu 0,408 sn oldugundan rezonans olugmaktadir. Sayet her iki yapinin
periyotlar1 birbirlerine daha da yaklastirilirsa yer degistirmelerin artacag:

beklenir.

Grafiklerden de agikga gortildiigii gibi YASS nin bulunmamasi halindeki tepe
noktas1 yer degistirmesinin karakteri ile YASS’nin olmas: halindeki tepe
noktast yer deZistirmesi karakteri farklilik gostermektedir. YASS’nin
bulunmas: halinde tepe noktasi yer degistirmeleri birbirlerine olduk¢a yakin
olmakla birlikte, en biiyiik yer degistirmelerin YASS=25 m oldugu hale
kargilik gelmektedir.
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V=1000 m/sn olmas: hali

Bu duruma ait grafikler incelendiginde YASS olmas: hali ile olmamas: hali
arasindaki tepe noktasi yer degistirmeleri birbirinden oldukga farklidir (Sekil
5.10a-€). YASS bulunmamas: halinde tepe noktasi yer degistirmelerinin
maksimum degeri 0,05 m ve YASS bulunmas: halinde ise tepe noktas: yer

degistirmelerinin maksimum degeri 0,14 m civarlarindadur.

V=1000 m/sn de H/B=2,0 ve H/B=2,5 hallerine ait (Sekil 5.10c-d) grafikler
incelendiginde yapilarin rezonans haline karsihk geldigi agikca goriilmekte
ve yer degistirmeler 0.30 m civarlarina kadar yiikselmektedir. Bu hallere
karsilik gelen yapilar ankastre mesnetli ¢bziildiigiinde periyotlart 0,320 sn,
0,440 sn ile 0,560 sn ve zeminin de periyodu 0,205 sn dir. Burada grafikler
detayli olarak incelendiginde rezonans halinin YASS bulunmasi haline
karsihk geldigi goriilmektedir. Zeminin 0,205 sn ile 0,135 sn lik periyot
degerleri YASS ile artarak yapilarin periyotlarina yaklastiindan rezonans
olugmaktadir.

Bunun yaninda grafiklerden de agik¢a goriildiigli gibi YASS’nin
bulunmamasi1 halindeki tepe noktast yer degistirmesinin karakteri ile
YASS’nin olmasi halindeki tepe noktasi yer degistirmesi karakteri farklilik
gostermektedir. YASS’nin bulunmas: halinde tepe noktast yer degistirmeleri
birbirlerine olduk¢a yakin olmakla birlikte, en biiyiikk yer degistirmelerin
YASS=25 m oldugu hale karsilik gelmektedir.

Dinamik analizleri yapilan 120 farkli zemin-yapi modelinin davramiglart YASS’ne

gore toplu olarak grafikler halinde sunulmustur (Sekil 5.12-5.15):

Bu grafikler incelendiginde daha ©nce bahsedilen rezonans halleri daha
ayrintili olarak goriilmektedir. YASS nin olmamasi halinde; V=300 m/sn ve
H/B=2,5 ile V=500 m/sn ve H/B=1,5 hallerinde rezonans olugmaktadir.
YASS’nin bulunmasi halinde ise farkli H/B oranlarinda rezonanslar

olugmaktadir.
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Biitiin sonuglar incelendiginde;

YASS nin bulunmas: iist yapiy1 olumsuz etkilemekte ve yer degistirmelerin YASS

nin bulunmamasi haline gore daha biiyiik olmasina neden olmaktadir.

Zemin kayma dalga hiz1 V; nin biiylik oldugu zemin gesitlerinde iist yapinin tepe
noktasinin daha az yer degistirme yaptii bu nedenle zemin gesidinin dikkate

alinmast gerektigi gézlemlenmektedir.

Ayrica rezonans halinin ¢ok 6nemli olduu ve rezonans olmayacak sekilde iist

yapinin modellenmesi gerektigi goriilmiistiir.
Ileride yapilabilecek ¢cahismalar

Bu ¢aligmada dinamik analizler iki boyutlu ve dogrusal olarak gergeklestirilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda;

e Yapi-zemin modeli 3 boyutlu ve dogrusal olmayan dinamik analizlerle

¢oziimlenebilir.

e Depremin yapida olusturdugu zorlanmalar ve depremin yapilara etkime

mekanizmasi deneysel ¢aligmalar yapilabilir.

e Tabakali, heterojen ve anizotrop zeminler ¢aligma kapsamina alinabilir.
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