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Sekil 5.14b. Geometrik narinlik orami 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda,
etkilesim (u'-u'), temel dénmesi (6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi
(8) agisindan kargilastirilmasi (V=150 m/s;T1=0.6 S)...coveevevrenrenrenvereneeinennens
Sekil 5.14c. Geometrik narinlik oram1 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (u-u'y),, temel dénmesi (6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi
(®) agisindan kargilagtirtimast (Vs=300 m/s;T1=0.4 8)..cceeeevrveeecinercncreccniennes
Sekil 5.14d. Geometrik narinlik oram1 0.75,.1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (u-u'y), temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi
(8) agisindan karsilagtirilmast (V=300 m/S;T1=0.6 §).....ccoveeecenircrnireninccrunncnn,
Sekil 5.14e. Geometrik narinlik oram1 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (u-u%), temel dénmesi (6Hy) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi
(8) agisindan karsilagtirilmasi (V=750 m/s;T1=0.4 8) ceevveervcrnenciiiiiccciecnene
Sekil 5.14f. Geometrik narinlik oram 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (uf-u‘b), temel donmesi (6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi
(6) agisindan kargilagtirilmast (V=750 m/s; T1=0.6 8)....cceoevreverirriceiiiiiinnnenne,
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Sekil 5.15a. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap
yatay yerdegistirmesi () ile karsilastinlmasi (V=150 m/s: T;=0.05 s.;
H/BT0.75). ottt sttt ettt 117
Sekil 5.15b. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilegimli sistemde hesaplanan rélatif yap:
yatay yerdeg8istirmesi (8) ile karsilastinlmasi (V=150 m/s: T;=0.5 s.;
HBZ0.75) vttt ettt sttt b et b e n s 117
Sekil 5.15c. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirilmasi (V=150 m/s: T;=0.2 s.;

Sekil 5.15d. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastirilmasi (V=150 m/s: T;=0.6 s.;

Sekil 5.15e. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtinlmasi (V=150 m/s: T;=0.5 s,

Sekil 5.15f. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap:
yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtinimasi (V=300 m/s: T,=0.5 s;
HIBZ0.75). ettt ettt e sse s st ss bt e st n et aneneene 119
Sekil 5.15g. Sonsuz rijit zemin durumunda yapt tepe noktast yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirilmasi (Vs=300 m/s: T;=0.2 s.;
Sekil 5.15h. Sonsuz rijit zemin durumunda yap:r tepe noktasi yatay

yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastinlmasi (V=300 m/s: T;=0.6 s.;
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Sekil 5.15i. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi

yatay yerdegistirmesi (§) ile karsilagtinlmast (V=300 m/s: T;=0.5 s,;

Sekil 5.15j. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap:

yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtinlmasi (V=750 m/s: T;=0.05 s.;

Sekil 5.15k. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktast yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap
yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilastinlmasi (V=750 m/s: T;=0.5 s.;
HIBT0.75). cuirieiteeinenteinieeeeniesteasieesee e e nesnssenessesee e sesessesasnessassentesensesessansasens
Sekil 5.15m. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastirilmas: (V=750 m/s: T;=0.2 s;

Sekil 5.15n. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas: yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi

yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtinlmasi (V=750 m/s: T;=0.6 s,;

Sekil 5.15p. Sonsuz rijit zemin durumunda yap:1 tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap:

yatay yerdegistirmesi (§) ile kargilastirilmasi (V=750 m/s: T;=0.5 s.;

Sekil 5.15r. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilastinlmasi (V=750 m/s: T;=1.5 s;
Sekil 5.16a. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktast yatay

yerdegistirmesi ve yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin kargilagtirilmasi (V=150 m/s)...............
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Sekil 5.16b. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay
yerdegistirmesi ve yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi
yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin kargilastiriimasi (V§=3 00 m/s)....cooueee..
Sekil 5.16c. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: fepe noktas1 yatay
yerdegistirmesi ve yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi
yatay yerdegistirmesi (3) egilimlerinin kargilagtinlmasi (V=750 m/s)................
Sekil 5.17a. Sonsuz rijit zemin ve sgekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmast (V=150
100/8, T170.05 Sy H/BZ0.75) e evevoeeeereeeereeeeeseseesseseessesessssesesseseessessssesesseneessene
Sekil 5.17b. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmas:1 (V=150
/8, T1=0.3 8., H/B=0.75)cuccveieiieereeestesiesceert ettt
Sekil 5.17c. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (V=150
/S, T1=0.2 S, H/BT1.5). ettt ettt sn et
Sekil 5.17d. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmast (V=150
m/s, T1=0.4 5., H/B=3.0)ucoiiiieniiiieecerieece ettt
Sekil 5.17e. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast (V=300
/s, T1=0.05 5., H/BZ0.75) .ottt
Sekil 5.17f. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilastinlmast (V=300
m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)

Sekil 5.17g. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimas: (V=300
m/s, T1=0.5 5., H/B=0.75) ..ot
Sekil 5.17h. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmas: (V=300
m/s, T1=0.2 S, H/BT0.75) ..ottt sne s ernene
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Sekil 5.171. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmasi (V=300
/S, T1=0.4 S, H/B=0.75) oottt
Sekil 5.17i. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmas: (V=750
m/s, T1=0.05 5., H/BT0.75).cccivieieiiieieiieneneseeeses ettt ene s
Sekil 5.17j. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin kargilagtiriimasi (V=750
m/s, T1=0.3 8., H/B=0.75) cooeeeeieeeeeeeetereeeee ettt ettt
Sekil 5.17k. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmas: (V=750
/s, T1=0.5 S, H/BZ0.75) ittt sttt e s r e san e esaeean,
Sekil 5.17m. Sonsuz rijit zemin ve sekil deistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (V=750
/S, T170.2 8. H/BZ1.5).eictiiicieeeeeeeeeet ettt ssae e e v e v eas
Sekil 5.17n. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmas: (V=750
/S, T1=0.4 5., H/B=3.0) . cctiiietireeieeeeetee ettt
Sekil 5.18a. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin egilimlerinin karsilagtiriimas: (V=150
m/S; H/B=0.75, 1.5, 3.0) ceeerireeertesees e Dttt st eaens
Sekil 5.18b. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin egilimlerinin kargilagtirilmas: (V=300
1/s; H/B=0.75, 1.5, 3.0) cveorereeeeeeeeeeeeeer e eteee e steveste sttt sraaesa e,
Sekil 5.18c. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin egilimlerinin karsilagtirilmas: (V=750
1V/S; H/B=0.75, 1.5, 3.0) oottt et
Sekil 5.19a. Birinci mod titresim periyotlar1 T;=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan
yapilarda etkilesim (u-u'y), temel dSnmesi (6H,) ve rolatif yapi yatay
yerdegistirmesi (0) agisindan karsilagtirilmasi (V=150 m/s; H/B=0.75).............
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Sekil 5.19b. Birinci mod titresim periyotlan Ty=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan
yapilarda etkilesim (u’-u), temel donmesi (6Hy) ve rélatif yapt yatay
yerdegistirmesi (8) agisindan kargilagtirilmas: (V=150 m/s; H/B=1.5)...............
Sekil 5.19c. Birinci mod titresim periyotlar1 T,=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan
yapilarda etkilesim (u™-u'p), temel doénmesi (6Hy) ve rolatif yapr yatay
yerdegistirmesi (8) acisindan karsilagtirilmast (V=150 m/s; H/B=3.0)...............
Sekil 5.19d. Birinci mod titresim periyotlart T1=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan
yapilarda etkilesim (uu'), temel donmesi (6Hy) ve rolatif yapr yatay
yerdegistirmesi (8) agisindan karsilagtiriimasi (V=300 m/s; H/B=0.75).............
Sekil 5.19e. Birinci mod titresim periyotlan T,=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan
yapilarda etkilesim (u™-u',), temel donmesi (6Hy) ve rolatif yapr yatay
yerdegistirmesi (3) agisindan kargilagtirtimasi (V=300 m/s; H/B=1.5)...............
Sekil 5.19f. Birinci mod titresim periyotlart T1=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan
yapilarda etkilesim (u-u%), temel dénmesi (6Hy) ve rélatif yap1 yatay
yerdegistirmesi (8) agisindan karsilagtirilmasi (V=300 m/s; H/B=3.0)...............
Sekil 5.19g. Birinci mod titresim periyotlar1 T;=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan
yapilarda etkilesim (uf-utb), temel donmesi (0Hy) ve rolatif yapi yatay
yerdegistirmesi (8) agisindan kargilagtirilmas: (V=750 m/s; H/B=0.75).............
Sekil 5.19h. Birinci mod titregim periyotlart T(=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan
yapilarda etkilesim (uf-utb), temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap1 yatay
yerdegistirmesi (8) agisindan karsilagtirnlmas: (V=750 m/s; H/B=1.5)...............
Sekil 5.19i. Birinci mod titresim periyotlari- T1=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan
yapilarda etkilesim (uf-u‘b), temel donmesi (6H,) ve rolatif yap: yatay
yerdegistirmesi (8) agisindan karsilagtirilmas: (V=750 m/s; H/B=3.0)...............
Sekil 5.20a. Geometrik narinlik oram 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (u’-u'y), temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi
(8) agisindan kargilagtirilmast (V=150 m/s;T1=0.4 8)..coovvriviviimnininiiiiiiicne,
Sekil 5.20b. Geometrik narinlik orami 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (uf-utb), temel dénmesi (6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi
(8) agisindan karsilagtirilmast (V=150 m/s;T1=0.6 8)..c.ccvvvrvvivivreninceniiinnee,
Sekil 5.20c. Geometrik narinlik oram 0.75, 1.5 ve 3.0-olan yapilarda;

etkilesim (uf-utb), temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi

(8) agisindan karsilastirilmasi (Vs=300 m/s;T1=0.4 ) ceoevevreveniiniiviiiiiceiiicaenn,
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Sekil 5.20d. Geometrik narinlik oram 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (u™-u'y), temel dénmesi (8H,) ve rolatif yap:1 yatay yerdegistirmesi
(6) ag1sindan karsilastirilmasi (V=300 m/$;T1=0.6 S)....cererverrrrereerererrrecererenne,
Sekil 5.20e. Geometrik narinlik oram1 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (uf-utb), temel dénmesi (6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi
(8) agisindan karsilastiriimasi (V=750 m/s;T1=0.4 8)..c.ceereererreecieiinnrrenieneeneen.
Sekil 5.20f. Geometrik narinlik orami 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda;
etkilesim (u’-u'y), temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi
(8) agisindan karsilagtiriimast (V=750 m/s;T1=0.6 8).c..ccouvvreerirreeneecenneennnniennnn,
Sekil 5.21a. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastirilmasi (V=150 m/s: T;=0.05 s;

Sekil 5.21b. Sonsuz rijit zemin durumunda yap:1 tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirilmasi (V=150 m/s: T;=0.5 s,;

Sekil 5.2lc. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap:

yatay yerdegistirmesi () ile karsilagtinlmasi (V=150 m/s: T;=0.2 s,;

Sekil 5.21d. Sonsuz rijit zemin durumunda yapr tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilegimli sistemde hesaplanan rélatif yap:

yatay yerdeZistirmesi (8) ile karsilagtinlmasi (V=150 m/s: T;=0.6 s.;

Sekil 5.2le. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilagtirilmasi (V=150 m/s: T;=0.5 s.;

Sekil 5.21f. Sonsuz rijit zemin durumunda yapr tepe noktas: yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilastinlmasi (V=300 m/s: T;=0.5 s.;



..............................................................................................................................

Sekil 5.21g. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirilmasi (V=300 m/s: T;=0.2 s.;

Sekil 5.21h. Sonsuz rijit zemin durumunda yap:t tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtinlmasi (V=300 m/s: T;=0.6 s;

Sekil 5.21i. Sonsuz rijit zemin durumunda yapt tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastinlmast (V=300 m/s: T;=0.5 s.;

Sekil 5.21j. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastirilmast (V=750 m/s: T;=0.05 s.;

Sekil 5.21k. Sonsuz rijit zemin durumunda yapr tepe noktas: yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastinlmast (V=750 m/s: T;=0.5 s,;

Sekil 5.21m. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastinimasi (V=750 m/s: T;=0.2 s,;

Sekil 5.21n. Sonsuz rijit zemin durumunda yapt tepe noktas: yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi

yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastinlmasi (V=750 m/s: T;=0.6 s,;
Sekil 5.21p. Sonsuz rijit zemin durumunda yap:r tepe noktasi yatay

yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap:

yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilagtirlmasi (V=750 m/s: T;=0.5 s;
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Sekil 5.21r. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap:

yatay yerdegistirmesi (3) ile kargilagtinlmasi (V=750 m/s: T;=1.5 s;

Sekil 5.22a. Sonsuz rijit zemin durumunda yapt tepe noktasi yatay
yerdegistirmesi ve yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi
yatay yerdegistirmesi () egilimlerinin kargilagtinlmasi (V=150 m/s)................
Sekil 5.22b. Sonsuz rijit zemin durumunda yapr tepe noktasi yatay
yerdegistirmesi ve yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi
yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin karsilagtiriimas: (V=300 m/s)................
Sekil 5.22c. Sonsuz rijit zemin durumunda yapt tepe noktasi yatay
yerdegistirmesi ve yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi
yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin karsilagtiriimast (V=750 m/s)................
Sekil 5.23a. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin kargilastiriimasi (V=150
/8, T1=0.05 5., H/B=0.75)c.uccuiieieeteieierieecenieeneirc ettt
Sekil 5. 23b. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi (V=150
10/, T1=0.3 8., H/B=0.75) .ccieiireriieieeeeeteeeece ettt eesrete s e ese s esnenee e
Sekil 5.23c. Sonsuz rijit zemin ve sekil deistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan boyutsuz taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi (V=150
/s, T1=0.5 8., H/B=0.75)cueeotereeeeteeeeeertirenerseereee et e sae e,
Sekil 5.23d. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
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OZET

Anahtar Kelimeler: Yapi-Zemin Dinamik Etkilesimi, Sonsuz Kii¢iik Hiicreli Sonlu
Elemanlar Yontemi, Serbest Zemin Hareketi, Dinamik Analiz

Bu ¢aligmanin amaci; zemin-yap1 dinamik etkilesimi probleminin deprem hesabin,
zaman tanim alaninda iki boyutlu uzayda sonlu elemanlar teknigini, altsistem
yaklagimi icinde kullanarak yapmaktir. Bu amagla zemin-yap:r ortak sistemi,
birbirlerini étkilesim arakesiti ile ayiran yakin bolge ve uzak bdlge olmak lizere iki
parcaya bolinmiigtiir. Yakin zemin bélgesi sonlu elemanlar teknigi ile
modellenmistir. Boylece; zeminle ilgili her tiirlii geometrik, mekanik ve biinyesel
stireksizliklerin g6zoniine alinabilmesi, yap: temelinin zemine baglantis1 ve rijitligi
* ile ilgili herhangi bir kisitlamanin olmayisi, kurulan hareket denkleminin frekanstan
bagimsiz olmasi nedeniyle zaman tamm alaninda adim adim integrasyon tekniginin
uygulanabilmesi, adim adim integrasyon islemi i¢inde her tiirlii lineer olmayan ve
elasto-plastik zemin ve iistyapr davraniginin géz 6niine alinabilmesi saglanmistir.
Uzak zemin bolgesinin lineer elastik davranig gésterdigi varsayimindan hareketle, bu
ortam, etkilesim arakesitinde yer alan diigiim noktalar1 serbestlik derecelerinde, birim
darbe yiikkii davramst olarak modellenmistir. Uzak zemin bdlgesinin birim darbe
yiikii davramg matrisleri, sonsuz kiigiik hiicreli sonlu elemanlar kullamlarak elde
edilmistir. Gelistirilen ydntemin yapi-zemin ortak sistemlerine uygulanmasim
gostermek = ve etkilesimin 6nemini vurgulamak amaciyla, sayisal ¢6ziimler
yapilmistir. Yapi-zemin dinamik etkilesimini iceren deprem hesaplarinda elde edilen
sonuglar; (i) zemin ortaminin ve istyapimn dinamik ozelliklerine bagli olmalan
yaninda, g6zoniine alinan depremin gelisigiizel karakterine ve ozellikle frekans
igerigine baglh olarak da degiskenlik g6sterdigi; (ii) yumusak zeminler {izerinde insa
edilen kisa periyotlu yapilarda rolatif yap: yerdeZistirmesi ve toplam taban kesme
kuvvetlerinin, rijit zemin varsayimina dayanan yontemlerle hesaplanan degerlerin
iistiinde kaldis; (iii) tistyapinin temele gére basikligini ifade eden geometrik narinlik
orani diigiik yapilarda etkilesim kuvvetleri kisa periyotlarda, sonsuz rijit zemin
durumuna gore daha yiiksek degerler aldify; (iv) zemin kayma dalgas: hiz: arttikga
yapi-zemin etkilegiminin iistyap: i¢in yararl hale geldigi vurgulanmugtir.
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DYNAMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS

SUMMARY

Keywords : Soil-Structure Interaction, Consistent Infinitesimal Finite Element Cell
Method, Free-Field Motion, Dynamic Analysis

In this study, a new numerical procedure is proposed for the analysis of two-
dimensional dynamic soil-structure interaction. The interaction force-displacement
relationship is calculated by using the consistent infinitesimal finite element cell
method. Assembling the interaction force-displacement relationship of the
unbounded soil medium with the equation of motion of the structure leads to the
basic equations of the total dynamic system. As a result, irregular bounded medium
material inhomogeneities can be processed and nonlinearity of soil can be
consistently taken into account. To verify the studies, a two dimensional, plain strain,
soil structure interaction system is solved in time domain. The analysis procedure
performed in three steps as; first, seismic free-field input motion along the interaction
horizon is determined. This is achieved by the analysis of unexcavated virgin soil in
the absence of the structure. Then, assuming the far-field to be linear, dynamic
boundary conditions along the interaction horizon are defined by calculating the unit-
impulse response matrix of the far-field in time domain. In the third step, the analysis
of the soil structure system under the action of free-field input motion determined in
the first step, subject to the dynamic boundary conditions determined in the second
step, is carried out. The results obtained are; (i) besides the geotechnical nature of the
soil and dynamic structural properties, the random characteristics of the earthquakes
may be an important contributing factor in soil structure interaction analysis; (ii) for
the extremely stiff and stocky buildings constructed on relatively soft soil conditions,
the calculated relative displacements and base shear forces are greater in values than
the fixed-base structural systems; (iii) the building aspect ratio plays a key role in
soil structure interaction effects; and (iv) as the shear wave velocity of the soil
medium increases, the effects of soil-structure interaction considered beneficial for
seismic response of the structures.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Konunun Tanmmi

Yapi-zemin dinamik etkilesiminin, 6zellikle yumusak zemin tabakalari {izerinde insa
edilen yapilarin sismik yiikler altindaki davramislarinda 6énemli bir etkisi vardir. Yap:
sistemlerinin deprem hesabinda, bu etkilesimin dikkate alinmamasi durumunda
olumsuz sonuglarin ortaya ¢tkmasi s6z konusudur. Giiniimiizde deprem hesabi igin
uygulanmakta olan geleneksel ydntemlerde, yapinin oturdugu zeminin genellikle
sekil degistirmeyen rijit bir ortam oldugu varsayilir. Bunun sonucu olarak yapi,
temelinden zemine ankastre bagli bir sistem; deprem verisi olan yer hareketi de
yapiun varlifindan etkilenmeyen yatay bir rijit Gteleme olarak goz oniine alinir.
Ancak bu varsaymm, zemin-yap: etkilesiminin ihmal edilebilir seviyede oldugu
durumlar igin gegerlidir. Ozellikle, niikleer gii¢ santralleri, yilksek binalar, barajlar,
agik deniz petrol platformlar1, asma képriiler, viyadiikler gibi rijit ve masif yapilarin
deprem hesabinda, zeminin gsekil deistiren ve yapimn davramgina eylemsizlik
yoniinden etkide bulunan bir dinamik sistem olarak ele alinmasi zorunlu olmaktadir.
Zeminin yapiya etkisinin karsilig1 olarak, yap1 da zemini hem kinematik, hem de
dinamik bakimdan etkilemektedir. Boylece, yapinin var olmadig1 durumda, yalnizca
zeminin kendi i¢indeki dinamik davramiginin bir sonucu olan deprem verisi, artik
yapinin da varhigindan etkilenen daha karmasik bir yer hareketi niteligini
kazanmaktadir. Birgok depremde yapilan gozlemler, yap: temeli lizerinde ve zemin
yiizeyinde temelden fazla uzakta olmayan bir noktada ayni anda alinan kayitlar
arasinda 6nemli degisiklikler bulundugunu géstermistir. Bu degisiklikler, depremin
yapiya etkisinin kargilig1 olarak, yapimin da zemini ve dolayisiyla deprem hareketini
etkiledigini kanmitlamaktadir. “yap1-zemin dinamik etkilesimi” diye adlandirilan bu iki
yonlii olusum, ozellikle 1960 11 yillarin sonundan baslayarak, lizerinde en ¢ok

¢alisilan arastirma konularindan biri olmustur (Aydinoglu, 1977; Aydmoglu, 1981).



Zemin ortami, tamim araligt sinirsiz, yari-sonsuz bir ortamdir. Zemin-yapi sisteminin
statik yiikleme durumunda ¢6ziimii, yapinin konumundan belirli bir uzaklikta fiktif
sinir sartlarimin saglanmasi ile olusturulan sistemin ¢6ziimii ile yeterli hassaslikta
elde edilebilir. Fakat dinamik bir sistemde bu yaklasim yetersiz kalir. Ciinkii fiktif
sinirlar titresen yapidan kaynaklanan dalgalarin tam olarak yansimasina sébep
olacaktir. Oysa yapidan yayilan dalgalarin bu simirlardan gecerek sonsuz ortama
dogru yayilmalarinin saglanmasi, bagka bir deyisle zemin ortamimn simrsizhigi
nedeniyle radyasyona ugramalar1  gerekmektedir. Bu durum, yapidan zemine
aktarilan dinamik enerjinin bir kisminin, zeminin dinamik malzeme davramsindan
tiimil ile bagimsiz olarak, salt “geometrik” nedenlerle zeminde yutulmasi anlamina
gelir. Bu nedenle, s6z konusu enerji kaybina egdeger anlamda karsi gelen fiktif
zemin sonimii, “radyasyon soniimii” ya da “geometrik séniim” olarak adlandirilir
(Aydmoglu, 1994). Zemin ortam1 ne kadar genisletilirse genisletilsin, basit mesnetli

diigiim noktalar ile sinirlanamaz.

Yiklerin yapiya dogrudan uygulanmadift yapr zemin dinamik etkilesimi
probleminde, yapt temeli {izerinde ve zemin yiizeyinde temelden fazla uzakta
olmayan bir noktada aym anda alinan kayitlar arasinda 6nemli farkliliklar bulundugu
bilindiginden, genellikle problemin ¢6ziimiinde ilk adim, serbest zemin hareketi
olarak da adlandinlan, zemin iizerinde yapimin bulunmamas: durumunda, zemin
ortaminin deprem etkisi ile kendi iginde titresiminin hesaplanmas1 yapilir. Ikinci
adim zemin-yapt etkilesim arakesitinde dinamik sir sartlariin belirlenmesi ve
iiglincti ve son adim ise serbest zemin hareketi altinda, dinamik sir sartlan

belirlenmis zemin-yap: ortak sisteminin ¢oztimiidiir.

Yapi-zemin dinamik etkilesimi analizi, Titresim Teorisi, Zemin Dinamigi, Temel
Miihendisligi, Dalga Mekanigi, Yap: Dinamigi, Deprem Miihendisligi... gibi gesitli
bilim dallarim bir araya getirmesi nedeniyle ilgi odag: olmustur. Fakat, konunun bu
kadar ilgi gérmesinin en dnemli nedenlerinden biri, hi¢ siiphesiz, 1970 1i yillardan
baslayarak, niikleer enerji santrallerinin depreme karg1 giivenliklerinin saglanmasi

y6niinde yapilan ¢aligmalardir.



1.2. Konu ile Iigili Onceki Calismalar

1965 yilinda tiglinctisti yapilan Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi’nda, yapi-
zemin dinamik etkilesimi ile ilgili sunulan ilk konferans bildirisinden bugiine, bu
alanda pek ¢ok arastirma yapilmigtir. Yapilan bu g¢aligmalar, iki ana yaklasim
cercevesinde gerceklesmistir. Bunlar “altsistem yaklagimi” ve “ortak sistem

(dogrudan ¢6ziim) yaklasimi”dur.

Altsistem yaklagimi, ortak sistém icinde zemin ortaminin ayrik ya da stirekli bir
altsistem olarak goz Oniine alinmas: esasina dayanir. Zemin ortaminin bagimsiz bir
sistem olarak incelenmesi ile, yapi-zemin arakesitindeki serbestlik dereceleri
cinsinden elde edilen zemin dinamik rijitlik matrisi ve etkin yiik vektorii, daha sonra

yapinin dinamik dengesinde g6z Oniine alinir (Aydinoglu, 1981).

“Siirekli ortam” yaklasimi ve “yar1 sonsuz ortam” yaklasimi gibi deyimlerle de
adlandirilan altsistem yaklasiminda o6ncii ¢aligmalardan ilki Parmelee (1967)
tarafindan yapilmigstir, Parmelee, ¢alismasinda zemini yar1 sonsuz, homojen, izotrop,
lineer elastik olarak ideallestirmistir. Ustyapr temeli bu ortamin yiizeyinde rijit,
dairesel bir plak olarak varsayilmigtir. Yap: -bir boyutlu olarak ele alinmugtir.
Calismada, Bycroft (Parmelee, 1967) tarafindan elde edilen, elastik yarn uzay
iizerinde harmonik titresen rijit plak ¢oztimleri kullamilmustir. Bu tiir ¢ziimler,
makine temellerinin hesabina yonelik bir takim dinamik elastisite ¢oziimleridir. Bu
yontem, geometrik soniim sartlarim kendiliginden igermesi, az sayida serbestlik
derecesi ile tiim zemin ortaminin temsil edilebilmesine olanak saglamasindan dolay:
genis ilgi gOrmiistir. Yapilan bu c¢aligmada elde edilen sonuglar, geleneksel
yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, etkilesim olaymnin daha iyi
anlagilmasi saglanmistir. Parmelee’nin ¢aligmasina benzer bir ¢aligma, Sarrazin et al.
(1972) tarafindan yapilmigtir. Sarrazin, Parmelee’den farkli olarak digmerkezlik

etkilerini de hesaba katan boyutsuz parametreler kullanmstir.



Altsistem yaklagimi, siirekli ortam ¢6ziimlerinin éneminden dolayi, pek ¢ok bilim
adami tarafindan arastirma konusu olmustur. Ozellikle Veletsos ve Wei, Luco ve

Westmann, ve Luco’nun (Aydinoglu, 1981) ¢oziimlerinin kullanimi yaygindir.

Altsistem Yaklasimu kullamilarak sonlu elemanlarla ideallestirilen, lineer elastik yapi
zemin sistemlerinin deprem hesab ile ilgili ilk ¢alismalardan birisi Vaish ve Chopra
(1974) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, yapidan bagimsiz olarak, oncelikle
zemin dinamik rijitlik katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen deZerler yapt zemin
ortak hareket denkleminde yerine konularak, yapt zemin dinamik etkilesimi frekans
tanum alaninda hesaplanmigtir. Zemine gémiilii temeller i¢in altsistem formilasyonu
Gutierrez (1976) ve Gutierrez ve Chopra (1978) tarafindan yapilmistir. Gutierrez’in
calismalarinda, frekans tanum alaninda, yapi-zemin sisteminin lineer elastik
davramigim varsayarak, iistyapiy iki boyutlu, diizlem sekil degistirme elemanlarim
kullanarak sonlu elemanlarla ideallestirilmis; zemin ortami igin yari sonsuz ortam
yaklasimi kullanilmigtir. Deprem verisi ise, yapt zemin etkilesim arakesitinde serbest

zemin yer hareketi olarak tamimlamagtir.

Altsistem yaklagimt i¢inde zemin ortamimin tiimiiniin siirekli ortam ya da ayrik ortam
olarak ideallestirilmesi yerine karma bir ortam olarak ideallestirilmesi ile her iki tiir
modelin iistiinliiklerinin bir araya getirilebilecegi ile ilgili ilk ¢alisma Aydmoglu
(1977) tarafindan yapilmig ve zemin ortami- belirli bir derinlige kadar sonlu
elemanlarla, ondan sonra da tek tabakali siirekli bir ortam olarak ideallestirilmistir.
Boylece taban kayasi olarak varsayilan alt s, serbestlik derecesi sayisini
artirmaksizn ~ daha derinlere indirmek miimkiin olabilmektedir. Ancak yatay

dogrultuda sonlu elemanlar aginin yeterince uzatiimasi zorunlu olmaktadr.

Gupta et al. (1980) tarafindan gelistirilen modelde, zeminin yapiya yakin kismi sonlu
elemanlarla, geri kalan kismu ise yar1 sonsuz ortam olarak ideallestirilmigtir. Iki
bolgenin arakesiti yar1 kiiresel bir yiizey olarak alinmistir. Yar1 kiiresel ylizeyle
sinirlanan siirekli ortamda kesin ¢6ziim sadece burulma durumu i¢in elde edilebilmis,

diger yiikkleme durumlarn igin yaklagik ¢oziime gidilmistir. Gupta ve arkadaglarinin



bu c¢aligmasi, daha sonraki yillarda bagka arastiricilar tarafindan tabakali zeminler
icin gelistirilmistir (Tzong and Penzien, 1983; Tzong and Penzien, 1986).

Ortak sistem yaklasiminin yap1 zemin dinamik etkilesimi problemlerinin ¢éziimiinde
kullamlmasi, altsistem yaklasimi ile es zamanlidir. Pek ¢ok yapi miihendisinin bu
yontemi kullanmasindaki etkenlerden bazilari, zemindeki geometrik sﬁreksizlikler,
mekanik ozelliklerin degisimi ve temelin zemine gomiili olmast durumunun bu
yontemde kolaylikla géz 6niine alinabilmesinden kaynaklanmaktadir. Yap: zemin
dinamik etkilesimi problemlerinin ¢6ziimiinde ortak sistem yaklagiminin tercih
edilmesinin Oniinde yer alan engellerden biri olan dalga enerjisinin yutulmasi
probleminin ¢6ziimii baglaminda, literatiirde viskoz sinirlar olarak gegen Lysmer ve
Kuhlemeyer’in (1969) ¢aligmast oOncii olmustur. Viskoz simirlar ancak belirli
dogrultudaki dalgalar1 yutabildigi ve siir boyunca yerdegistirmelerin karsiliklt
etkisini g6z 6niine alamadid1 igin yetersiz kalmistir (Sekil 1.1). Waas’in gelistirdigi
modelde (Aydinoglu, 1981), Sekil 1.2 de orta kisumdaki sonlu elemanlar bélgesine
gecirgen smurlar adi verilen diisey ¢izgilerle sagdan ve soldan baglanan tabakali
ortamlar, sonsuza dek uzanan birer altsistem olarak diistiniilmiistiir. iki boyutlu ortam
icin bu alt sistemlerin hesabinda, dalga denklemi sadece diisey dogrultuda sonlu
elemanlar teknigi ile ayriklastirilmigtir. Boylece ikinci dereceden bir 6zel deger

problemine doniistiiriillen dalga denkleminin ¢ozlimii ile, gegirgen simrlar boyunca
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Sekil 1.2. Gegirgen siirlarla donatilmig ortak sistem modeli




sag ve sol taraflardaki yan sonsuz tabakali ortamlarin dinamik rijitlik matrisleri elde
edilmigtir. Lineer zemin durumunda, temel tabaninin hemen sagina ve soluna
yerlestirilebilecek olan gegirgen sinirlar yardimi ile, olduk¢a az sayili sonlu eleman
ag1 zemin modellemesi i¢in yeterli olabilmektedir. Ancak ¢6ziimiin gegerliligi i¢in
rijit bir taban kayasimin varlifi zorunludur. Ayrica, bu sinirlar, ancak frekans tanim
alamnda yani harmonik kararli titresimler igin tamimlanabildiklerinden gergek
anlamda lineer olmayan bir ¢oziimde kullanilamazlar (Aydioglu, 1981). Waas’in
ilk olarak diizlem sekil degistirme ve eksensel simetrik zemin modelleri i¢in
gelistirdigi gecirgen sinirlar, daha sonra Kausel tarafindan dénel simetrik geometriye
uygulamistir (Werkle, 1986). Waas ve Kausel’in bu ¢aligmalarini, Werkle (1986),
eksensel simetrik olmayan ii¢ boyutlu yapilar i¢in bagariyla kullanmistir. Werkle
calismasinda; eksensel simetrik sinirlart kullanarak eksensel simetrik olmayan zemin
modelinin dinamik sonlu elemanlar analizi i¢in Waas ve Kausel’in yari-analitik

coziimlerine dayanan bir metot gelistirmistir.

Gegirgen sinirlarla ilgili bu ilk ¢alismalarin ardindan, Lindman (Kausel, 1988) skaler
dehklemler icin sir sartlart onermistir. Lindman’in bu ¢alismasini Engquist ve
Majda (1977) skaler dalga denklemi i¢in; Clayton ve Engquist (Kausel, 1988) ise
elastik dalga denklemi igin gelistirmislerdir. Liao ve Wong (1984) lineer iki ve ¢
boyutlu dalga probleminin zaman tanim alaninda sonlu elemanlar teknigi ile ¢éziimi
kolaylagtiran ekstrapolasyon algoritmasim ortaya koymuslardir. Kausel (1988)
yaptig1 ¢aligmada yap1 miihendisleri ve arastirmacilar tarafindan iyi bilinen ve ¢ok
stk kullanilan gegirgen simirlar arasindan Lysmer-Kuhlemeyer, Engquist-Majda,
Ang-Newmark, Smith-Cundall ve Liao-Wong gegirgen smurlarimi incelemigtir. Bu
konuda yapilan son ¢alismalar arasinda Wolf ve Song (1996b), Underwood ve Geers
(Wolf and Song, 1996b) tarafindan sunulan g¢ift-asimptotik gegirgen simrlar ile
Higdon-Keys (Wolf and Song, 1996b) tarafindan formiile edilen ¢ok-yonlil gegirgen
sinirlar1 ~ birlestirmisler ve  ¢ift-asimptotik  ¢ok-yonlii  gegirgen  sinirlarim
geligtirmiglerdir. Gergekte, sonlu bir boyuta sahip yap: ile yari-sonsuz boyuttaki
zemin ortaminin olusturdugu zemin yapi ortak sisteminde zemin, yapiya uzak veya
yakin bir yerde smirlandirilmas: ve digarida kalan kisminin da bu smur igerisinde

cesitli sinir gartlart kullanilarak ideallestirilmesi de bir ¢esit altsistem yaklagimdir.



Borja et al., (1998) ortak sistem yaklagimini kullanarak lineer olmayan ii¢ boyutlu
yap1 zemin dinamik etkilesimi analizini yaparak, elde edilen sonuglar1 Lotung LSST

deneyi sonuglar ile karsilagtiran bir ¢alisma yapmiglardir.

Ortak sistem yaklagiminda, zemin ortamini sinirlamak ve radyasyon séniimiinii goz
oniinde bulundurmak amaciyla gegirgen sinirlarin yani sira, Ungless ve Bettes
sinirsiz ortamlarin ideallestirilmesinde sonlu elemanlarla birlikte sonsuz elemanlan
da kullanmuglardir (Medina 1980). Giiniimiizde sinirsiz ortamlarin ideallestirilmesi
amaciyla sonsuz elemanlarin kullanilmasi olduk¢a yaygindir. Yap:t Zemin Dinamik
Etkilesimi analizinde, yapiya yakin bélgede sonlu elemanlar ag1 kullanilirken, yapiya
uzak bolgede ise sonsuz elemanlar kullamilabilmektedir. Genel olarak sonsuz
elemanlar, sonlu elemanlarin sekil fonksiyonlarini, bazi séniim fonksiyonlar: ile
carparak tiiretilirler. Medina (1980), zemin yap1 dinamik etkilesiminin modellenmesi
amaciyla sonlu ve sonsuz elemanlarin kullamldig: ilk ¢aligmalardan birini yapmustir.
Alper (1982) aguirlik barajlarimin serbest titresim o¢zelliklerini sonlu ve sonsuz
elemanlar kullanarak ¢dzmiistiir. Chuhan ve Chongbin (1987), Yun et al. (1995),
Temel et al. (1998) ve Yerli et al. (1998) sinursiz ortamlari modellemek amactyla
sonsuz elemanlar yénteminden yararlanmiglardir. Kim et al. (2000), zaman tanmim
alaninda iki boyutlu yapi-zemin dinamik etkilesimi analizi yaptif1 caligmasinda,
dogrudan ¢6ziim yaklastmim kullanmig, uzak zemin bélgesini frekansa bagiml

sonsuz elemanlarla modellemistir.

Yiizeysel ve gémiilii temellerin zemin dinamik rijitlik matrislerinin hesaplanmasinda,
siir elemanlar yonteminin ¢ok verimli ve etkili oldugu 1980 li yillarin basindan
itibaren literatiirde yer almaya baslamigtir. Metot, genelde dinamik Green
fonksiyonlarinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Sinir elemanlar yontemi, radyasyon
soniimiinii direkt olarak hesaba katmasi ve problemin ¢dziim boyutunu bir derece
azaltmas: sebebiyle siirekli ortamlarin ideallestirilmesinde ¢ok uygun bir yéntemdir.
Radyasyon soniimiiniin direkt hesaplamasi, gegirgen sinirlar gibi yapay elemanlarin
kullaniimasina gerek birakmamaktadir. Smir elemanlar yontemi ile ilgili gesitli
teknikler Wolf (1985, 1988) tarafindan verilmistir. Karabalis ve Beskos (1984), sinir



elemanlar yontemini kullanarak lineer, elastik, izotrop, homojen yari-uzay lizerinde
yer alan ii¢ boyutlu rijit yiizeysel temelin muhtelif tip ve dogrultudaki sismik dalgalar
altinda dinamik davramisimi ilk defa zaman tamm alaninda incelemislerdir. Sonug
olarak bu metodun ¢ok hassas ve verimli oldugu ispatlanmigstir. Beskos (1987),
dinamik analizlerde sinir elemanlar yonteminin kullanilmasi ile ilgili yaptigi ¢ok
genis bir literatiir caligmasinda, sinir elemanlar yontemini incelemis ve bu teknigin
zemin-yap1 dinamik etkilesiminde, kirilma mekaniginde ve kiris, membran, plak ve
kabuklarin dinamik analizinde kullanilisina 6rnekler vermistir. Antes ve Estorff
(1989) smir elemanlar yontemini, frekans tanim alaninda ve zaman tanim alamnda,
elastik zemin ortam iizerinde yer alan yiizeysel veya gémiild, rijit veya rijit olmayan

temellerin dinamik davraniginmi diizlem sekil degistirme sartlarinda incelemisglerdir.

Yap1 zemin dinamik etkilesimi analizlerinde, son yillarda en ¢ok kullanilan
tekniklerden biri de sinir elemanlar ve sonlu elemanlarin birlikte kullanilmasidir.
Estorff ve Kausel (1989), dinamik zemin yap1 etkilesimi problemlerinin ¢éziimiinde
smir elemanlar ve sonlu elemanlar yo6ntemlerini birlestirerek kullanmiglardir.
Boylece, sinir elemanlar, sonlu elemanlarin zayif kaldit simrsiz ortamlarin
modellenmesi konusunda avantaj saglarken, sonlu elemanlar teknigi de lineer ve
homojen olmayan sistemlerde hesap kolaylig1 saglamigtir. Simir elemanlarin sadece
lineer elastik homojen tanim araliginda kullamilabildigi dikkate almarak, zemin
ortaminin lineer olmayan, homojen olmayan ve geometrik siireksizlikler gosteren
yapiya yakin bélgelerin sonlu elemanlarla modellenmesi ile bu eksiklik giderilmistir.
Homojen olmayan zemin ortamimn yapilarin dinamik davranigina olan etkisini
gosteren ¢alismalarinda, Antes ve Estorff (1994) sinir elemanlar ve sonlu elemanlar:
birlikte kullanmiglardir. Abouseeda ve Dakoulas (1998) 1n ¢alismalarinda yar1 sonsuz
zemin ortamum lineer elastik ve homojen kabul ederek iki boyutlu sinir elemanlar
kullanarak ayriklagtirmiglar; istyapida ise sonlu elemanlar teknigi kullanarak,
homojen olmayan malzeme davramsini lineer olmayan histeretik model kullanarak
ayriklaghrmiglardir. Yontemin gegerliliini kanitlamak amaciyla, iki boyutlu toprak
barajin sismik davramg1 hakkinda parametrik ¢aligma yapilmis ve olumlu sonuglar
elde edilmistir Chuan et al. (1999). Suur elemanlar ve sonlu elemanlarin yan: sira,

sonsuz elemanlar ve sonsuz sinir elemanlan kullanarak yaptiklar: ¢alismada; zemin
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yakin bolgesi sonlu elemanlarla, zemin uzak bélgesi sonsuz elemanlarla, anakaya ise
sinir elemanlar ve sonsuz sinir elemanlarla ayriklagtirmiglardir. Elde edilen sonuglar,
niikleer santral yapilarinin dinamik analizinde ¢ok kullanilan FLUSH (Lysmer et al.,
1975) ve SASSI (Lysmer et al., 1999) programlarindan elde edilen sonuglarla

karsilagtirtlmastir.

Altsistem yaklagimini kullanarak zemin yap1 dinamik etkilesimi analizini yapabilmek
igin yari-sonsuz zemin ortaminin dinamik rijitlik matrislerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Wolf ve Darbfe (1984a, 1984b) calismalarinda, ¢esitli sinir eleman
metotlar arasindan agirlikli-artiklar teknigini, indirekt sinir elemanlar ve direkt sinir
elemanlar metotlarimi bu amag i¢in sistematik olarak gelistirmislerdir. Wolf ve
Obernhuber (1985a, 1985b) zaman tanim alaninda, zemin dinamik Green
fonksiyonlarim kullanarak yiizeysel temeller i¢in lineer olmayan zemin yap: dinamik
etkilesimi analizi tizerinde ¢alismuslardir. Wolf ve Darbre (1986a, 1986b) benzer bir

¢alismay1 zemine gomiili temeller i¢in yapmuslardir.

Wolf ve Song (1994a, 1994b, 1995, 1996a, 1996b, 1996¢), Song ve Wolf (1995a,
1995b, 1996) ve Paronesso ve Wolf (1996a, 1996b) smirsiz ortamlarin dinamik
rijitlik matrisi (frekans tamim alaninda) ve birim darbe ylikii davrams matrisi (zaman
tamim alaninda) hesaplamak amaciyla sonlu elemanlar formiilasyonuna dayanan ve
Dasgupta’nin (1982) gelistirdigi standart klonlama algoritmasindan esinlenerek bir

dizi ¢aligma yapmlslafdlr.

Zhang et al. (1999) calismalarinda, ii¢ boyutlu yapi-zemin dinamik etkilesimi
probleminin, zaman tanim alaninda ¢6ziimii igin sayisal bir yontem gelistirmislerdir.
Bu yontemde, altsistem yaklasimi gercevesinde, zemin ortamu igin lineer elastik
malzeme davramgt segilerek, simrsiz zemin ortamu “Ayarlanmig Simr-Sonlu
Elemanlar Metodu” (Scaled Boundary Finite Element Method) kullamlarak
modellenmistir. Ustyapida ise 8-21 diigiim noktali ii¢ boyutlu izoparametrik veya

subparametrik hegzahedral sonlu elemanlar kullanilmigtir.
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Niikleer gii¢ santralleri gibi 6nemli yapilarin projelendirilmesinde, dogal olarak, iig
boyutlu elastodinamik teorisine dayanan ve hassas ¢oziimler yapan etkili ve verimli
yontemlerin kullanilmasi gerekir. Fakat, yapi mithendisligi agisindan bazi zemin yap1
dinamik etkilesimini problemlerinin analizi, her zaman bdyle hassas ve karmasik
¢6ziimler gerektirmeyebilir. Bu amagla, kolaylikla uygulanabilen, yaklasgik ¢6ztimler
ireten basit fiziksel modellere ihtiyag vardir. Kausel et al. (1978) tarafindan
Whitman’in formiilasyonuna dayamilarak gelistirilen “li¢ adim yodntemi”nde (yay
metodu), yapi-zemin etkilesimi kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi olarak
iki asamada incelenmistir (Sekil 1.3). Coziimlerde kullanilan hareket denklemi matris

formunda agagidaki gibi yazilabilir:
[MJ{U} +[CI{Y} +[K]{Y} = {0} (LD

Burada [M], [C], ve [K], strasiyla, kiitle, séntiim ve rijitlik matrisleri; {U} ve {Y},
mutlak yer degistirmeler ve rolatif yer degistirmelerdir. Bu hareket denkleminin

¢6ziimii asagida verilen iki hareket denkleminin ¢6ziimi ile esdegerdir:
M, KO3 +1C1{Y,} + K){Y, ) = {0) (12)
[IMI{Y,} +[CI{Y,} + [KI{Y,} = M, {U,} (1.3)

Burada {U1}={Yi}+{Ug}, {U}={Ui}+{Ya}, {Y}={Y1}+{Y2} ve [M]=[Mi[+[M;]
dir. [M;]’de yapmn kiitlesi, [M;]’de ise zemin kiitlesi dahil edilmemistir. {Ug}
genellestirilmis zemin hareket vektoriidiir. Bu y6ntemde, birinci adimda, (1.2)
bagintis1 ile kiitlesiz yapmin davranisi hesaplamr (kinematik etkilesim); bu
bagintidan elde edilen sonuglar (1.3) bagmntisinda kullamlarak (eylemsizlik

etkilesimi) ¢oziime gidilir.
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Zemin yap1 sistemlerinde, yapi temelinin rijit oldugu varsayiminda, bu ¢6ziim
yontemi ti¢ adimda sonuca gidebilmektedir: Sekil 1.4’de sematik olarak agiklanan
y6ntemin birinci adiminda rijit temele iliskin etkin deprem verisi hesaplanmaktadir.
Ikinci adimda rijit temelin rijitlik matrisinin elemanlan elde edilmekte, ve tgiincii
adimda bu bilgilere dayamlarak yapi-zemin sisteminin hesabi yapilmaktadir.
Yiizeysel deprem verisinin esdeger lineer yontemle taban kayasina aktarilmasindan
sonra bu hesapta elde edilen lineer zemin parametreleri birinci ve ikinci adimlarda

sabit degerler olarak kullanilmaktadir (Kausel et al., 1978; Aydinoglu, 1981).

Wolf ve Somaini’nin (1986), zaman tamim alaninda zemin yap: dinamik etkilesimi
analizi i¢in sinirsiz zemin ortamim modellemek amaciyla gelistirdikleri iki boyutlu
modelde, temel tizerinde yer alan her bir dinamik serbestlik derecesine, rijit bir
ortama bagh kiitle, yay ve soniim baglanmigtir. Model, Meek ve Veletsos (Wolf ve
Somaini, 1986) tarafindan gelistirilen sonsuza uzanan kesik koni modeline
dayanmaktadir. Wolf ve Somaini, gesitli temel geometrileri i¢in, frekanstan bagimsiz
boyutsuz statik rijitlik katsayilarini tablolar halinde bu ¢aligmalarinda sunmuslardir.
Wolf (1991a, 1991b, 1997) yaptig1 bir dizi ¢aligmada, sinirsiz ortamu basit modellerle
ideallestirmeye ¢alismigstir. Bernal ve Youssef (1998), zemin yap: dinamik etkilesim
problemlerinin ¢6ziimiinde frekans ve zaman tamm alaninda ¢oziim tekniklerini
birlestiren alternatif bir yontem iizerinde ¢aligmislardir. Bu ¢aligmada, iistyapinin
lineer olmayan davramg gosterdigi kabul edilerek, problem zaman tamm alaninda
¢6ziilmils; zemin sinirs1z ortamu ise frekansa bagimli yay ve soniim sistemi ile temsil
edilmistir. Yazar ¢alismasinda, bu yontemin, diger yontemlere gore daha hizli

¢Ozlime gittigini belirtmektedir.

Kitagawa et al., (1998) deprem yiikleri altinda yap1 zemin etkilesimini dikkate alan
bina tasarim katsayilarim belirlemek i¢in bir yontem tizerinde ¢aligmislardir. Ele
alinan yapi, salimim ve yatay Otelenme yapan kiitle-yay-soniim sistemi ile

modellenmistir. Elde edilen sonuglar etkilesimin énemini ortaya koymaktadir.
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lida (1998) ¢alismasinda, 1985 Mexico City depremi ile Lakebed bdlgesinde,
ozellikle orta yiikseklikteki binalarin agir hasar gérme nedenini aragtirmistir. Bu
amagla, ii¢ katli, onbes kath ve kirk katli binalar1 ele alarak, ii¢ boyutlu, lineer
olmayan, yap1 zemin dinamik etkilesimi analizini sonlu elemanlar teknigi ile
yapmigtir. Yazar, binalari lineer, ankastre mesnetli; lineer olmayan, ankastre
mesnetli; lineer, yapi-zemin dinamik etkilesimli ve lineer olmayan, yapi-zemin
dinamik etkilesimli olmak iizere dort kategoride incelemistir. Sonug¢ olarak
etkilesimin, dikkate alinmadig: ilk iki kategorinin binalardaki hasar sebeplerini
agiklamakta yetersiz kaldig1 anlasilmigtir. Hayashi et al. (1999) tarafindan yapilan
benzer bir ¢alismada ise, 1995 Kobe depreminde hasar géren binalarda, yap1 zemin
dinamik etkilesimi dikkate alinarak simiilasyon uygulamalarn yapilmistir. Bu

calismada etkilesimin 6nemi 6zellikle vurgulanmistir.

1.3. Bu Calismanin Amag¢ ve Kapsam:

Bu ¢alismanin amaci; yapi zemin dinamik etkilesimi probleminin deprem analizini,
sonlu elemanlar teknigini zaman tamim alaninda altsistem yaklasimi i¢inde
kullanarak yapmaktir. Bu amagla zemin-yapt ortak sistemi, birbirlerini etkilesim
arakesiti ile ayiran yakin bolge ve uzak bolge olmak iizere iki par¢aya bolinmiistiir.
Yakin zemin bélgesi sonlu elemanlar teknigi ile modellenmistir. Boylece, zeminle
ilgili her tiirli geometrik, mekanik ve biinyesel stireksizliklerin g6zoniine
alinabilmesi, yapi temelinin zemine baglantis1 ve rijitligi ile ilgili kisitlamalarin
kaldirilmasi, kurulan hareket denkleminin frekanstan bagimsiz olmasi nedeniyle
zaman tamim alaninda adim adim integrasyon tekniginin uygulanabilmesi, adim adim
integrasyon iglemi i¢inde her tiirlii lineer olmayan ve elastoplastik zemin ve {istyap:
davramisinin gbz 6niine alinabilmesi saglanmistir. Uzak zemin bolgesinin lineer
elastik davranig gosterdigi varsayiminin makul bir varsayim oldugu (Aydinoglu,
1977; Wolf, 1985) dikkate alinarak, bu ortam, etkilesim arakesitinde yer alan diigiim
noktalar1 serbestlik derecelerinde, birim darbe yiikii davrams matrisi olarak
ideallestirilmistir. Uzak zemin bolgesinin birim darbe yikii davranig matrisleri

sonsuz kiigiik hiicreli sonlu elemanlar kullanilarak elde edilmistir (Sekil 1.5).
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I

Sekil 1.5. Yapir-zemin ortak sistemi iki boyutlu (2D) analiz modeli

Alt1 bslimden olusan bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde, lineer olmayan yapi-zemin
etkilesimi probleminin hareket denklemleri, altsistem yaklagimi gergevesinde elde
edilmigtir. Problemin formiilasyonu, etkilesim arakesitinde, serbest deprem verisinin
hesaplanmasina ve smir sartlarimin dinamik rijitlik matrisi olarak alinmasina

dayanmaktadir.

Ugiincii bolimde, uzak zemin bolgesinin lineer davrams yaptig1 varsayimi yapilarak,
etkilesim arakesitinde simirsiz ortamin dinamik rijitlik matrisleri elde edilmistir.
Dinamik rijitlik matrisleri, zaman tamim alaninda bulunacaksa “birim darbe yiikii
davranis matrisi” adin1 almaktadir. Birim darbe yiikii davranis matrisi ivme, iz ve
yer degistirme tabanli olarak elde edilebilmektedir. Hiz ve yer degistirme tabanh
matrislerde yer alan tekil integral veya tekil matrisler, ivme tabanli matrislerin
kullanilmas1 durumunda, formiilasyondan elendiginden hesap kolaylig1 saglanmis

olmaktadir.
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Dérdiincti boliimde; yerel zemin sartlarinin etkin deprem verisi tizerindeki etkileri
tartistlmigtir. Bu boliimde, ayrica, elastoplastik zemin modeli ve zemin ortaminin
lineer olmayan davramisinin egdeger lineer yaklagimlarla hesabi tizerinde durulmus,
kazilmamis zemin ortammmin deprem etkisi altindaki davraniginin belirlenmesi ile

ilgili ilkeler siralanmistir.

Besinci bolimde, elde edilen yapt zemin dinamik etkilesimi probleminin genel
formiilasyonu sayisal olarak degerlendirilmistir. Bu amagla, 6ncelikle etkilesim
arakesitinde tizerinde yer alan diigiim noktalarinda deprem verisi ve birim darbe
yiikii davranis matrisi hesaplanmig; daha sonra bu degerler genel formiilasyonda
yerlerine konulmus, son olarak dogrudan integrasyon yontemiyle sistemin hareket

denklemleri, Fortran 90 dilinde kodlanan bir bilgisayar programi ile ¢6ziilmiisttir.

Altinci bélimde, besinci béliimde yapilan sayisal ¢oziimlerle varilan sonuglar

degerlendirilmigtir. Ayrica, bu konuda yapilabilecek ileri ¢alismalar siralanmigtir.



BOLUM 2. YAPI-ZEMIN DINAMIK ETKILESIMININ
HAREKET DENKLEMLERI

2.1. Hareket Denklemlerinin Genel Yapisi

Yapi-zemin ortak sisteminin hareket denklemi genel olarak matris formunda:

M)+ [CHE(O}+ [K e ()} = {P(2)} 2.1)

seklinde yazilabilir. Burada [M] , [C] ve [K] sistemin, siras1 ile, kiitle, viskoz s6niim
ve rijitlik matrislerini, {r(t)}, {f(t)} ve {'r'(t)} yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini,

{P(t)} ise yiik vektoriinii géstermektedir.

Altsistem yaklasiminda, genellikle, iistyap: ve zemin iki ayri sistem olarak ele alinir
ve her iki sistem igin ayr1 ayr yazilan denge denklemleri, daha sonra {istyapi-zemin
arakesitinde geometrik uygunluk ve denge kosullarn dikkate alinarak birlestirilir.
Sinirsiz zemin ortamini ayriklagtirmak pratikte miimkiin olmadigindan, yapt zemin
dinamik etkilesimi probleminin ¢6ziimii sinirli zemin ortaminda yapilmaktadir.
Sinirsiz zemin ortaminin etkisi, simirli zemin ortami ile‘ sinirsiz zemin ortaminin
birlestigi kabul edilen ¢izgide dinamik simr sartlar1 saglanarak hesaba katilir. Bu
¢alismada kullamlan model (Sekil 2.1), birbirinden etkilesim araytizii ile ayrilan
sinirlt  zemin ortami (yakin bolge) ve simrsiz zemin ortami (uzak bdlge)

sistemlerinden olusmaktadir.
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(Etkilesim arayiizii)
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Sekil 2.1. Yap1 zemin ortak sistemi
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: etkilesim ara kesiti

: uzak zemin

: sanal uzak bélge smir1
: kazilacak zemin

: yapiy1 igine alan

toplam sistem
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Sekil 2.2, Denklemlerdeki indislemenin sematik ifadesi; a) Yapt zemin ortak sistemi, b) Kazilmamis

zemin sistemi (Aydmnoglu, 1993a)
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Yakin bolge i¢inde, lineer olmayan malzeme davramsimn gbz Oniine alinabildigi
Ustyapt ve yakin zemin bélgesi yer almaktadir. Uzak bolgede yer alan zemin
ortaminin lineer elastik sirlar i¢inde kalacag: varsayilmaktadir. Etkilesim
arakesitinin belirlenmesi 6nemli bir sorundur. Etkilesim arakesiti zemin davraniginin

lineer elastik davranig durumuna yaklagmaya bagladig: sinirlarda belirlenmelidir.

Lineer elastik olmayan yapi-zemin dinamik etkilesimi analizi i¢in takip edilecek

adumlar strasiyla,

1. Etkilesim arayiizii lizerinde serbest zemin deprem verisinin belirlenmesi: Bu
amagla, tizerinde yapinin bulunmadig1 kazilmamis zemin ortaminin deprem etkisi
altinda davranigi analiz edilir. Bu analizde zemin ortaminin lineer elastik
olmayan davranist gbz Oniine alinir.

2. Etkilesim arayiizii iizerinde dinamik smir sartlarinin belirlenmesi. Dinamik stur
sartlari; frekans tanim alaninda dinamik rijitlik matrisi, zaman tanim alaninda ise
birim darbe davramig matrisi olarak belirlenir. Bu matrislerin elde edilmesinde
zemin ortaminin lineer elastik davranis: dikkate alinir.

3. Simrlandirilmig yapr zemin sistemi, serbest zemin deprem verisi altinda (birinci

adim) ve belirlenen dinamik sinir sartlarinda (ikinci adim) analiz edilir.

Yapi-zemin dinamik etkilesimi hesaplarinda, yakin bélgenin malzeme bakimindan
lineer elastik olmayan ozelliginin ¢6ziime katilabilmesi, ancak zaman tanim alaninda

ve toplam deplasmanlara dayali olarak gerceklestirilebilir.

Yapi-zemin dinamik etkilesiminde toplam yerdegistirmeler; lstyapimin bulunmasi
durumda zemin ortaminin deprem etkisi ile olusan yerdegistirmeler ve etkilesimden

kaynaklanan yerdegistirmelerin toplami olarak belirlenir.
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Yapi-zemin dinamik etkilesiminde lineer olmayan davranmigin, gergekei bir sekilde
dogrudan hesaplara katilabilmesi igin, etkilesim arayiiziiniin yap1 temeline yeterli

mesafede belirlenmesi ile miimkiin olabilmektedir.
2.2. Yap1 Zemin Ortak Sistemi: Hareket Denklemleri

Burada; lineer olmayan yapi-zemin dinamik etkilesiminin hareket denklemleri,
Oncelikle, gbsterim kolayligi agisindan frekans alaninda elde edildikten sonra, zaman

tanim alanina gevrilecektir.

Hareket denkleminin (Denk. 2.1) Fourier Doniisimi ile ¢6ziilmesi durumunda,
yerdegisfirme ve yiik vektorleri, zaman tanim alanindan frekans tanim alanina

asagidaki sekilde donistiiriiliir:
fol= [l : Pl [Pl 22)

Bu ifadelerde t zamani, ® ise Fourier Doniisiim degiskenini, fiziksel anlami ile
sistemin harmonik kararli titresiminin agisal frekanmm gOstermektedir. Ayrica e
ekspononsiyel fonksiyonu, i de birim sanal sayiyl ifade etmektedir. (2.2) bagintilan
(2.1) hareket denkleminde yerlerine konularak,

K]} = {7} . 23)
elde edilir. (2.3) denkleminde yer alan [K] matrisi, viskoz s6éniimlii sistemde;

[K]= [K]+iw[C]-§2[M] | 2.4)
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seklinde ifade edilen frekansa bagimli, karmasik (kompleks) dinamik rijitlik
matrisine kars1 gelmektedir. Sistemdeki soniimiin yapisal (histeretik) nitelikte olmasi

durumunda, bu matris,
[K]=[K] -0?[M] 2.5)

seklini alir. Bu ifadedeki [K[ sistem rijitlik matrisini olusturan eleman rijitlik

matrisleri,
[K]=[k}i +2ip) (2.6)

olarak ifade edilir. Burada f, her eleman i¢in farkli olarak tamimlanabilecek olan
yapisal séniim oramini gostermektedir. Viskoz soniimli sistemde séniim kuvvetinin
hiz ile orantili ve aym fazda olmasina karsilik, yapisal soniimlii sistemde soniim
kuvveti yerdegistirme ile orantili, fakat hiz ile aym fazdadir. Bu 6zellik nedeni ile
yapisal soniimli sistemlerde hareket denkleminin ¢6ziimii sadece frekans alaninda,
Fourier Doniigiimii ile yapilabilir. (2.3) denkleminin, g6z oniine alinan tiim frekanslar
icin ¢oziilmesinden sonra, yerdegistirme vektoriiniin zamana bagl ifadesi Ters

Fourier Déniistimii ile elde edilir:

b= [ o do . .7

Sekil 2.1 de verilen yapi1-zemin modeli, Sekil 2.2 de verilen indislerle ele alindiginda,

(2.3) hareket denkleminde yer alan rijitlik matrisi ve yerdegistirme vekt6rii alt

kisimlara ayrilarak,
Kss I-<_sb O fst

K?=|K, Ki+Ky K, T=ig (2.8)
0 K, K, i
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seklinde yazilabilir. Burada b indisi temel tabamina rastlayacak olan zemin
noktalarini, s yap:r serbestlik derecelerini, n yakin bolge serbestlik derecelerini
gostermekte olup etkilesim arayiizii serbestlik derecelerini icermemektedir. Ortak
sistemin depreme yaniti olan yerdegistirme vektorii toplam (mutlak) degerleri ile (iist
indis t) ifade edilmektedir. Bu indisleme, dinamik rijitlik matrisini olugturan kiitle,

séniim ve statik rijitlik matrisleri i¢in de gecerlidir.

(2.8) bagintisi, Sekil 2.2a da gosterilen, uzak bolgeyi sanal bir sinirla ¢eviren yapi-

zemin ortak sistemi i¢in, frekans tanim alaninda yeniden yazilirsa,

K® K, o & 0
K, K, +K;, K,Rkit=1 0 (2.9)
O K.rh Krr 1—'rt —Krdvg

seklini alir. Burada h etkilesim arakesiti iizerinde yer alan serbestlik derecelerini, r
uzak bolge igindeki zemin noktalanim ve d ise uzak bélgeyi sanal olarak sinirlayan

¢izgi iizerindeki serbestlik derecelerini g6stermektedir. Sanal sinirlarda tanimlanan

deprem verisi V; vektori ile gosterilmektedir.

(2.9) bagintist ile teorik siir sartlarinda, zaman tamm alaminda, lineer veya lineer
olmayan biitiin durumlarda ¢6ziim elde edilebilir. Fakat bu baginti uygulamada
indirgenmis sekli ile kullamlabilmektedir. Bu amagla, uzak bélge zemin ortamina ait
sonsuz sayida serbestlik dereceleri (yakin bélge-uzak bolge arakesitindekiler harig)
elenir. Sadece lineer zeminler i¢in frekans tanim alaninda yapilabilen bu islemie
zeminin dinamik rijitlik matrisi ve zemine etkiyen deprem yiikleri, yap: (listyap1 ve

yakin bélge) — zemin arakesitindeki serbestlik derecelerine indirgenmis olmaktadir:

® Sl
[K,,,. &, 55 & *10
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Burada S, ve P, , sirasiyla, indirgenmis zemin dinamik rijitlik matrisini ve uzak

bolge etkin yiik vektoriinii gésterir ve,

Sin = K, _KhrKr_r]Krh (2.11a)

P, =K, KK, ¥} (2.11b)

seklinde ifade edilirler.

Uzak bolge zemin dinamik rijitlik matrisinin, S, , (2.11a) bagintis1 ile elde edilmesi

gli¢ oldugundan, bu matrisi dogrudan bulabilecek ydntemlerin aragtinlmasi s6z
konusudur. Bu amagla siir elemanlar yontemi kullamilabilecegi gibi, B6lim 3 te

verilen yontemle zaman tamim alaminda hesaplamak da miimkiindiir. Uzak bélge
etkin yiik vektorii, P, ise kazilmamis zemin sisteminin (serbest zemin sistemi)

deprem dalgalan altinda ¢6ziimiinden elde edilir.

2.3. Kazilmamis Zemin Hareket Denklemleri

Sekil 2.2b de goriilen zemin sistemi, kazilmamis ve {lizerinde yapimn bulunmadig:
durumda g6z 6niine alinan zemin sistemidir. Bu sekilde e indisi kazilacak zemin
kismini ifade etmektedir. Diger indisler Sekil 2.2a daki anlamlarim1 korumaktadir.

Yakin bolge serbest zemin sisteminin dinamik rijitlik matrisi ve depreme yanit

vektori ;
K. K, 0 v

K=K, K;+K; K, vl =¥ (2.12)
0 K, K, v
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seklinde yazlabilir. Burada, depreme yamit vektorii, toplam serbest zemin
yerdegistirmelerini gostermektedir. Lineer davramg gésterdigi varsayilan uzak bélge

zemin ortamu i¢in (2.12) bagintisina indirgeme islemi yapilirsa:

KO K, ¥ [0
[K‘m (K:,,,+'s::,,)Hv:}“{'P;} @1

elde edilir. (2.13) bagmntisinda yer alan S, ve P, terimleri, (2.10) bagmntisindaki

terimlere dzdestir.

2.12 ve 2.13 bagintilarinda verilen serbest zemin sisteminin depreme yamt vektorii,
anakaya da tamimlanacak deprem verisi igin bir veya iki boyutlu lineer olmayan
kazilmamig zemin sisteminin ¢6ztimiinden elde edilir. Bu vektdr belirlendikten sonra
etkin yiik vektorii P, , yakin bolge icinde kalan zeminin lineer olmayan davramsim

da dikkate alarak hesaplanir. Bu amagla, (2.13) bagmtisindan faydalanarak etkin yiik
vektori yeniden asagidaki gibi yazilabilir:

=4

P, =P+ (2.14)
Burada, esitligin sag tarafindaki terimler, etkilesim arakesit yiizeyinin i¢ (i indisi) ve
dis (r indisi) tarafina etkiyen serbest zemin etkilesim kuvvetlerini ifade eder. Bu

terimler agik olarak:

Pr=5.v (2.152)

P =K. ¥ +K ¥ (2.15b
h kh Y h hi Vi

seklinde yazilabilir. (2.15) bagintilari, (2.10) bagintisinda yerlerine yazilirsa, yakin
bolgenin lineer olmayan formiilasyonu elde edilir. Bu formiilasyonun frekans

alanindan zaman tamm alanina doniigtiiriilmesi ile:
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(c) ot
[Mﬁ M.ith.rft(t)}_F {Q;(t)}+ { 0 }= { 0 } | 016
M, My [{F®) Q. (1) R (V) P, (1)

. N

elde edilir (Aydmnoglu, 1993). Burada esitligin sol tarafinda yer alan ilk terim, lineer

i¢c kuvvetleri ifade ederken; ikinci vektor lineer olmayan i¢ kuvvetleri igerir. Burada
Q. (t) terimi, etkilesim arakesiti i¢ yiizeyinde etkiyen lineer olmayan i¢ kuvvetleri

ifade eder.

Altsistem yaklasimi gercevesinde, uzak bolgenin dinamik katkisim ifade eden

etkilesim kuvvetleri, R} (t):
t

RI(t)= js;h (t—)r (v)dr —P; (t) 2.17)
0

seklinde ifade edilir. Burada S, (t), zaman tanim alaninda uzak bélgenin dinamik

rijitlik matrisini gésterir. (2.17) bagintisinm ikinci terimi:
t

Py (1) = [Si, (t-)v} (1)de _ (2.18)
0

seklinde yazilabilir. v (t) terimi serbest zemin sisteminin depreme yamit vektorii

olup kazilmamig zeminin lineer olmayan ¢6ziimiinden elde edilir.

Etkilesim kuvvetleri, etkilesim arayliziinde hesaplanan goreceli (rélatif) etkilesim

yerdegistirmeleri ile ifade edilebilir:

 (t)=15 (t)-vi (t) (2.19)
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Bu ifade (2.17) bagintisinda yerine konursa:

t

R; ()= [S}, (t-Dr (D)dr (2.20)
0

elde edilir.

Son olarak, (2.16) bagintisinda yer alan etkin yiik vektorii:
. yil .
BM)=M, Mk i +EB() (221)
h

seklinde yazilabilir. (2.21) bagntisinda ikinci terim, sismik dalgalarin etkisinde
kazilmamis serbest zemin sisteminin lineer olmayan ¢6ziimiinden elde edilen ve

etkilesim arayliziiniin i¢ tarafinda etkiyen i¢ kuvvetleri gosterir.

Etkilesim kuvvetlerinin deplasman-birim darbe davranis matrisi, St (t—1) yerine,
hesap kolaylig1 saglamasi bakimindan, ivme tabanli birim darbe davranig matrisi

cinsinden yazilirsa, agafidaki baginti elde edilir (Wolf and Song, 1996b ), Bkz.
EK-B):

R (t)= th“(t-r)'r‘,,A (v)dt (2.22)

Burada M™(t) zaman tamim alaninda, ivme tabanli birim darbe davranis matrisidir.

(2.22) bagintisim sayisal uygulamalarda kullanilmak iizere n’inci zaman istasyonu

i¢in ayriklagtirilirsa:

jAt

{ {.}n=i[M“’]n-j+l [IEROIE (2.23a)

J=1 (-Dat
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Ve

n-1

ik =belih -tk )+ 2ol -3 (223b)

il

olarak elde edilir. Deplasman ve hiz vektorlerinin agihimlari, N.M. Newmark

tarafindan geligtirilen zaman adim: yéntemine gore yazilirsa,

] =) radith, + 05— il +par ] (2.242)
el =Gk +pac} (2:24b)
ve

) =L+ Qomade ), vyadk ], (2:252)
o) = ek +oaefit), (2.25)

seklinde bulunur. Burada B ve y parametreleri zaman adiminda ivme degisimini
tamimlar. y =% ve 5 <B s% degerlerinin segilmesi durumunda, genellikle, ¢6ziimiin

stabilitesi ve yeterli dogruluk derecesi saglanmaktadir. (2.23b) bagintis1 (2.24) ve

(2.25) bagintilar1 g6zéniinde bulundurularak yeniden diizenlenirse:

n-1

il =vadvel )+ Qomadve e XLl - L) s

=]

bulunur. (2.26a) bagintisinda 1 (t) =1, (t) - v£ (t) esitligi uygulanirsa, bagmts,

Re ], =varve] i) - vadve] ]+ (-] g2
a-l (2.26b)

+ Z[Mw] n—j+1({th }J - {rhA }j-l)

=
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ve kisaltilarak ,
R: ), =vatme] ) + s, (2.26¢)

seklini alir. (2.26¢) bagintist (2.16) bagintisinda yerine konularak, denklem yeniden

diizenlenirse,

{c) st
2 e S L1580, o
M, M, +vave], | leof T lQof, T Riof, T Bo-&Y,

olarak elde edilir.

Yukarida, (2.27) bagintis1 ile formiile edilen altsistem yaklasimi yontemi etkin olarak
kullanilabilme olanagina sahiptir. Ustyapt ile birlikte yakin zemin bélgesinin
mekanik ve geometrik siireksizliklerin kolaylikla g6zoniine alinabilmesi, buna
karsilik bu bdlgenin disindaki uzak zemin bolgesinin az sayida bilinmeyen
kullamlarak modellenebilmesi ve radyasyon séniimiiniin (Bkz. EK-A) gercekei bir

bi¢cimde hesaba katilabilmesi formiilasyonun tstiin taraflarindandir.



BOLUM 3. SONSUZ KUCUK HUCRELI SONLU ELEMANLAR
YONTEMI

3.1. Genel

Sonsuz kiigiik hiicreli sonlu elemanlar y6ntemi (consistent infinitesimal finite
element cell method), geometrik benzerlik ve sonlu elemanlar yontemine dayanan,
sinirsiz ortamlarin dinamik rijitlik matrislerini veya birim darbe yiikii davranig

matrislerini hesaplayabilmek icin gelistirilmis bir yontemidir.

Bu yontemde, dogrusal elastik davranig gosterdigi varsayilan simirsiz ortam ile bir
istyap1 ve bu listyapiya yakin bolgelerde yer alan, dogrusal olmayan davrams
gosterebilen siurli ortam arasinda yer alan etkilesim arayiizli aynklastirilir. Sonsuz
kiiciik hiicreli sonlu elemanlar yontemi denklemleri elde edilirken, 6nce, gercek
etkilesim arayiiziinden sonsuz kiiglik mesafede, benzerlik merkezi “O” olmak {izere,

bir fiktif etkilesim araylizii tanimlanir (Sekil 3.1a).

Benzer etkilesim araytizleri, karakteristik r uzunlugu ile tanimlamr. r; yapi-sinirsiz

ortam etkilesim araytizii ve r. fiktif arayliz mesafeleri olmak iizere, r; ile 1. arasinda,

re =(1+w) 1 (3.1)
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iligkisi kurulabilir. Burada w boyutsuz, sonsuz kiigiik uzunluktur; i alt indisi sinirsiz
ortam-yap: etkilesim arayiiziinii (i¢ sinurlar), e alt indisi ise fiktif arayiiziinii (dis

sinirlar) belirtir.

Yapi-sinirsiz ortam etkilesim arayiizii ile fiktif arayiiz arasinda yer alan sonsuz kiigiik
geniglikteki hiicre sonlu elemanlarla ayriklastirilir (Sekil 3.1b). Bu hiicrenin i¢
stirlarim yapi-sinirsiz ortam etkilesim arayiizii, dis smirlarim ise fiktif etkilesim
araylizii olusturur. Digiim noktalarimin bu iki sumura yerlestirilmesi sirasinda
benzerlik saglanmalidir. Bu sebeple, 3.1 denklemdeki w sonsuz kii¢iik boyutsuz
hiicre genisligi olarak tanimlanir. Sonsuz kii¢iik hiicrenin fiktif arayiizle tamimlanan
siursiz ortama (Sekil 3.1¢) eklenmesi ile yapi-sinirsiz ortam etkilesim arayiizii ile
tanimlanan siirsiz ortam agiga ¢ikar. Benzer islemler birim darbe yiikii davramsg

matrislerinin elde edilmesinde de uygulamir (Wolf and Song, 1996b).

Sekil 3.1. Sonsuz kii¢lik hiicreli sonlu elemanlar yonteminin sematik olarak gosterilmesi (Wolf and
Song, 1996b)
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Geometrik uygunluk ve denge denklemlerini kullanarak elde edilen yapi-sinirsiz
ortam etkilesim arayiiziindeki birim darbe yiikii davrams matrisleri, sonsuz kiigiik
hiicreli sonlu elemanlarin statik-rijitlik ve kiitle matrislerinin bir fonksiyonu olarak

ifade edilirler.

3.2. Temel Bagmtilar

3.2.1. Sonlu Eleman Hiicresi Katsayilar Matrisleri

Usg boyutlu sinirsiz ortam-yap: etkilesimi analizinde, etkilesim arayﬁiﬁ genellikle ¢ift
egrilikli sonlu eleman ylizeyidir. Bu yiizey, iki boyutlu izoparametrik sonlu eleman
ag ile ayriklagtinhir (Sekil 3.2a). Bu agdan yola gikarak, benzerlik kosulunu saglayan
ve Ugiincli boyutu radyal olan ii¢ boyutlu sonsuz kiigiik sonlu eleman hiicresi i¢in
gerekli denklemler elde edilir. Izoparametrik {i¢ boyutlu sonlu elemanin statik-rijitlik
ve kiitle matrislerini olugturmak igin, ayni elemanin kaynak elemani olan iki boyutlu
izoparametrik sonlu eleman kullanilir (Sekil 3.2b). Kaynak elemanin &, n ve &
eksenleri sirastyla radyal, y ve z eksenleri ile aym yonii gésterirler. Radyal eksenin
pozitif yonii etkilesim arayiiziinden sonsuza dogrudur. Sonsuz kiigiikk hiicrenin i¢
smurinda (sinirsiz ortam-yapa etkilesim arayiizii) &=-1 ve dig sinirinda (fiktif arayiizit)
ise E=+1 degerini alir. I¢ sirlarda {N(n, &)} ifadesi, iki boyutlu sonlu eleman
yiizeyinin sekil fonksiyonunu gésterir (Sekil 3.2¢).
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(b)

Sekil 3.2. Etkilesim arayiizii sonlu eleman hiicreleri (Wolf and Song, 1996b)

3.2.2. Iki Boyutlu Vektorel Dalga Denklemleri icin Sonlu Eleman Hiicresi
Katsayilar Matrislerinin Elde Edilmesi

Ug boyutlu simirsiz ortam-yap: etkilesimi analizinde kullanilan izoparametrik ii¢
boyutlu sonlu elemanin z ve {-ekseni ile ilgili terimler atilarak iki boyutlu vektorel
dalga denklemleri igin sonlu eleman hiicresinin katsayilar matrisleri elde edilir. Bu
durumda etkilesim arayiizii tek egrilikli sonlu eleman g¢ubugu olur. Bu gubuk, bir
boyutlu ii¢ diigiim noktali izoparametrik sonlu eleman ag ile ayriklagtinlir. Ug
diigiim noktali (1, n = -1; 3, n = 0; 2, n = +1) sonlu eleman ¢ubugunun sekil
fonksiyonlar1 {N( n)}:



olarak elde edilir.

Sekil fonksiyonu {N( n)}={N} olmak iizere:

olarak gosterilmesi uygun olacaktir. Alt vektorler {N;}ve {Ne}i¢in:

) =5 (g Gmie

yazilabilir. Herhangi bir eleman i¢in sekil fonksiyonlari:

1 .
N, =-2-(1+gjg)Nk G=ie; k=12,...)
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(3.22)

(3.2b)

(3.2¢)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

olarak ifade edilirler. Burada j alt indisi i¢ ve dig sinirlar, k alt indisi ise bir boyutlu

elemanin diigiim noktas: numaralarim goésterir. Geometrik benzerlikten dolayi, dig

simurlardaki diglim noktalar1 koordinatlari {x.}ve{y.}, i¢ simrlardaki diigiim

noktalar1 koordinatlar1 {x},{y}(i alt indisi atilabilir) ve boyutsuz hiicre genisligi w ile

ifade edilebilirler:
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{xe}=(1+w){x} (3.6.3)

{ye}=(1+w){y} (3.6.b)
I, — T

wW=—— (3.7)

I¢ ve dis siurlar iizerindeki diigiim noktalarimin birlestirilmesi ile iki boyutlu sonlu
elemanin diigiim noktalann koordinatlar1 izoparametrik formiilasyonu asagidaki
sekilde elde edilebilir:

x={N}T={N;} ( +{N} ' {x.} = (1+Y—(1+g)]{N}T{x} (3.82)

y =(1+-V21(1+§)){N}T{y} (3.8b)

iki boyutlu elemanlar Jacobian matrisi :

w

- ng y:g} 2
7l = - [7] (3.9)

Burada kisaltilarak yazilan [J] matrisi agik olarak:

- (3.10
y}} (3-10)

bigiminde yazilabilir. Jacobian matrisinin determinant:



A= 21+ Za+2))o

ve
Ju Jiz Js
[N =|ju j2 Jn
Jai Jn Jm

olmak tizere, Jacobian matrisinin inversi:

2
T & R
1+ (1+¢)

seklinde bulunur.

Sekil fonksiyonunun tiirevi:

Njex | a1 Nies _i{ju} 1+8,8 {jm}
{Njk,y}—[J] {Njk,n}_ w a1 N"+2( w(1+§)) in N

1 —_
i)

Eleman sekil degistirme matrisi:

Njk,x 0 ) 1 .
[B]_]k =| 0 N,|= %[BI] ;‘:Jg [Bz]k
N, Nix 2(1 + ~2—(1 + g))

dir; burada,

TR
[Bl]k =1 0 Ju [Nk
jZl jll
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(16a)
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e O
[B2], =| 0 jn [Ny, (3.16b)
j22 le

dir. Elemanin biitiin diigiim noktalan i¢in [B']x ve [B*]x matrisleri birlestirilirse, &

ekseninden bagimsiz [B'] ve [BZ] matrisleri elde edilir. [B] matrisi i¢ ve dig sinirlar

dikkate alinarak pargalanirsa:
[BI=[[Bil[Be]] (3.17)
. 1 .
[B], =—§-J—[B‘]+ i [B?] G=ie (3.18)
v 2(1 (1 +§))
2
elde edilir.

3.2.3. Statik Rijitlik Matrisi

Iki boyutlu izoparametrik sonlu elemanin statik rijitlik matrisi (3.19) bagintis1 ile

verilmigtir:
[K]= [[B]"[D][B]ds (3.19)

Burada [D] gerilme-gekil degistirme iliskisine ait elastisite matrisidir. [K] matrisi i¢

ve dig sinirlar dikkate alinarak alt vektorlere ayrilirsa (j=i,e; 1=i,e olmak lizere):

k], = [[BfPIB}ds = [ [ [B] [DIB]fjdzan (3.20)
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elde edilir. (3.11) ve (3.17) bagintilar, (3.19) bagintisinda yerine yazildig: taktirde

ortaya £ eksenine baglh ikinci dereceden bir polinom ortaya ¢ikar. Bu polinomun

kapal1 integrali alinabilir.

Béliim 3.2.1 de sonsuz kiigiik hiicreli sonlu elemanlar yontemi denklemlerinin elde

edilmesinde kullamlmak tizere [K] matrisinin w boyutsuz hiicre genislii esas

alinarak ayristirilirsa:

[K]jl = ‘V%[Ko]jl + [Kl]ﬂ + W[Kz]

elde edilir. Burada,

[Ko]jl = &-'J'E-'I[EO]

], =22 {e)+ e S e

[x2], ~+{1+ 250

[E°]= ['}[B'] [D][B' Joldn
[e']= [{82]'[D][B'iem

[E2] = [[B] [D][ B ]ian

seklinde gosterilebilir.

(3.21)

(3.222)

(3.22b)

(3.22¢)

(3.232)

(3.23b)

(3.23¢)
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(3.23) bagmntis1 ile verilen katsayilar matrisleri, sayisal integrasyon yapilarak

bulunabilir.
3.2.4. Kiitle Matrisi

Sonlu eleman hiicresinin kiitle matrisi

[M] = [p[N]"[N]ds (3.24)

integrali ile hesaplanabilir. Burada p kiitle yogunlugudur. [M] matrisi i¢ ve dis

smirlar dikkate alinarak alt vektorlere ayrilirsa (j=i,e; 1=i,e olmak iizere):

[M]; = [oINI{[NLds = [ [ pINIT[N] ldnds. (3.25)

bulunur; burada;

NI, =5(1+£2IN] G=ie) | (.26)

Ve

N, 0 N, 0 N, 0
: g 3} (3.27)

[N]=[0 N, 0 N, 0 N,

seklinde gosterilir.

(3.11) bagintist, (3.25) bagintisinda yerine konur ve E-yOniinde integrali alinirsa,
(3.28) bagintis: elde edilir:
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[M], = w[Mz]jl +0(w?) =32V-[1+§—’f—’J[M°]+O(w2) (3.28)
Burada,
[M®] = [} [ pINT" [NJsldnde (3.29)

seklinde tanimlanmis olup denklemdeki limit w —0 igin w* li terimler ihmal
edilebilecektir.

Sonsuz kii¢iik hiicreli sonlu elemanlar yontemi denklemlerinin elde edilmesinde

asagidaki esitliklere gerek vardir:

[k¢]=-{xd]={xe]=[x2]-[£’] (3300
[ki]+[kL]=([xi]+[xi]) =[] (3.30b)
[K2]+[K2 ]+ [K3] +[<2] =[E7] | (3.300
[ ]+ vk ]+ Mz ]+ Mz ] =[] (31

(3.30) bagntisi, (3.22) bagintisindan ve (3.31) bagintist ise (3.28) bagintisindan, &=-

1 ve E~+1 degerleri i¢in elde edilmiglerdir.
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3.2.5. Smirsiz Ortam ve Sonlu Eleman Hiicrelerinin Birlestirilmesi

3.2.5.1. Kuvvet-Deplasman liskisi

{Ri(t)}

T, L

{ui(t)}
{Pi(©)}

{Pe(t)}
{w(®}

{Re(D)}

Sekil 3.3. Sonlu eleman hiicresi

I¢ (alt indis i) ve dig (alt indis €) simrlar arasinda yer alan sonlu eleman hiicresinin
(Sekil 3.3) zaman tamim alaninda kuvvet deplasman iligkisi asagidaki sekilde
yazilabilir (Wolf and Song, 1995):

il o el ol e

Burada [M] ve [K], sonlu elemanlarla ayriklastirilan hiicrelerin kiitle ve statik rijitlik
matrisleridir. {P(t)} ve {u(t)} ise diigiim noktalarina ait kuvvet ve yerdegistirme

vektérleridir. Her bir sirin toplam serbestlik derecesi sayisi n dir.

Ivmesel siiperpozisyon integrali ile ifade edilen siirsiz ortamin etkilesim kuvvetleri,
r karakteristik uzunluk olmak iizere;
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t
R} = [[M2@,t-9){u,n}de (3.33)
. 0

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada [M°° (r,t)] matrisi, karakteristik uzunlugu r olan

yar1 sonsuz ortamin siurlarinda (etkilesim arayiizii) t=0 aninda uygulanan birim
darbe ivmesi ile elde edilen kuvvetlerin, ayni siirlarda t>0 igin zamana bagh bir

fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Ivme tabanli birim darbe yiikii davranig matrisi
[M“(r,t)] , poisson orani v, karakteristik uzunluk r, kesme modili G, kiitle

yogunlugu p ve zamana bagh bir fonksiyondur.

I¢ sirlarda (r=1; ) ve [M (t)] [M°° ] olarak tanumlanirsa:

-

{R;(v)} = j[M (t- 'c)] it;(v)} dt (3.342)

0
bagntisi elde edilir.

Benzer sekilde dis sinirlarda:
t .

(R0} = [M2(t- 0)|{i(0)}ds (3.34b)
0

bagintis1 yazilabilir. I¢ ve dis sinirlarda, smirsiz ortam ve sonlu eleman hiicresi ile

ilgili denge denklemleri agagidaki sekilde yazilabilir:
{Ri®}= {Pi(t)} (3-35a)

{Re()}=—{Pe(D)} (3.35b)
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3.2.5.2. I¢ ve Dig Smurlarda Birim Darbe Yiikii Davranis Matrisleri Arasindaki
Tliskiler

I¢ ve dis sinirlarda ivme tabanh birim darbe yiikii davrams matrisleri [M‘f(t)] ve

[M:’(t)] arasinda iliski kurulabilmesi i¢in, 6ncelikle, (3.33) bagmtisinin boyutsuz

zaman parametresi ile ifade edilmesi gerekir. Geometrik benzerlik bulunan sinirlarin
karakteristik uzunlugu r  asagidaki formiilasyonda bir degisken olarak ele

alinmaktadir.

[M”(t)] matrisinin bagimsiz boyutsuz degiskenlerini tammlamak amaciyla, once

boyut analizi yapilabilir. [M] kiitle, [L] uzunluk, [T] zaman boyutu olmak iizere:

[v] = Boyutsuz
[=m
[G] = [L] IMJ[TT
[p) = [LI°[M]
[0 = (1]

[M°] = LI MITT

dir; burada, s (=2 veya 3) uzaysal boyuttur. ¢y kayma dalgas1 yayilma hizi olmak
tizere, {R(r,t)}/(Gr*>), {u(r,t)}/r ve tcy/r boyutsuz parametreleri ile:

f= tfri (3.36)
{u()} = {“(Z’t) (3.37)
{R(®)} = (R@9) (3.38)

yazilabilir. Yerdegistirmeleri sadece boyutsuz zaman t ye bagli olan dinamik analiz

durumunda:
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{u(r,0)} = {a®)} (3.39

{R(r,t)} = Gr*2{R(D)} (3.40)

d2
{ii(r, 1)) =(—ri){ d‘:(t)} (3.41)

dir. (3.40) ve (3.41) bagmtilar1 (3.32) bagintisinda yerlerine yazilip yeniden

diizenlenirse;
1 2
R} = LS (M=t r)]{d u(r)} % (3.42)
Gr 0 dz

bulunur; burada 7= r—cri dir. (3.42) bagintistin sag tarafi r degiskenine bagh

degildir. Cinkii {d%u(7)/d7?}dTifadesi r den bagmsizdir. Birim darbe yiki

davranis matrisi, boyutsuz parametrelerle;
[M (t)] [M°°(r t)] : (3.43)

olur. (3.43) bagintisi, i¢ ve dig sinirlar i¢in yeniden yazilirsa;

M=) =5 sl[M (®)] (3:442)

M=) = g2 Mz )] (3.44b)

. c .G .
bulunur; burada t; =t—* ve t, =t—dir.
L Ie



[MP(0)] ile [MP(0)] arasinda bir iliski belirlemek igin [‘M‘w(fi)] matrisinin

|

=t, >0 durumunda Taylor serisi agilimi yapilir:

[M=G@)] =[M ()| +M & -1 (3.45)

d
dt

-

v=r¢/1; olmak iizere, (3.43) bagintisi, (3.45) bagntisinda yerine konursa t>0 i¢in

[M2 ] =y =Mz )] + (v - )Mz @)]) (3.46)
elde edilir. =0 aninda
M7 ()] =y'[Mz0)] (3.47)

- iligkisi vardr.

3.2.6. Zaman Tanim Alaninda Sonsuz Kiiciikk Hiicreli Sonlu Eleman Hiicre

Denklemleri
3.2.6.1. ivmesel Birim Darbe Davrams Matrisi Denklemleri

(3.32) ve (3.33) bagmntilari, sirsiz ortamun dinamik davramisim ifade eden
denklemlerdir. Bu denklemleri uygun zaman adimlan segerek, zaman tanim alaninda
¢6zmek miimkiindiir.
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Sonlu eleman hiicresinin kiitle matrisi i¢in toplanmig kiitle se¢ilir ([Mie]=[M,;]=0).
3.32, 3.34 ve 3.35 no lu denklemlerin yardimiyla i¢ ve dis sinirlarda denge
denklemleri elde edilir. I¢ simrlarda denge denklemleri [Kio]™ ile carpilip yeniden

diizenlenir ve {uc(t)} i¢in ¢oziiliirse;

fug (0} = kg w0} ~[my {0} + j;[m (t-9)|{t;(0)de (3.48)

bagintis1 bulunur. Burada kiigiik harflerle gésterilen matrisler [Ki]" ile ¢arpildigini

gostermektedir:

[k = K] [Ki] (3.49a)
(] = [Kie | [M3] (3.49b)
[ 0] = [Kee ] [MF(0)] (3.49¢)

Benzer islemler dig smurlar igin yapilirsa;

[ (w0} + [ koo {ue ) + [mee {5 (0} = j;[m (t-0){i () (3.50)

bulunur. (3.48) ve (3.50) bagintilar1 {ﬁi (t)} nin zaman tamm alaninda biitiin degerleri

icin gecerlidir. {ii i (t)} icin bir egim fonksiyonu segilir.

{i;(0} = H(t){6} (3.51a)

2

{0} = t3_—H(t){e} (3.51b)
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3
{wm} = t—6-H(t){6} (3.51¢)

Burada H(t) Heaviside adim fonksiyonu ve {0}ise rasgele bir vektordiir. (3.51a) ve
(3.51c) bagintilar, 3.48 bagintisinda yerlerine yazilip kismi integrasyon yéntemi ile

integrali alinirsa; deplasman vektorii igin,

3
{0 (0} =| - HO[k; |- ([ m ] + J; [Jmr ())avdc o) (3.52)
ve ivme vektori igin,

{ﬁe(t)} = (_ tH(t)[kﬁ] - 5(t)[mii] + [m:n (t)]){e} (3.53)

bagintilar1 elde edilir. Burada &(t) Dirac delta fonksiyonudur. (3.53) ve (3.52)
bagintilari, (3.50) bagintisinda yerine konularak kismu integrasyon yoéntemi ile

integrali alinirsa:

- S(t)[mee [mii ] + H(t)([mee] [m;” (t)] - [m:0 (t)][mii ])

- 10k Jome [ i)+ S0k [ )
+ [[mg t= o my (@]

tke ][ [[my@fvde- [ [[me@)feddk,]=0 (3.54)

(3.54) bagintisindan [m:° (t)] terimini yok etmek icin (3.46) bagintis1 kullamilabilir.

Taylor serisi agilimina uygun olarak [MZ’ (t)] ile [M;’D (t)] esitlenir ve (3.45) bagintist,
[Ki] " ile garpilirsa;

[m? @)= v+ [m=®)] - v - )frn=(®)] (3.55)
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elde edilir. Burada [mf° (t)] , [m°° (t)] olarak gosterilmistir. (3.54) bagintisinin en son
teriminde yer alan ¢ift katli integral ile ilgili olarak (3.55) bagintisi, '[: [m‘: (t’)]dt'

integral teriminde yerine konulup ¥ '+y-1 ~y* durumu i¢in kismi integral alinirsa,
[lmz ke =9 [T @)k - (v - = (0] (3.56)

elde edilir. (3.56) bagintisinin, sifirdan t ye, tekrar integrali alinirsa,

f [[me(e))ar de ~y* I [[m=)]dede - ¢y -1yt f [0 ()] dr (3,57)

bulunur. (3.55) ve (3.57) bagmtilari, (3.54) bagntisinda yerine konulursa, birim
darbe yiikii davramg matrisinin elde edilebilmesi i¢in gerekli denkleme ulagilmig

olur.

= 8(thm..J{my J+ BE)m,. Im™ |- (= 0))~ (5 - Dt ) Jfim, )
-0 (kI Tl D+ S o e - [k T, )

w1 e - v ke

~(=Df - - D) @e + [k, [mee)]evae

t
=7 [ [l @)beadlic]+ (-1 [[m= (e, ]=0 (3.58)
(3.58) bafintisinda basitlestirmeye gitmek amaciyla herbir terimin derecesi
incelenirse;
[Kii] = O(y-1)! (3.592)
[Mii] = O(y-1) (3.59b)

[M=(t)]=0o(1) (3.59¢)
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[kii] = O(1) (3.60a)
[m;;] = O(-1)* (3.60b)
[m”(t)]= 0@-1) (3.60c)
[m,, [m*(t)]=0¢-1)° (3.61a)
[k, ] m; ]=0r-1)? (3.61b)
[[m=(t-0)][m* (©)de= 0¢-1)? (3.61¢c)
-1 [ (=i (t- ) [m* (1) ]de = O-1) (3.61d)

oldugu goriiliir. Derecesi O(y-1)? olan terimler ihmal edilirse, (3.58) bagmntisi kismen

sadelesir:

T+ I s DS - B
+ J:[m“ (t— r)Im"o ('c)]d‘c + [kee ] J: J:[m“’ (‘t’)}:h:’d'c
—y [} [T @)bvadli, ]+ (- 1t ™ (e, ] = 0 (3.62)

(3.62) bagintisi, [m°°(t)] matrisinin elde edilmesine imkan verir. [mw(t)]

fonksiyonunun hesaplanmasinda giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi igin (y —1)

degerinin cok kii¢iik bir say1 se¢ilmesi (limit y ~1—0) gerekmektedir.
3.3. Sayisal Coziim Yontemi

(3.62) bagintis1 sayisal ¢oziimii i¢in daha agik bir hale getirilebilir. Once (3.54)

bagintis1 Cholesky yéntemi ile pargalanir:

[E%=[UT"[U] (3.63)
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[m=®)] = ([U) M= @][u] (3.64)
[e!] = (o) [e' o -2+ g (3.659)
[e*]= o) (2]~ (B e T[] ot 3.650)
[m°] = ([ul™) [M°]u] (3.65¢)

Burada [U] st tiggen matris ve [I] birim matris olmak tizere, (3.63), (3.64) ve (3.65)

bagmtilar1 , (3.62) bagintisinda yerine konulursa,

—tfm® JH(t) —f;[ez]H(t) + [t -vm ke
+ [e:‘”ot J:[m“’ (t')]:it’d‘c + J: J:[m'” (1:’)}1'c'd‘r[e1]T +1 _[Ot [m°° (‘t)d’t]= 0

(3.66)

elde edilir. (3.66) bagintisindan [m°°(t)] hesaplanarak ivme tabanli birim darbe yiikii

davrams matrisi agagidaki sekilde elde edilir:
[M=(0)] = [U] [ m=(0][U] G.67)

(3.66) bagintisi, smrsiz ortam ile sonsuz kiigiik hiicreli sonlu elemanlarin geometrik
uygunluk ve denge denklemlerinin, geometrik benzerlik ilkesine dayanarak
birlestirilmesi esasina dayanir. Bu denklem, iki ve iig boyutlu skaler ve vektérel dalga

denklemlerine uygulanabilme 6zelligine sahiptir.
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3.4. Zaman Alaninda Aynklastirma

Zaman tamim alaninda, (3.66) bagintis1 her bir zaman adimi i¢in ivme tabanli bir

birim darbe yiikii davranig matris denklemini olusturur. Davranis matrisinin, her bir

zaman adiminda pargali sabit bir fonksiyon oldugu varsayilmaktadir; yani [m”]n

n>1 i¢in t=(n—1/2)At dir. (3.66) bagintis1 agagidaki sekilde ayriklastirlir:

[1] = L " [m""(t)]dt =]+ At[m‘”l, (3.68a)
1= [* [ @hear =P+ ALy + 2 (0], (3.68b)

Lt [m“’ (t- T)Im‘” (T)]dT = Atg. [m” L 1 [m”], (3.69)

3.4.1. Birinci Zaman Adimi

(3.66) bagintisinda yer alan siiperpozisyon integralleri, birinci zaman adiminda
bilinmeyen matrisler iceren kuadratik denklemlerdir. Bu yiizden birinci zaman
adiminda 6zel bir isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. n=1 i¢in (3.68) ve (3.69)

bagintilari, (3.66) bagintisinda yerine konulursa;

[m”]? +-A2—t([el] +[I])[m°°]1 +[m°"]l %([e‘r +[I])—A—:'[ez] —[mo] =0  (3.70)

elde edilir. Bagint1 (3.70), cebirsel Riccati denklemidir. Bu denklemin ¢6ziimii Schur
faktérizasyonu ile yapilir. Bu amagla gelistirilmis verimli ve gergek ¢éziimler yapan

program algoritmalar ve kodlar1, Laub’un (1979) ¢alismasinda bulunmaktadir.
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3.4.2. n'inci Zaman Adim:

n 2 2 i¢in (3.66) bagintisinda yer alan siiperpozisyon integralleri, [mw]n bilinmeyenli

lineer denklemlerdir. n > 2 i¢in (3.68) ve (3.69) bagintilan, (3.66) bagntisinda yerine

konulursa;

© Atr w © © Atr 3T ©
(1] 5o Y], ], (1], + 51T )+ ), -

1]

® © 1 n-1

S, lme], [ B 10,

7], T a1t
(B, T+ e (7] -0, 671
bulunur. Bagint1 3.71,
[AIX]+[XI[A] +H[X]=[C] (3.72)
formunda Lypunov denklemidir. Burada [X]= [m°°]n dir. Lypunov denkleminin
¢6ziimii ile ilgili algoritmalar Bartel et al. (1972) ¢aligmasinda yer almaktadir.
[mw]n fonksiyonunun hesaplanmasindan sonra, asagidaki ifade ile ivme tabanlt

birim darbe yiikii davranis matrisini hesaplamak miimkiindiir:

[M*] =[U]"[m"] [U] (3.73)
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Yontemin dogrulufunu ve hassasiyetini gostermek amacryla, literatiirde sik¢a
bagvurulan kiiresel bosluk probleminin kapali ¢6ziimii ve sonsuz kiiglik hiicreli sonlu

elemanlar yéntemi ile elde edilen ¢oziimle karsilastinlmugtir (Bkz. Ek-C).



BOLUM 4. YEREL ZEMIN SARTLARININ TASARIM YER
HAREKETI UZERINDE ETKILERI

4.1. Giris

Yerel olarak degisen jeolojik ve zemin sartlarinin kuvvetli yer hareketleri ve deprem
zararlar1 tizerindeki etkisi uzun yillardir bilinmekle beraber, son yillarda gelistirilen

kuvvetli yer hareketi 6l¢iim cihazlan ile sayisal verilerle de ispatlanmugtir.

Depreme dayamkli bina tasariminda kullanilacak elastik tasarim ivme
spektrumlarinin  olusturulmasinda, yerel zemin kosullarimn g6z Oniinde
bulundurulmas: geregine pek ¢ok modern deprem yonetmeliklerinde (ATC-3-06,
Eurocode 8, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik, 1997) yer
verilmigtir. Yapilan ¢aligmalar (Kramer, 1996; lida, 1998; Hayashi et al., 1999),
kuvvetli yer hareketi parametrelerinin —genlik, frekans, siire- yerel zemin
sartlarindan etkilendigini gostermektedir. Bu etkinin siirlarimin zemin tabakalarinmin
malzeme ve geometrik 6zelliklerine ve deprem dalgasinin karakteristiklerine bagl

P

olarak degistigi teorik, aletsel ve gdzleme dayal1 olarak tespit edilmistir.

Kuvvetli yer hareketleri iizerinde yerel zemin sartlannmin etkisi teorik-analitik
¢oziimlerle de desteklenmistir. Genellikle, ana kayadan yeryiiziine yaklastik¢a, zemin
ortamlarinin yogunlugu ve kayma dalgas1 hiz1 diiger. Deprem dalgalarinin sagiima
etkisi ve malzeme s6niimii ihmal edilirse, elastik dalga enetjisinin korunumuna gore,
sismik dalga genlikleri, genellikle sediment ortamlarda, diisiik kiitle yogunlugu ve
diistik sismik hizlardan dolay1 oldukga biiyiir.
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Yerel zemin sartlarinin diger bir karakteristigi, yer hareketini biiyliltme etkisidir. Bu
ozelligi ortaya koymak amaciyla, SHAKE (Schnabel et al. 1972) programi ile
yapilan bir ¢aligma Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 te verilmigtir. Sekil 4.1 de verilen,
geometrik 6zellikleri aym, zemin kayma dalgasi hizlar1 farkly, lineer elastik zemin
profillerine ait bliytiltme fonksiyonlarinin frekansa bagh olarak degisimi Sekil 4.2 de
verilmektedir. Burada, sert zeminler anakaya hareketini yiiksek frekanslarda
biiytiltiirken, yumusak zeminler diigiikk frekanslarda biiyiiltmektedir. Sekil 4.2 de, A
sahas1 maksimum biiyiiltme faktérii 2.40 Hz’te 10.25, B sahast maksimum biiyiiltme
faktorii 10.0 Hz te 4.19 ve C sahasi maksimum biiyiiltme faktorii 15.3 Hz te 2.84
degerlerini aldifi goriilmektedir. Sekil 4.3 te ise, A, B, ve C sahalar1 zemin
yiizeylerinde hesaplanmig ivme spektrumlan gosterilmektedir. Sekil 4.2 ve 4.3 ten,
sonu¢ olarak, anakaya hareketinin zemin ylizeyindeki etkilerinin farkli rijitlikteki

zemin ortamlan tarafindan degistirilebilecegi agik¢a gorilmektedir.

1985 Michoacan (M =8.1) depreminin, dis merkezine ¢ok yakin bolgelerde, orta
siddette hasarlar meydana getirirken, merkez iistinden 350 km mesafedeki Mexico
City’de ¢ok agir hasarlar meydana getirmesi, yerel zemin sartlar1 ve yikici yer
hareketleri arasinda 6nemli iligskiyi somut bir sekilde géstermistir (Hanazato, 1988;
Avilés, 1998b; Yang, 2000). Benzer sekilde, 1999 Marmara depreminde, sediment
zemin tabakalar1 itizerinde yer alan Adapazan sehrinde yaygin bir bi¢imde agir
hasarlara rastlanirken, sehrin gevresinde tepelerin {izerinde yer alan yapilarda ciddi

hasarlara ender olarak rastlanmistir.



T p=18 t/m3 A SahaSI Vs=125 m/S
Om £=0.10 B sahast V=500 m/s
C sahas1 V=750 m/s

i 2000000

Sekil 4.1. Rijit taban kayasi tizerinde yer alan zemin profilleri
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Sekil 4.2. A, B ve C sahalarina ait bityiltme fonksiyonlart.

14 :
: \ [T
1.2 / A sahasi
10 - \ B sahasi i
%’ ToL / \ ~===- C sahasi N
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% I A A"\ 1
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B 04 Sl B ”\
0.2 \
oo L 1 ]
0.01 0.1 1
Periyot (s)

Sekil 4.3. A, B ve C sahalarina ait spektral ivme-periyot iligkisi
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4.2. Zemin Ortamlarimmn Dinamik Analizi

Zemin ortamlarinin deprem yiikii gibi dinamik yiikler altinda davramsi, biiyiik
olgiide, devirli ytikleme altinda gerilme-birim gsekil degistirme karakteristiklerine
baghdir. Bu karakteristikler sunlardir: (1) g¢ok kiiglik birim sekil degistirmeler
(genellikle 10 de elde edilen kesme modiilii degeri, Gmax (bu deger kayma dalgas
hiz1 ile de ifade edilebilir: Vi>=Gpa/p , burada p=zemin kiitle yogunlugﬁdur); 2)
sekant kesme modiilii, G ile devirli kesme birim sekil degistirmeler genligi y
arasindaki iligki (bu iligki genellikle G/Gmax - ¥ egrileri ile ifade edilir); (3) malzeme
soniim oram ile ilgili egriler, & - v . Yapilan laboratuar ve arazi ¢alismalarinda
dinamik ylikler altinda zemin davramsina, zemin tipi, bosluk orani, baglangi¢ gerilme
sartlari, asir1 konsolidasyon oram (OCR), jeolojik yas gibi bir ¢ok degiskenin etken
oldugu soylenebilir. Deneysel ¢aligmalar (Pyke, 1979) zemin ortamimin devirli
yikleme altinda gerilme-birim sekil degistirme bagmtisinin histeritik egrisi ile ifade
edilebilecegini gostermistir (Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b). Dogrusal olmayan zemin
davramgi incelemelerinde Massing hipotezini temel alan bu egrinin iki Gnemli
karakteristigi, histerisiz dongii seklinin egimi ve altinda kalan alanidir. Déngliniin
egimi, yiikleme veya yiik bogaltma igleminin herhangi bir aminda tanjant kayma
modiilti, Gpax ile tanimlanan zemin ortamimn rijitligine baglidir. Zemin rijitliginin
ortalama degeri ise sekant kayma modiilii ile tamimlanir: G=1./y. , burada ., devirli
yiikleme birim sekil degistirme genligi y. degerine karsilik gelen devirli ylikleme
gerilme genligidir. Histeritik dongiiniin altinda kalan alan esdeger malzeme s6niim

oramini, & tantmlamak amaciyla kullanilir:

— WD =_1__Ad6ngﬁ
4nW, 2m Gy’

& 4.1

Burada Wp histeritik dongiide olugan enerji kaybini, W maksimum birim gekil

degistirme enerjisini ve Agsngn ise histerisiz dongiiniin alanim ifade eder.
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Laboratuar ¢aligmalarda (Dobry and Vucetic, 1991) zemin rijitliginin; devirli birim
sekil degistirme genligine, bosluk oranina, asal eksensel etkili gerilmesine, plastisite
indisine, asir1 konsolidasyon oranina ve yiikleme devir sayisina bagli olarak degistigi
g6zlenmistir. Kayma modiilii, diigiik degerdeki birim sekil degistirme genliklerinde
yikksek degerler alirken, artan birim sekil degistirme genligi degerleri ile azalma
gosterir. Histeritik dongili lizerindeki bu gezinme iskelet egrisini olugturur (Sekil
4.4a). Tablo 4.1 de, degisik faktorlerin Gmax, Gmax/G ve Soniim oram & tizerindeki

etkileri 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 Konsolide killerin Gpax, G/Gmax, Ve s6niim oramm degerlerini etkileyen faktorler (Vucetic
and Dobry, 1991)

Degerleri Artan Faktorler Ginax G/Gnax 13
Cevresel basing Artar Sabit kalir veya artar |Sabit kalir veya diiger
Bosluk orani Diiger Artar Digser
Jeolojik yas Artar Artar Diiger
Cimentolasma Artar Artar Diiser
OCR Artar Etkilenmez Etkilenmez
Plastisite indisi OCR>1 ise artar; Artar Diger

OCR=1 ise sabit kalir
Devirli birim gekil degistirme |— Diiger Artar
Birim sekil degistirme Artar Etkilenmez Sabit kalir veya artar
Yiikleme sayis1 Diiger Diiger Etkilenmez
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.:"':. T rY
. . Baslangig yiiklemesi : OA=0B
Iokelet Bgrisi Yukbogalima  : AB=2xOB

Tekrar Yiikleme : BA=2x0A

Sekil 4.4a. Cevrimsel (tekrarli-devirli) ytikleme parametreleri: Kayma gerilmesi-birim gekil
degistirme iligkisi

[T TTITIIT T T TTTTIN T T TTHN T TTTH
O
E —
pun 3
[ |4 -
Q
[72)
1
il
Q
(V) _
o [ I
0.001 0.01 0.1 1

Tekrarl Yukleme Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.4b. Cevrimsel yiikleme parametrelerinin ¢evrimsel birim sekil degistirme ile degigimleri
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Yerel zemin sartlarmin sismik davramigim etkileyen faktorlerden zemin tabaka
kalinhg ile ilgili yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar Sekil 4.6 ve 4.7 de
verilmektedir. Burada, zemin tabaka kalinlig1 arttik¢a zemin biiyiiltmesi 8.40 den 6.8
degerlerine dogru diisiik oranlarda azalirken, zemin hakim periyodu T=0.9 saniyeden
2.5 saniyeye bilylik oranlarda artma egilimini gostermektedir. Kalinhk arttikca,
ortamin zemin hakim periyodunda uzama, spektral ivme degerlerinde ise azalma

goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar, zemin plastisite indisinin (PI), yerel zemin sartlarinin sismik
davramsinin degerlendirilmesinde en 6nemli parametreler konumunda olan G/Gpgy
ve soniim oranlan iizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir.
Zemin plastisite indisi arttik¢a, séntim oran: azalirken, G/Gpax oram yiiksek degerler
alir (Sekil 4.8 ve 4.9). Yapilan deneysel ¢alismalar ve deprem kayitlari, bu tiir
durumlarda zemin malzeme davramiginin lineer davransa yaklastigim géstermektedir
(Vucetic and Dobry, 1991). Sekil 4.5’te gosterilen basitlestirilmis modelin H=20 m
tabaka kalinlig1, V=100 m/s zemin kayma dalgas1 hiz1 ve PI degeri 15, 50, 100 ve
200 olan zemin ortamlar: igin yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Sekil 4.10 ve 4.11°de
verilmektedir. Agik¢a gorilldiigi lizere, PI arttikca zemin hakim periyodunda

kisalmalar, zemin biiyiiltmesinde ve spektral ivmede artiglar meydana gelmektedir.

SHAKE (Schnabel et al. 1972) programinda, plastisite indisi PI=50 olan kil (Vucetic
and Dobry, 1991) ve Seed ve Idris (1970)’in kum zeminler i¢in elde ettigi G/Gmax-y
(Sekil 4.8) ve E-y (Sekil 4.9) egrileri kullamlarak yapilan hesaplamalarda, killi ve
kumlu zeminlerin sismik yiikler altindaki davraniglarn Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 de
gosterilmektedir. Kumlu zeminlerin zemin - biiyiiltmesi ile PI degeri 50 olan

zeminlerin biiyliltmesi arasindaki oranin yaklagik 3 misli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Zemin parametrelerinin incelenmesinde kullanilan basit bir model
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Sekil 4.6 Zemin biiyiiltme faktériiniin zemin tabakasinin derinligi (H) ile degisimi
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Sekil 4.7. Ivme spektrumunun zemin tabakasinin derinligi (H) ile degigimi
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Sekil 4.8 G/Gmax oraninin kaya, kum ve plastisite indislerinin farkli zemin ortamlarinda degisimi
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Sekil 4.9 S6niim oraninimn kaya, kum ve plastisite indislerinin farkli zemin ortamlarinda degisimi
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Sekil 4.10. Bityiiltme faktriiniin plastisite indisleri ile degigimi
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Sekil 4.11. Spektral ivmenin plastisite indisleri ile degigimi
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Sekil 4.12. Bilyiiltme faktdriiniin kum ve kil ortamlarinda frekansa gére degisimi
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Sekil 4.13 . Spektral ivmenin kum ve kil ortamlarina zamana gore degisimi
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4.3. Lineer Olmayan Malzeme Davranisi

Kuvvetli yer hareketine maruz kalan yapilar genellikle elastik olmayan davramsg
gosterirler. Yap: mekaniginde lineer olmayan davranis, eleman rijitlik matrislerinin
yer degistirmelere bagh olarak degismesi anlamina gelmektedir. Lineer olmayan
davranis, genellikle malzeme bakimindan (malzemenin plastiklesmesi) ve geometrik
bakimdan (asin gekil degistirmeler) olmak {izere iki sinifta incelenmektedir (Cook et
al. 1988). Elastoplastisite, siinme ve viskoplastisite gibi lineer olmayan malzeme
davramglarin1 modellemek amaciyla ¢ok sayida teori 6ne siiriilmiistiir (Bathe, 1996).
Bunlarin arasindan “Bigim Degistirme Enerjisi Teorisi” Von Mises tarafindan kendi
kurdugu plastisite teorisinde akma sart1 olarak bagar ile kullantlmustir (Inan, 1988;
Kayan, 1992). izotropik malzemeler i¢in Von Mises kriterinde akma ylizeyi gerilme
invaryantlar ile ifade edilir. Akma yiizeyi burada hidrostatik eksen boyunca uzanan
dairesel silindir formunu almaktadir (Sekil 4.14).

Hidrostatik cksen .~ o, 4

_03

7t diizlemi

Sekil 4.14 Von Mises akma kriteri



65

Von Mises Akma Kriteri:
F=6-0,=0 (4.2)

bagintis1 ile verilmigtir (Bathe, 1996; Smith and Griffiths, 1998). Burada oy
malzeme akma smin, G ise deviatér gerilmesi olup 2 boyutlu (2D) diizlem sekil

degistirme elemani igin:

1/2

6:-—12—[(cx—o-y)z+(cy-—cz)2+(0'z—0'x)2+61:iy] 4.3)

bagintist ile hesaplanmaktadir. (4.3) bagmtisinda {Gx o, o, rxy} kartezyen

koordinatlarda gerilme tensériidiir.

Son yillarda tekrarl yiikler altinda lineer olmayan zemin davramsim modellemek
amaciyla pekgok gerilme-gekil degistirme modelleri gelistirilmis ise de, bu
modellerin higbirinden tatminkdr bir sonug elde edilememistir (Erxiang, Zhiquan,
and Zonglian, 1998). Bu nedenle, genellikle hesap kolaylig1 saglayan malzeme
modelleri (Von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager) yaygin olarak
kullamlmaktadir.

4.4. Lineer Olmayan Zemin Davramisinin Egdeger Lineer Yaklagimlarla

Hesaplanmasi

Zemin ortaminin sismik yiikler altinda lineer olmayan bir davrams gosterdigi
bilinmektedir. Hesap kolayligi agisindan, zeminin devirli yiikler altinda lineer
olmayan histeretik gerilme-birim gekil degistirme davramst esdeger lineer

yaklagimlarla ¢6zlimii yaygindir.
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Tazoh (1988) lineer olmayan zemin ortamlarinin sismik yiikler altinda davramgim
inceledigi ¢aliymasinda, Esdeger Lineer yontemi ve Ramberg-Osgood Modeli ile
adim adim integrasyon yontemini kullanmig, her iki yontemin birbirine ¢ok yakin

degerler verdigini tespit etmigtir.

Borja et al. (1998, 1999) gelistirdikleri SPECTRA programu ile sismik yiikler altinda
3-Boyutlu lineer olmayan gergek zemin davramigimi hesaplamaya galismigslardir.
Elde edilen sonuglar gézlenen (kaydedilen) sonuglarla ve Esdeger Lineer yontemini
esas alan SHAKE (Schnabel et al., 1972) programindan g¢ikan sonuglarla
kargilagtirmiglardir. Sonug olarak, SPECTRA programi, SHAKE programu ve arazide
kaydedilen degerlerin birbiri ile uyustugu gosterilmigtir (Sekil 4.15).

— FA1-5EW
@ 1o | (CSHAKE :
000 pormprpoingifl L Iy Ao ‘V@
AN AR
ot}
>4

TIME, s

Sekil 4.15. 1986 Taiwan depreminde alnan deprem kayitlar1 ve SHAKE programi ile yapilan
hesaplamalarin kargilagtirilmasi ( Borja et al.,1999)

Esdeger lineer yaklasim yontemi ile lineer olmayan zemin davramgsinin

hesaplanmasinda sirasiyla takip edilen adimlar:
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1. G ve & baslangi¢ degerlerinin her bir zemin tabakasi i¢in belirlenmesi: Bu adimda

genellikle diisik birim sekil degistirme degerleri esas alinir.

2. Bu degerler kullamlarak, her bir tabaka igin birim sekil degistirmelerin zamana

bagli olarak degisimini de igeren dinamik zemin davrams: hesaplanir.

3. Her bir tabaka i¢in, birim sekil degistirmelerin zamana bagli olarak degisiminden
elde edilen maksimum birim sekil degistirme degerleri kullanilarak etkin birim

sekil degistirmeler Y hesaplanir.

4. Elde edilen etkin birim gekil degistirmeler kullamilarak bir sonraki iterasyon i¢in

G ve £%D degerleri belirlenir.

5. Iki, ti¢ ve dérdiinci adimlar, son iki iterasyonda elde edilen G ve & degerleri

arasindaki fark kabul edilebilir hassasiyete ulastiginda iterasyona son verilir.

4.5, Serbest Zemin Hareketi

Zemin ortaminin depreme yamti ile ilgili caligmalar yapi-zemin dinamik etkilesimi
probleminin ¢éziimiinde énemli bir yer tutmaktadir. Ideal sartlarda zemin ortaminin
depreme yamfi, deprem kaynaginda fay kirlma mekanizmasimmin modellenmesi,
deprem dalgalarinin kaya tabakasindan belirli bir zemin ortamina dogru yayilisi ve
kaya tabakasi iizerinde yer alan zemin ortamimin ylizeyinde bu etkinin nasil

hissedileceginin belirlenmesi agamalarini igerir (Sekil 4.16).

Yiiklerin yapiya dogrudan uygulanmadig: yapi-zemin dinamik etkilegimi analizinde,
Oncelikle zemin yiizeyinde deprem hareketinin, baska bir deyisle serbest zemin

hareketinin hesaplanmas: gerekir.
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Zemin
tabakalar

Sekil 4.16 Deprem dalgalarmm kinlarak zemin yiizeyine ulagmast (Kramer,1996)

Kaya zemin tlizerinde inga edilen (Sekil 4.17) yapilarin sismik analizinde, temel
tabaninda goriilen yer hareketinin yap: insa edilmeden Onceki yer hareketi ile
benzestigi gézlenmistir (Wolf, 1985; Wolf, 1988; Kramer, 1996). Bu sebeple bu tiir
 zeminlerde dogrudan zemin yiizeyindeki yer hareketi kaydini esas alarak, yapilarin
deprem hesabinin yapilmas: dogru bir yaklasim olabilir. Fakat yumusak zemin
kosullarinda, kaynaktan yayilan sismik dalgalar yiizeyde, yapinin bulunmas: ve
yapinin bulunmamas: durumlarinda oldukga farklilasacaktir. Yapi, ¢evresindeki

zemin ile etkilesecek ve bu etkilesme yap1 tabaninda sismik hareketi degistirecektir.

Ikinci boliimde altsistem yaklagimi ¢ergevesinde gosterildigi tizere, altsistem
formiilasyonu zemin i¢in iki ana dinamik buyukluklugun tayinini gerektirmektedir.
Bunlardan birincisi zemin altsisteminde yap1 zemin arakesitindeki serbestlik
dereceleri igin tanimlanan dinamik rijitlik matrisidir. Ikinci bilyiiklik ise etkin yik
vektoriidiir. (2.21) ve (2.23) bagmntilarinda yer alan { v’} serbest zemin sistemi
depreme yamit vektoriiniin etkilesim arakesitindeki diilim noktalarinda
belirlenebilmesi i¢in kazilmamig zemin ortaminin deprem etkisi altinda davramginin

(serbest zemin hareketi) incelenmesi gerekmektedir.

Kazilmamis zeminin deprem etkisi altindaki davraniginin belirlenebilmesi igin:
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1. Kontrol noktasimn yeri belirlenir. Kontrol noktas1 kaya tabakasi iizerinde veya
yiizeyde secilebilir (Sekil 4.17).

2. Kontrol noktasinda yer hareketi ve bu harekete ait dalga yayilis1 modeli segilir.
Bu amagla oncelikle bélgenin sismik tehlike durumu, yapmin ekonomik &mrii
boyunca maruz kalabilecek depremler, muhtemel depremler i¢in 6nemli sismik
parametreler (maksimum yer hareketi ivmesi, slire, frekans), sismik yer
hareketinin kaynak mekanizmasi, sismik dalgalarin izleyecegi yol ve yerel zemin

sartlar1 belirlenir.

3. Kontrol noktas: yer hareketinin kontrol noktasina uygulanmasi ile serbest zemin

ortaminda gereken noktalarda yer hareketi hesaplanir.

-

Sekil 4.17 Serbest zemin hareketinde kontrol noktasi olarak alinabilecek noktalar: A: Taban kayasi; B:
Yeryiiziine ¢ikmig kaya yiizeyi; C: Serbest zemin yiizeyi



BOLUM 5. YAPI-ZEMIN DINAMIK ETKIiLESiMININ SAYISAL
OLARAK DEGERLENDIRILMESI

5.1. Yap1-Zemin Ortak Sisteminin Matematik Modeli

Bu ¢alismada, yapi-zemin ortak sistemi; uzak boélge, yakin bolge ve {ist yap1 olmak
lizere ¢ parq:aya aynlmigtir. Uzak bolge ve yakin bolge arasinda etkilesim arakesiti
yer almaktadir. Sc;nsuz ortama dogru genisleyen smnirsiz zemin ortamu olarak da
tanimlanan uzak Bﬁlge zemin ortaminin dinamik 6zellikleri ve radyasyon kosulu,
etkilesim arayiiziinde yer alan serbestlik dereceleri ile temsil edilmektedir. Ortak
sistemin hareket denklemlerinde c¢oziime gidilebilmesi igin, etkilesim arakesiti
diigtim noktalarinda etkilesim kuvvetlerinin ve yer degistirmelerinin hesaplanmasi
gerekir. Etkilesim kuvvetleri zaman tanmim alaminda sinirsiz zemin ortaminin birim
darbe davramis matrisi ile, frekans tanim alaninda ise zemin dinamik rijitlik matrisi
ile iligkilidir. Birim darbe davramis matrisi veya dinamik rijitlik matrisinin
hesaplanmasi amaciyla, bu ¢aligmanin iglincti bolimiinde ele alinan Sonsuz Kiigiik

Hiicreli Sonlu Elemanlar Yéntemi (Wolf and Song, 1996b) kullanilmistir.

Sonsuz ortama dogru genigleyen smirsiz zemin ortamu dinamik 6zelliklerinin
serbestlik dereceleri cinsinden ifade edildigi etkilesim arakesitinin belirlenmesinin,
Sonsuz Kii¢iikk Hiicreli Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmasi durumunda,
radyasyon kosulunun saglanmasi agisindan fiziksel bir 6nemi olmamasina karsin,
yakin bolge zemin ortaminin sismik yiikler altinda lineer olmayan histeretik davrans
gosterdigi ger{:eginden dolay1 onem kazanmaktadir. Etkilesim arakesitinin zemin
ortaminin ¢evrimsel yiikler altinda lineer veya lineere yakin bir davrams gosterdigi

belli bir derinlikte segilmesi, ¢6ziim hassasiyetini arttiracaktir.



7

Yapi-zemin ortak sisteminin deprem zoru altindaki lineer olmayan zemin durumu
icin hareket denklemleri 2. boéliimde elde edilmistir. Hareket denklemlerinin
¢ozliiminiin gergeklestirilebilmesi, ncelikle, hareket denklemlerinde yer alan serbest

zemin parametrelerinin ve etkilesim kuvvetlerinin belirlenmesine baglidir.

5.2. Sayisal Coziim Asamalar:

Caligmanin bu boliimiinde; gelistirilen matematik modellerden yararlanilarak,
listyap1 zemin ortak sisteminin serbest titresim ve deprem hesab1 yapilmustir. Lineer
elastik ve lineer elastik olmayan yapi-zemin dinamik etkilesimi analizi i¢in ilk
olarak, etkilesim arayiizii iizerinde serbest zemin deprem verisinin hesaplanmasi
gergeklestirilmistir. Bu amagla, kazilmamis (iizerinde yapinin bulunmadigi) zemin
ortamimin deprem etkisi altinda davramisi ¢dziimlenmistir. Ikinci adimda, etkilesim
araylizii lizerinde dinamik sinur sartlari, zaman tamim alaninda birim darbe davranig
matrisi olarak belirlenmistir. Ugiincii ve son adimda ise, sinirlandirilmis yap1 zemin
sisteminin, serbest zemin deprem verisi altinda ve belirlenen dinamik sinir sartlarinda

hesaplanmasi saglanmigtir.
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5.2.1. Deprem Verisinin Etkilesim Arayiiziinde Hesaplanmasi

Ele alinan sayisal 6rneklerde, {istyapi-zemin sisteminin deprem hesab, gercek ivme
kayitlarina gére yapilmistir. Bu amagla kayma dalgasi hiz1 V2> 750 m/s olan A grubu
zemin (veya kaya) ylizeylerinden alinmig bulunan KOBE 01/16/95 20:46, KOBE
UNIVERSITY, 000 (CEOR, Committee of Earthquake Observation and Research in
the Kansai Area (CEORKA), Osaka, Japan), LOMA PRIETA 10/18/89 00:05,
GILROY ARRAY #1, 090 (CDMG, California Division of Mines and Geology,
STATION 47379) ve IMPERIAL VALLEY 5/19/40 04:39, EL. CENTRO ARRAY
#9, 180 (USGS, United States Geological Survey, STATION 117) ivme kayitlan
kullanilmistir. Bu depremlere ait ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlar1 Sekil 5.1 de
gosterilmektedir. Bu veriler http://peer.berkeley.edu/smcat/documentation internet
adresinden saglanmistir. Anakayada kaydedilen deprem kayitlar1 ile zemin yiizeyinde
elde edilen kayitlar genellikle birbirinden farklidir. Bunun bir sonucu olarak,
etkilesim arakesiti iizerindeki kayitlar da farkli olacagindan yapi-zemin dinamik
etkilesimi problemlerinin ¢6ziimiinde anakayada veya yiizeyde kaydedilen deprem
kayitlari dogrudan kullamlamazlar. Bu kayitlarin etkilesim arakesiti tizerindeki

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Ikinci bélimde elde edilen yapi-zemin dinamik etkilesimi formiilasyonunun
uygulanabilmesi igin, etkilesim arakesitinde deprem verilerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu amagla, literatiirde ¢ok sik kullamilan SHAKE (Schnabel et. al.
1972) bilgisayar programi kullanilmistir.

Serbest zemin hareketi hesaplanacak zemin profilleri Tablo 5.1 de gosterilmektedir.
Zemin profillerini olusturan, plastisite indisi PI=50 olan kil tabakalarinin dinamik

zemin 6zellikleri, Vucetic ve Dobry (1991)’in ¢aligmalarindan alinmistir (Sekil 5.2).



0.3
u T
02 Kobe 01/16/1995 (CEOR) ___|
’ | Maxivme: 029 g
0.1 j
s T MINTYE
" A LY PR TV
E T | M y ’FAUT P eV LAt
0.1
B i v
02
0 L SR T O S A O N A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)
60
T
“© B ) Kobe 01/16/1995 (CEOR) _|
B \ Max hiz : 54.77 cm/s
2 A
E 0 B ._/\RA‘A /J /_\ \ “[\‘A-\f\ /\A M""\ P
T T
|
-40 V V
N N Y T T Y I A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)
10 T T T
- Kobe 01/16/1995 (CEOR)
s /\ Max yerd : 13.6 cm

N
BN
|

:
vy =
|
o
]

5
T
.

Yerdegistirme (cm)
|

-
%.

Sekil 5.1a. KOBE 01/16/95 20:46 depremi ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlari

73



0.5
04
0.3
0.2
0.1

fvme (g)
o

-0.1
-0.2
-0.3
-04
-0.5

40

Hiz (cm/s)

10

Yerdegistirme (cm)

2

[ Loma Prieta 10/18/89 (CDMG)
Gilroy Array #1 g
[ Max ivme : 0.47 g
~ A Il
» FT W@Y "l\'.f “..."..-‘-"‘ PO A
S L
[ |
] l 1 I 1 | I l l |
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)
] | T
Loma Prieta 10/18/89 (CDMG)
Gilroy Array #1
Max hiz : 33.9 cm/s
W/ Aa" A ii(aad Py
] | ] 1 ]
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)
N T 1 |
Loma Prieta 10/18/89 (CDMG)
Gilroy Array #1 ﬂ
B Max yerd. : 8.0 cm
— AR ,/\«\ //\ —~
\ \/I A%
1 B I \/ N I A B
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)
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Bu ¢alismada, taban kayada kaydedilen ivme kayitlari, Tablo 5.1 de verilen zemin
profilleri kullamlarak, anakayadan serbest zemin yiizeyine (SZY) génderilerek (Sekil
5.3) etkilesim arakesitindeki deprem verileri belirlenmigtir. Tablo 5.1 de agikg¢a
goriildiigii tizere, kayma dalgas: hizlari, her bir zemin profili igin, etkilegim arakesiti

derinligince sabit tutulmustur.
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Sekil 5.2 Zemin tabakalarmin dinamik 6zellikleri (Vucetic and Dobry, 1991)
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Sekil 5.3. SHAKE (Schnabel et al. 1972) bilgisayar programi ile serbest zemin verisinin etkilegim
arakesitinde belirlenmesi

Tablo 5.1. Serbest zemin hareketi hesaplanacak zemin profilleri

Tabaka  {Tabaka derinligi| Zemin tipi Birim hacim Soniim Kayma dalgast hiz1 (m/s)
kalinhg1 (m) (m) agirligt (KN/m’) | orani (%)
V=150 | V=300 | V=750
3 3 Kil, PI=50 14 0.03 150 300 750
5 8 Kil, PI=50 15 0.03 150 300 750
6 14 Kil, PI=50 15 0.04 150 300 750
4 18 Kil, PI=50 15 0.04 150 300 750
3 21 Kil, PI=50 15 0.05 300 300 750
10 41 Cakil 18 0.05 600 600 1000
© Anakaya 25 0.10 1500 1500 1500
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Sekil 5.4a. KOBE 01/16/95 20:46 depreminin kayma dalgasi hiz1 V=150, 300 ve 750 m/s olan serbest
zemin ylizeyinde (SZY) hesaplanan ivme kayitlar:
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Sekil 5.4b. LOMA PRIETA 10/18/89 00:05 depreminin kayma dalgasi mz1 V=150, 300 ve 750 m/s
olan serbest zemin ytizeyinde (SZY) hesaplanan ivme kayitlar
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Sekil 5.4c. IMPERIAL VALLEY 5/19/40 04:39, EL CENTRO ARRAY #9, 180 depreminin kayma
dalgas1 hiz1 V=150, 300 ve 750 m/s olan serbest zemin ylizeyinde (SZY) hesaplanan ivme kayitlari
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Sekil 5.5a. KOBE 01/16/95 20:46 depreminin kayma dalgasi hizi V=150, 300 ve 750 m/s olan serbest
zemin ylizeyinde (SZY) hesaplanan spektral ivme degerlerinin anakaya ivme spektrumu ile

karsilagtiriimasi
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Sekil 5.5b. LOMA PRIETA 10/18/89 00:05 depreminin kayma dalgasi h1z1 V=150, 300 ve 750 m/s

olan serbest zemin yiizeyinde (SZY) hesaplanan spektral ivme degerlerinin anakaya ivme spektrumu
ile kargilagtiriimasi
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Sekil 5.5c. IMPERIAL VALLEY 5/19/40 04:39, EL CENTRO ARRAY #9, 180 depreminin kayma
dalgas1 iz1 V=150, 300 ve 750 m/s olan serbest zemin yiizeyinde (SZY) hesaplanan spektral ivme
degerlerinin anakaya ivme spektrumu ile karstlagtiriimast
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Anakaya yer hareketlerinden, kayma dalgas1 hiz1 150, 300 ve 750 m/s olan serbest
zemin yer hareketlerini elde etmek amaciyla kullamilan SHAKE (Schnabel et. al.
1972) bilgisayar programi sonuglari, $ekil 5.4 te ivme (g)-zaman (s) grafikleri olarak
ve Sekil 5.5 te de spektral ivme degerleri olarak verilmektedir. Serbest zemin
yiizeyinde hesaplanan ivme kayitlarina ait maksimum degerler, KOBE 01/16/95 ve
IMPERIAL VALLEY (EL CENTRO) 5/19/40 depremlerinde kayma dalgasi hizi
arttikca azaldig gozlenirken; LOMA PRIETA 10/18/89 depreminde, kayma dalgasi
hizi arttikca maksimum ivme degerinin de arttigi gézlenmistir. Bu depremlere ait
SZY spektral ivme degerlerine bakildiginda da benzer egilimler goriilmektedir.
KOBE 01/16/95 ve EL CENTRO 5/19/40 depremlerinde kayma dalgas: hiz1 arttikga
SZY spektral ivme degerleri anakaya spektral ivme degerlerine yaklagmistir. Ancak,
LOMA PRIETA 10/18/89 depremi spektral ivme degerleri, kayma dalgast hiz1 300
m/s olan zemin profilinde en yiiksek degerleri alirken; kayma dalgasi hizlar1 150 ve
750 m/s olan zemin profillerinde, SZY spektral ivme degerleri anakaya spektral ivme
degerlerinin altinda kalmugtir. Sekil 5.4 ve 5.5 in incelenmesinden, zemin
bilyiiltmesinin sadece zemin profiline bagli olmadifi, depremlerin dinamik

Ozelliklerinin de etkili oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

5.2.2. Etkilesim Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Ikinci boliimde 2.26 bagintisi ile verilen etkilesim kuvvetlerinin hesaplanabilmesi
i¢in, serbest zemin deprem verisinin yaninda, etkilesim arakesitinde yer alan diigtim
noktalarinda, sinirsiz ortama ait birim darbe yiikii davramig matrislerinin bilinmesi
gerekir. Bu matrislerin hesaplanmasinda SIMILAR (Wolf and Song, 1996b)
programindan yararlamlmigtir. Bu programin g¢alistirilmas: ile elde edilen birim
darbe yiikii davranis matrisleri, yazar tarafindan gelistirilen bilgisayar programinda

dinamik sinir kosulu olarak kullamlmigtir.
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5.2.3. Yap1-Zemin Dinamik Etkilesimi Hesabi

5.2.3.1. Lineer Analiz

Etkilesim araylizii ilizerinde serbest zemin deprem verisi ve dinamik smir sartlar
hesaplanan siirlandirilmis yap1 zemin ortak sisteminin serbest titresim ve deprem
hesabimin gergeklestirilmesi amaciyla, Fortran 90 dilinde kodlanan bir bilgisayar
programi geligtirilmistir (Bkz. Ek-D). Boylece simrsiz zemin ortami ve yapi

arasindaki dinamik etkilesimin daha iyi izlenebilmesi ve anlagilabilmesi saglanmagtir.

Ele alinan ornekler ilk agamada, SAP2000 V6.13 programinda 3 boyutlu olarak
modellenerek serbest titresim periyotlar1 ve, taban kesme kuvvetlerinin ve yapi tepe
noktas1 yatay yerdegistirmelerinin zamana bagli olarak degisimleri hesaplanmigtir.
Bu hesaplar sonucunda, Sekil 5.6 da kolon-perde yerlesim diizeni verilen, bir kenar
16 m olan kare temelli 12, 24 ve 45 m yiiksekligindeki {istyapilar i¢in serbest titregim
periyotlan, sirasiyla, 0.12, 0.43 ve 0.59 s olarak bulunmustur. Bu degerler, segilen
olarak alinan sistemler arasindan, geometrik narinlik oram1 (aspect ratio, yapi
yiiksekliginin temel genisligine oran1) H,/B=0.75 olan iistyapiya ait perde duvarlarin
boyutlannmt veya doseme kalinligimi degistirerek, birinci mod serbest titresim
periyotlar1 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 s olan iistyapilar elde edilmistir. Tablo 2
de goriildigii gibi, perde duvarlarin boyutlar1 ve sayilarn veya déseme kalinliklar
degistiinde tistyap: kiitlesi de dogru orantili olarak degismektedir.' Benzer sekilde,
geometrik narinlik oram, Hy/B=1.5 olan sistem i¢in 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 s; ve
geometrik narinlik oram, H,/B=3.0 olan sistem i¢in de 0.4, 0.5, 0.6, 1.0 ve 1.5 s. lik
periyotlarinda Gstyapilar elde edilmigtir. Burada, perde duvarli bir istyap:
sisteminde, geometrik narinlik orant 0.75 olan yapida 0.4, 0.5 ve 0.6 s; geometrik
narinlik oram 1.5 olan yapida 0.2 ve 0.6 s ve geometrik narinlik orani 3.0 olan yapida

da 0.4 ve 1.5 s. lik birinci mod serbest titresim periyotlar1 gergek¢i olmamasina
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ragmen yapi-zemin etkilesimini daha iyi izleyebilmek i¢in ¢6ziimlere ilave

edilmistir.

Tablo 5.2. Ustyap: dinamik 6zellikleri (W;, kat kiitlesi, kN)

T,(s) W; (KN)
0.05 1500
H,/B=0.75 0.10 2100
0.20 2400
5@24=12m 0.30 2400
0.40 3100
0.50 3100
0.60 3500
H,/B~1.5 0.20 2100
0.30 2400
10@2.4 =24 m 0.40 2550
0.50 2825
0.60 2950
0.40 2000
H,/B~3.0" 0.50 2000
0.60 2400
15@3.0 =45 m 1.00 2550
1.50 2950

Sekil 5.6. Kat plan1: Kolon-perde yerlesim diizeni

Om

2m

Olgek

4m
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Ikinci agamada, SAP2000 V6.13 programinda ¢6ziilen 3 boyutlu sistemler, 2 boyutlu
konsol kiris olarak modellendirilmistir. Bu kirigin elastisite modiilii ve atalet
momentleri ayn1 yanal yilkler altinda gergek yapininkine esit yanal yerdegistirmeler
verecek sekilde hesaplanmustir. Kat kiitleleri ise gergek yapinin kat kiitlelerine esittir
(Tablo 5.2, Sekil 5.7 ve 5.8).

30000

20000 i v

S 10000 %

o 0 ; WY

g : d 5

2 - 4 =

% 10000 ! i KOBE, Vs=750m/s

g u V' H/B=3.0 T,=0.59

o

L —— -
30000 SAP2000-3D

--- NLEPSSI-2D
-30000 - | l I | |
0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 5.7. Ornek ¢oziimlerde kullanilan NLEPSSI bilgisayar programi ile elde edilen toplam taban
kesme kuvvetinin SAP2000 sonuglan ile karsilagtiriimasi (Kobe depremi; H/B=3.0; T1=0.59 s )

0.08
KOBE, Vs=750m/s
= — . H/B=3.0 T=0.59
% oos f —— SAP2000-3D
g . g f l% -~-- NLEPSSI-2D
g 0 3 " 3V ﬁ a Vs W, 4 _;' :
Q
S 004 H—
)
BT T
Y
008 l | il l 1
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 5.8. Omek ¢oziimlerde kullanilan NLEPSSI bilgisayar programi ile elde yap: tepe noktasi
(rolatif) yatay yerdegistirmelerinin SAP2000 sonuglari ile karsilagtiriimas: (Kobe depremi; H/B=3.0;
T,=0.59s)
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Geometrik ozellikleri $ekil 5.9°de verilen perdeli-gergeveli listyap: sistemleri ve
yakin zemin bdlgesi iki boyutlu sonlu elemanlarla diizlem sekil degistirme problemi
olarak ayriklagtirtlmistir (Bathe, 1996; Cook, 1989). Sistemler, zaman tamim alaminda
kayma dalgas1 hiz1 Vo> 750 m/s olan A grubu zemin (veya kaya) yiizeylerinden
alinmig bulunan KOBE 01/16/95 20:46, KOBE UNIVERSITY, LOMA PRIETA
10/18/89 00:05, GILROY ARRAY #1, ve IMPERIAL VALLEY 5/19/40 04:39, EL
CENTRO ARRAY #9 ivme kayitlarinin ilk 10 saniyelik kismu kullamilarak (Sekil
5.1) ¢oziilmiigtiir. Hesaplar At=0.01 saniyelik zaman artimlari ile yapilmis, Wilson-0
yonteminde (Bkz. Ek-E) sayisal stabiliteyi saglamak tizere ekstrapolasyon katsayisi
1.40 <6<1.85 olarak alinmistir. Yapilan deprem hesabinda zemin ve iistyapida viskoz

s6niimiin bulundugu kabul edilmistir.

Ele alinan 6rnek sistemlerde iistyap: temeli yiizeysel ve sonsuz rijit kabul edilmigtir.
Yakin zemin bélgesinde b,=90 m ve h,=20 m; tistyap: yiiksekligi Hy=12, 24 ve 45 m
ve temel genisligi B=16 m alinmigtir (Sekil 5.9).

Bu bolimiin agagidaki kisimlarinda, deprem etkisinde yapi-zemin dinamik
etkilesimini aragtirmak amaciyla, ti¢ farkli deprem kaydi kullamilarak, etkilesimi
etkileyen geometrik narinlik oram: (H,/By), yakin zemin ortami dinamik parametreleri
ve listyapt dinamik parametreleri gibi biiyiikliiklerin yapinin deprem davranigina olan

etkileri aragtirilmigtir.

Sekil 5.10 da o6rnek ¢b6ziimlerde kullanilan parametreler sematik olarak
gosterilmektedir. KOBE 1995, LOMA PRIETA 1989 ve EL CENTRO 1940
depremleri ile yapilan g¢alismalarda, ilk olarak, sonsuz rijit zemin ve gekil
degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan toplam taban kesme kuvvetlerinin

karsilagtirilmas1 yapilmugtir. Ikinci olarak, geometrik narinlik orani ve zemin kayma



89

H~12,24,45m R
h,=20 m SRS e
B=16m Hy
b,=90 m

Etkilesim arakesiti

Uzak zemin bdlgesi,
Lineer, elastik_

Sekil 5.9. Omek ¢dziimde yapt zemin dinamik etkilesimi geometrik modeli
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u,‘, :Temel tabani toplam yatay yerdegistirmesi

) :Rélatif yap1 yatay yerdegistirmesi

6H, :Temel dénmesi nedeniyle olusan yatay yerdegistirme
H, :Yap1 yliksekligi

B :Temel genisligi

0 :Temel dénme agis1

N

Sekil 5.10. Deprem etkisinde YZDE parametrelerinin gematik olarak gosterilmesi

dalgas1 hizlar sabit kalmak kosuluyla, birinci mod serbest titresim periyotlar1 farkli
listyapilarin etkilesim yerdegistirmesi (uu'y), temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap:
yatay yerdegistirmelerinin (8) karsilastirilmasi yapilmustir. Uglincii olarak, benzer
parametreler, birinci mod serbest titresim periyotlan ve kayma dalgas: hizlar sabit
tutulan sistemler icin elde edilmistir. Son olarak, sonsuz rijit zemin ve sekil
degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan rolatif yapi yatay yerdegistirmeleri (3)

karsilastirilmagtir.
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Kobe 01/16/95 20:46 deprem ile ilgili caliymalar

Kobe 01/16/95 20:46 deprem kayd: kullanilarak yapilan galigmada; dnce, sonsuz rijit
zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan toplam taban kesme
kuvvetlerinin karsilasgtirlmas: yapilmugtir (Sekil 5.11). Karsilastirmada geometrik
narinlik oram, Hy/B=0.75, 1.5 ve 3.0 olan {istyapilar kullamlmigtir. Sekil 5.11 in
incelenmesinden, geometrik narinlik oran: 0.75 olan iistyapilarda, birinci mod serbest
titresim periyodu arttik¢a yapi-zemin etkilesimi taban kesme kuvvetlerinin sonsuz
rijit zemin durumuna gore azaldigs, dolayisiyla etkilesimin iistyap: i¢in yararli hale
geldigi anlagilmaktadir. Burada, zemin kayma dalgast hizinin olumlu veya olumsuz
bir etkisi goriilmemektedir. Geometrik narinlik orani 1.5 ve 3.0 olan iistyapilarda ise,
taban kesme kuvvetleri bakimindan, etkilesimin iistyap: igin genellikle yararl: oldugu
sonucu ¢tkmaktadir. Toplam taban kesme kuvvetlerinin egilimlerinin karsilastirildig:

Sekil 5.12 de de bu durum agikg¢a goriilmektedir.

Ikinci olarak, Sekil 5.13 de, temel tabami toplam yatay yerdegistirmelerinin (u'),
SZY yerdegistirmelerinden (uY) cikarilmas: ile elde edilen etkilesim (u™-ufy)
yerdegistirmelerinin, temel donmesi nedeniyle olusan yatay (0Hy) ve rolatif yap:
yatay yerdegistirmelerinin (8) zamana bagli olarak degigimi incelenmigtir. Burada
kayma dalgas1 hizlar1 150, 300 ve 750 m/s; birinci mod serbest titresim periyotlar
H,/B=0.75 igin T;=0.05, 0.3 ve 0.6 s, Hy/B=1.5 i¢in T;=0.2, 0.4, 0.6 s ve H,/B=3.0
icin T1=0.6, 1.0 ve 1.5 s alinmugtir. Etkilesim yerdegistirmesi geometrik narinlik
oranmi, H,/B=0.75 olan yapilarda periyot arttik¢a azaldi1 gbzlenirken, geometrik
narinlik oram 1.5 ve 3.0 olan yapilarda belirgin olarak degismedigi anlagilmaktadur.

......

......
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Uglincii olarak, Sekil 5.14 de, T1=0.4 ve 0.6 s birinci mod titresim periyotlarinda,
etkilesim yerdegistirmeleri (uf-utb), temel dénmesi (6Hy) ve rolatif yap1 yatay
yerdegistirmelerinin (8), farkli kayma dalgasi hizlarinda, geometrik narinlik

oranlarmna (H,/B=0.75, 1.5 ve 3.0) gore nasil degistigi arastirilmistir. Burada, T,=0.4
ve 0.6 s lik periyotlarda geometrik narinlik orani, Hy/B=0.75 olan yapilar igin,

sre g0

diisiiniilmelidir. Sekil 5.14 iin incelenmesinden, etkilesim yerdegistirmelerinde,
geometrik narinlik oran: ile fazla belirgin olmayan bir bigimde artis gozlenirken,
temel donmesi nedeniyle olusan yerdegistirmelerde Onemli bir degisiklik
kaydedilmemektedir. Rolatif yap1 yatay yerdegistirmeleri, esnek yap:1 konumunda
bulunan Hy/B=0.75 yapilarindan ¢ok rijit yap1 durumunda bulunan H,/B=3.0
yapilarina dogru gidildikge azalmaktadir. Bu fark, kayma dalgas: hiz1 arttik¢a azalma

gostermektedir.

Son olarak, Sekil 5.15 ve 5.16 da, sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi
yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap:
yatay yerdegistirmesi () ile karsilagtinlmasi, geometrik narinlik oranlar1 ve kayma
dalgas1 hizlarina bagh olarak yapilmigtir. Sekil 5.15 ve 5.16 da verilen gekillerin
incelenmesinden anlasilabilecedi gibi, sonsuz rijit zemin hallerinde, istyap: tepe
noktasi yatay yerdegistirmesi degerleri, H,/B=0.75 geometrik narinlik oramnda,
yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapr yatay yerdegistirmesi
degerlerinin altinda kalmaktadir. Hy/B=1.5 geometrik narinlik oraninda bu degerler
birbirine yaklagirken; H,/B=3.0 geometrik narinlik oraninda ise rélatif yap1 yatay
yerdegistirmeleri sonsuz rijit zemin durumuna gére ¢ok belirgin bir sekilde
kiictilmektedir.
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Sekil 5.11a. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastirtlmast (V=150 m/s, T1=0.05 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.11b. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtiriimas: (V=150 m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.11c. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimas: (V,=150 m/s, T1=0.5 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.11d. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtiriimas (V=150 m/s, T1=0.2 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.11e. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmasi (V=150 m/s, T1=0.4 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.11f. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilastirilmas (V=150 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.11g. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi (V=300 m/s, T1=0.05 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.11h. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilastiriimas1 (V=300 m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.11i. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmas: (V=300 m/s, T1=0.5 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.11j. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimas: (V=300 m/s, T1=0.2 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.11k. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban

kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmasi (V=300 m/s, T1=0.4 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.11m. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban

kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimas: (V=300 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.11n. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmas: (V,=750 m/s, T1=0.05 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.110. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimasi (V=750 m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.11p. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirumasi (V=750 m/s, T1=0.5 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.11r. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirtimas: (V=750 m/s, T1=0.2 5., H/B=1.5)
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Sekil 5.11s. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmast (V=750 m/s, T1=0.4 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.11t. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilastirilmasi (V=750 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.12a. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin karsilastirilmasi (V,=150; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.12b. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin karsilastiriimas1 (V,=300; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.12c. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin kargilastiriimas: (V,=750; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.13a. Birinci mod titresim periyotlar1 T,;=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (u’-u',),
temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) agisindan kargilastirilmas: (Vs=150 m/s;
H/B=0.75)
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Sekil 5.13b. Birinci mod titresim periyotlan T,=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (u-u%y),
temel donmesi (8H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agismndan karsilastirilmasi (Vs=150 m/s;
H/B=1.5)
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Sekil 5.13c. Birinci mod titresim periyotlar1 T;=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan yapilarda etkilesim (u’-u'y),
temel donmesi (0H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan kargilagtirlmas: (Vs=150 m/s;
H/B=3.0)
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Sekil 5.13d. Birinci mod titregim periyotlar1 T;=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan yapilarda etkilegim (uf-utb),
temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan kargilagtirilmas: (Vs=300 m/s;
H/B=0.75)
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Sekil 5.13e. Birinci mod titresim periyotlart T,=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan yapilarda etkilegim (u-u'y),
temel dénmesi (0H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karsilagtirilmast (Vs=300 m/s;
H/B=1.5)
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Sekil 5.13f, Birinci mod titregim periyotlan T,=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan yapilarda etkilesim (u'-u'y), temel
dénmesi (6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi () agisindan kargilagtiilmasi (Vs=300 m/s;

H/B=3.0)
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Sekil 5.13g. Birinci mod titregim periyotlar1 T,=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (u’-u'),

temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karsilastirilmast (Vs=750 m/s;
H/B=0.75)
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Sekil 5.13h. Birinci mod titresim periyotlart T;=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (u’u'),
temel donmesi (6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karstlagtirilmasi (Vs=750 m/s;
H/B=1.5)
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Sekil 5.13i. Birinci mod titregim periyotlar1 T,=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan yapilarda etkilesim (uf-u‘b), temel

donmesi (6H,) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (§) agisindan karsilagtinlmasi (Vs=750 m/s;
H/B=3.0)
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Sekil 5.14a. Geometrik narinlik oran1 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf-uty), temel dsnmesi
(6H,) ve rolatif yap yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karsilagtirilmasi (V=150 m/s;T=0.4 s)
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Sekil 5.14b. Geometrik narinlik oram 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf-u',,), temel dénmesi
(6H,) ve rolatif yapi yatay yerdegistirmesi (8) agisindan kargilagtirilmasi (V=150 m/s;T;=0.6 s)
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Sekil 5.14c. Geometrik narinlik oran: 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf-u‘b), temel donmesi
(6Hy) ve rolatif yapi yatay yerdegistirmesi (8) agisindan kargilagtirnlmasi (V=300 m/s;T,=0.4 s)
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Sekil 5.14d. Geometrik narinlik oram 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (u-u',), temel dénmesi
(6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karsilagtiriimasi (V=300 m/s;T;=0.6 s)
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Sekil 5.14e. Geometrik narinlik orami 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf—u‘b), temel dénmesi

(6Hy) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (§) agisindan karsilagtinlmasi (V=750 m/s;T,=0.4 s)
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Sekil 5.14f. Geometrik narinlik oran1 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (u-u',), temel donmesi
(6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan kargilastirilmasi (V=750 m/s;T,=0.6 s)
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Sekil 5.15a. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilastirtimasi (V=150 m/s:
T1=0.05 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.15b. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilastiriimas1 (V=150 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.15c. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtiriimasi (V=150 m/s:

T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.15d. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas1 yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (6) ile karsalastirilmas: (V=150 m/s:

T1=0.6 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.15e. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi () ile karsilagtinimas: (V=150 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.15f. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilegimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) ile kargilagtiriimas1 (V=300 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.15g. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktast yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilasturilmasi (V=300 m/s:
T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.15h. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirilmas: (V=300 m/s:
T1=0.6 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.15i. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas1 yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilagtiriimas: (V=300 m/s:

T1=0.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.15j. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rlatif yap1 yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtinlmas1 (V=750 m/s:

T1=0.05 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.15k. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirilmasi (V=750 m/s: _
T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.15m. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile kargilagtirilmasi (V=750 m/s:
T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.15n. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (§) ile karsilastiriimasi (V=750 nv/s:
T1=0.6 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.15p. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilastirilmas: (V=750 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.15r. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap:1 yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilagtinlmasi (V=750 m/s:
T1=1.5s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.16a. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilegimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) egilimlerinin karsilagtiriimasi

(V=150 m/s)
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Sekil 5.16b. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas: yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi () egilimlerinin kargilagtiriimasi
(V=300 m/s)
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Sekil 5.16¢c. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin kargilagtirilmasi

(V=750 m/s)
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Loma Prieta 10/18/89 00:05 depremi ile ilgili ¢calismalar

Loma Prieta 10/18/89 00:05 depreminde, Kobe ve El Centro depremlerinden farkli
olarak yapi-zemin etkilesiminin olumsuz etkisi, kayma dalgasi hiz1 300 m/s olan
zemin grubunda daha belirgin olarak goriilmekte; diger zemin gruplarinda ise tistyap:
igin yararli olmaktadir. Loma Prieta 10/18/89 00:05 deprem kayd: kullanilarak

gerceklestirilen ¢aligmada da, Kobe depremine paralel olarak veriler {iretilmistir.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 de sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde
hesaplanan toplam taban kesme kuvvetlerinin karsilastinlmasi yapilmistir. Etkilesim,
geometrik narinlik orami 1.5 ve 3.0 olan istyapilarda belirgin bir sekilde; geometrik
narinlik oram1 0.75 olan iistyapilarda ise genellikle yararlh yoniinii gostermektedir.
Toplam taban kesme kuvvetlerinin egilimlerinin karsilastinldig: $ekil 5.18 de de bu

durum agik¢a goriilmektedir.

Etkilesim (uf-u‘b) yerdegistirmelerinin, temel donmesinin (6H,) ve rolatif yap: yatay
yerdegistirmelerinin (§) zamana bagh olarak degisiminin incelendigi S$ekil 5.19 da;
kayma dalgas1 hizlar1 150, 300 ve 750 m/s; serbest titresim periyotlar1 Hy/B=0.75
i¢in T1=0.05, 0.3 ve 0.6 s, H,/B=1.5 i¢in T1=0.2, 0.4, 0.6 s ve Hy/B=3.0 i¢in T,=0.6,
1.0 ve 1.5 s alinmustir. Kobe depremi’nde elde edilen sonuglar burada da
goriilmektedir. Etkilesim yerdegistirmesi geometrik narinlik orami, Hy/B=0.75 olan
yapilarda periyot arttik¢a azaldigi gozlenirken, geometrik narinlik oram 1.5 ve 3.0
olan yapilarda egilimin degismedigi anlasilmaktadir. Temel donmesi nedeniyle
olusan yerdegistirmeler periyot arttikga azaldigi goriilmektedir. Rolatif yap: yatay
yerdegistirmeleri, beklendigi gibi, tistyap: rijitligi azaldik¢a artis gostermektedir.

Sekil 5.20 de, T1=0.4 ve 0.6 s birinci mod titregim periyotlarinda, etkilesim (uf-utb),
temel dénmesi (6Hy) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmelerinin (8), farkli kayma
dalgas1 hizlarinda, geometrik narinlik oranlarina (H,/B¢=0.75, 1.5 ve 3.0) gore nasil
degistigi incelenmigtir. Burada, Kobe depremi g¢alismasinda da ifade edildigi gibi,
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T1=0.4 ve 0.6 s lik periyotlarda geometrik narinlik orami, Hy/B=0.75 olan yapilar
olan yapilar i¢in ise normalin ¢ok iistiinde bir rijitlige sahip oldugu diisiiniilmelidir.
Sekil 5.20 nin incelenmesinden, kayma dalgas: hiz1 150 m/s olan zemin gruplarinda,
etkilesim yerdegistirmesi ve temel donmesi nedeniyle olusan yapi tepe noktasi yatay
yerdegistirmelerinde, geometrik narinlik oranina bagli olarak pek degismedigi
anlasiilmaktadir. Ancak, kayma dalgas1 hizi 300 m/s olan zemin gruplarinda, temel
dénmesi nedeniyle olugan yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri geometrik
narinlik oram ile artmaktadir. Rolatif yap1 yatay yerdegistirmeleri, Kobe depremi
¢aligmasinda gozlendigi gibi, esnek yapr konumunda bulunan H,/B=0.75
yapilarindan ¢ok rijit yapt durumunda bulunan H,/B=3.0 yapilarina dogru gidildik¢e
azalmaktadir. Fark, kayma dalgas1 hiz1 750 m/s zemin grubunda azalmaktadir.

Sekil 5.21 ve 5.22 de, sonsuz rijit zemin durumunda yap:r tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan roélatif yap: yatay
yerdegistirmesi (8) ile karsilastirilmasi, geometrik narinlik oranlar: ve kayma dalgasi
hizlarina bagli olarak yapilmigtir. Geometrik narinlik oramt Hy/B#~=3.0 olan {ist
yapilarda etkilesim her durumda giivenli tarafta kalirken, geometrik narinlik orani
H,/B=0.75 ve 1.5 olan istyapilarda ise kayma dalga hizlarina bagl olarak farkhlik
gostermektedirler. Sonsuz rijit zemin hallerinde, iistyap: tepe noktasi yatay
yerdegistirmesi degerleri, Hy/B~=0.75 ve 1.5 geometrik narinlik oranlarinda, yapi-
zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi degerlerinin

altinda kalmasi, etkilesimin olumsuz y6niinii gdstermektedir.
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Sekil 5.17a. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmas: (V=150 m/s, T1=0.05 s., H/B=0,75)
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Sekil 5.17b. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi (V=150 m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.17c. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilastiriimas: (V=150 m/s, T1=0.2 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.17d. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilastirilmasi (V=150 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.17e. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirniimasi (V=300 m/s, Ti=0.05 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.17f. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmas: (V=300 m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.17g. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (V=300 nv/s, T1=0.5 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.17h. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast (V=300 m/s, T1=0.2 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.171. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilastirilmasi (V=300 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.17i. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilastirilmas: (V=750 m/s, T1=0.05 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.17j. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastiriimas1 (V=750 m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.17k. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karstlastirilmast (V=750 m/s, T1=0.5 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.17m. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban

kesme kuvvetlerinin kargilastiriimasi (V=750 m/s, T1=0.2 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.17n. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban

kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmasi (V=750 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.18a. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin karsilagtinimasi (V=150 m/s; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.18b. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin kargilastiriimasi (V=300 m/s; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.18¢c. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin karsilagtirilmas: (V=750 m/s; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.19a. Birinci mod titregim periyotlart T;=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan yapilarda etkilegim (u'uty),
temel donmesi (6Hy) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karsilastiriimas: (Vs=150 m/s;
H/B=0.75)
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Sekil 5.19b. Birinci mod titresim periyotlar1 T,=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (u-u'y),
temel donmesi (6H,) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) acisindan kargilagtirilmas: (Vs=150 m/s;
H/B=1.5)
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Sekil 5.19¢. Birinci mod titresim periyotlart T;=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan yapilarda etkilesim (uluy),
temel dénmesi (6H,) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi () agisindan kargilagtirilmas: (Vs=150 m/s;

H/B=3.0)



141

0.2
0.1 X
~~ -
g ;
. 0 T\ Ny Yy
3 1 LOMA PRIETA
= - i H/B=0.75 Vs=300m/s
! v — TI=0.05s
0.1 — TI=03s ]
- -~ T1=06s
02 ! ! ! | ! ! ! 1 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
02
0.1
— il
6 i j\
~— [\
= 0 YT ftAfy
i ]
) | 1] )
)
0.1
02 L1 | I I | N |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
03
02

'y -
! RI oSO AA A‘ V. W . A\A ' A
f ]

3 (m)
o
]
b,
’-’E?_'.’
———

)
1
d
0 A r 4 oot r
- 1 d " :,V: \1' ! V, LAA ) VV’I‘(V ! ! A
| g
-0.1 s
W
L i
;A
-0.2 Tt
]
S, 1]
03 L | [ | | | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 5.19d. Birinci mod titregim periyotlar: T,=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (u™-u'),
temel donmesi (8H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) agisindan karsilagtiriimas: (Vs=300 m/s;
H/B=0.75)
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Sekil 5.19¢. Birinci mod titregim periyotlar1 T,=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (uf-u%y),
temel donmesi (6H,) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) a¢isindan kargilasgtinimasi (Vs=300 m/s;

H/B=1.5)
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Sekil 5.19f. Birinci mod titregim periyotlar1 T;=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan yapilarda etkilesim (uf-u'b), temel
donmesi (6Hy) ve rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) agisindan Karsilagtirilmas: (Vs=300 m/s;
H/B=3.0)
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Sekil 5.19g. Birinci mod titresim periyotlant T,=0.05, 0.3 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (u-u'y),
temel dénmesi (6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karsilagtirilmasi (Vs=750 m/s;
H/B=0.75)
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Sekil 5.19h. Birinci mod titregim periyotlart T;=0.2, 0.4 ve 0.6 s olan yapilarda etkilesim (uf-u‘b),
temel donmesi (OH,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi () agismdan karsilagtinlmas: (Vs=750 m/s;
H/B=1.5)
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Sekil 5.19i. Birinci mod titresim periyotlart T,=0.6, 1.0 ve 1.5 s olan yapilarda etkilesim (u'-u'y), temel
donmesi (6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (§) agisindan karsilagtirilmasi (Vs=750 nv/s;
H/B=3.0)
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Sekil 5.20a. Geometrik narinlik orani 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf-u'b), temel dénmesi
(8H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karstlastinimasi (V=150 m/s;T;=0.4 s)
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Sekil 5.20b. Geometrik narinlik oram 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf-u'y), temel dénmesi
(6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) agisindan kargilagtirtimasi (V=150 m/s;T,=0.6 s)
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Sekil 5.20c. Geometrik narinlik orant 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda, etkilesim (uf-u‘b), temel dénmesi
(B8H,) ve rolatif yapi yatay yerdegistirmesi (3) agisindan kargilagtiriimas: (V=300 m/s;T,=0.4 s)
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Sekil 5.20d. Geometrik narinlik oram 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf-u‘b), temel dénmesi
(6Hy) ve rdlatif yap1 yatay yerdegistirmesi (5) agisindan karsilastinlmasi (V=300 m/s;T,=0.6 s)
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Sekil 5.20e. Geometrik narinlik orani 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf-u'y), temel donmesi
(6Hy) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karsilastirilmasi (V=750 m/s;T,=0.4 s)
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Sekil 5.20f. Geometrik narinlik orani 0.75, 1.5 ve 3.0 olan yapilarda; etkilesim (uf-u‘b), temel dénmesi
(6H,) ve rdlatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) agisindan karsilastirilmas: (V=750 nv/s;T;=0.6 s)
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Sekil 5.21a. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktast yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastirilmast (V=150 m/s:
T1=0.05 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.21b. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktast yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastirilmas: (V=150 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.21c. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirilmasi (V=150 m/s:
T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.21d. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegigtirmesi (8) ile karsilagtirilmas: (V=150 m/s:
T1=0.6 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.21e. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktast yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirilmas: (V=150 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.21f. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas1 yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilastiriimasi (V=300 nv/s:
T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.21g. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirimasi (V=300 m/s:
T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.21h. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtiriimasi (V=300 m/s:
T1=0.6 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.21i. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) ile karsilagtiriimas1 (V=300 m/s:
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Sekil 5.21j. Sonsuz rijit zemin durumunda yapt tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilegimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) ile karsilagtirtimasi (V=750 m/s:

T1=0.05 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.21k. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktas yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilagtiriimas (V,=750 m/s:

T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.21m. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtiriimasi (V=750 m/s:

T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.21n. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplandn rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtiritmasi (V=750 m/s:

T1=0.6 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.21p. Sonsuz rijit zemin durumunda yap:i tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilegimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilagtirilmas: (V=750 m/s:

T1=0.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.21r. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilegimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (6) ile karsilastirilmasi (V=750 m/s:

T1=1.5s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.22a. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin karsilagtirilmasi

(V=150 m/s)
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Sekil 5.22b. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rlatif yapi yatay yerdegistirmesi (3) egilimlerinin kargilagtirilmas
(V=300 m/s)
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Sekil 5.22c. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin kargilagtirtimasi
(V=750 m/s)
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El Centro 5/19/40 04:39 depremi ile ilgili caliymalar

El Centro 5/19/40 04:39 deprem kayd: ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar
Kobe depremi sonuglart ile genellikle benzer egilimler gostermistir. Bu nedenle,
burada, sadece, sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan
toplam taban kesme kuvvetlerinin ve rolatif yapi yatay yerdegistirmesinin
karsilagtirilmalar1  yapilmistir.  Etkilesim  (u-u'y)  yerdegistirmelerinin, temel
donmesinin (6H,) ve rolatif yap: yatay yerdegistirmelerinin (3) egilimleri Kobe

depremi’nde elde edilen sonuglarla benzerlik géstermektedir.

Taban kesme kuvvetlerinin egilimleri Kobe depremi sonuglar ile benzesmektedir
(Sekil 5.23 ve5.24). Burada da, etkilesim, 6zellikle geometrik narinlik orani 0.75
olan yapilarda kritik durumunu korurken; geometrik narinlik oram 1.5 ve 3.0 olan

yapilarda yararli sonuglar vermektedir.

Sekil 5.25 ve 5.26 da, geometrik narinlik oram1 H,/B=1.5 ve 3.0 olan iist yapilarda
etkilesim her durumda yararli sonuglar verirken, geometrik narinlik oram1 H,/B~=0.75
Ustyapilarda ise; sonsuz rijit zemin hallerinde, listyap:r tepe noktas1 yatay
yerdegistirmesi degerleri, yapi-zemin etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi

yatay yerdegistirmesi degerlerinin altinda kalmaktadir.
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Sekil 5.23a. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastiribmasi (V=150 m/s, T1=0.05 s., H/B=0.75)
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Sekil 5. 23b. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastiriimas: (V=150 nv/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.23c. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimasi (V=150 m/s, T1=0.5 s., H/B=0.75)
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T1=02s. H/B=1.5
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Sekil 5.23d. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimasi (V=150 m/s, T1=0.2 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.23e. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (V=150 m/s, T1=0.4 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.23f. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilastirilmasi (V=150 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.23g. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmasi (V=300 m/s, T1=0.05 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.23h. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtiriimasi (V=300 m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.23i. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimasi (V=300 m/s, T1=0.5 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.23j. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi (V=300 m/s, T1=0.2 5., H/B=1.5)
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Sekil 5.23k. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtiriimasi (V=300 m/s, T1=0.4 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.23m. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtiriimasi (V=300 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.23n. Sonsuz rijit zemin ve sekil degigtirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (V=750 m/s, T1=0.05 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.230. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtirilmasi (V=750 m/s, T1=0.3 s., H/B=0.75)

12

0.8

B 04

<
=
=

5 g 04
2 8
= m

0.8

12

L EL CIE'NTROJ, V=75 0 mis

. T1=0.5 s. H/B=0.75
L r\ — Sonsuz rijit

A /\ -~~~ YZE - /\
B PN A ’A\ a\ /ll \\ 1 .,[‘\ A \ ,m A " I‘(’\
NIRRT RRA SR
_ WiV \L '
I A A I A N A N A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.23p. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin kargilagtiriimasi (V=750 nv/s, T1=0.5 s., H/B=0.75)
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Sekil 5.23r. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi (V=750 m/s, T1=0.2 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.23s. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmas: (V=750 m/s, T1=0.4 s., H/B=1.5)
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Sekil 5.23t. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan boyutsuz taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirtlmasi (V=750 m/s, T1=0.4 s., H/B=3.0)
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Sekil 5.24a. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin kargilagtinniimasi (V,=150; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.24b. Sonsuz rijit zemin ve sekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin kargilagtirilmas: (V,=300; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.24c. Sonsuz rijit zemin ve gekil degistirebilen zemin hallerinde hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin egilimlerinin karsilagtirilmasi (V=750; H/B=0.75, 1.5, 3.0)
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Sekil 5.25a. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilagtiriimasi (V=150 m/s:
T1=0.05 s.; H/B=0.75)
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Zaman (s)
Sekil 5.25b. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin

etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtiriimasi (V=150 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.25c. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktast yatay yerdegistirmesinin, yapr-zemin
etkilegimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilastiriimasi (V=150 m/s:

T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.25d. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile kargilagtiriimas: (V=150 m/s:

T1=0.6 s.; H/B=1.5)



175

0.15 .
| EL CENTRO, V=150 m/s
o1 A H/B=3.0 T1=0.5s. |
- ’ —~—— Sonsuz rijit
O | O O
= 005
st h W ALH LA L AT A L
i ITNVRIET T A e
%" -0.05 - : L V v U y \
" o1 \
PRV I I N BT NN AT N A N A
0 1 2 3 4 s 6 7 8 5 10

Sekil 5.25e. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastiriimas1 (V=150 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.25f. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas yatay yerdeistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) ile karsilagtirilmast (V=300 m/s:
T1=1.5s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.25g. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (0) ile kargilagtirilmas: (V=300 m/s:
T1=0.05 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.25h. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktast yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin

etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap yatay yerdegistirmesi (5) ile kargilagtiriimas (V=300 my/s:
T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.25i. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilastiriimas (V=300 m/s:
T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.25j. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) ile karsilastirilmast (V=300 m/s:
T1=0.6 s.; H/B=L1.5)
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Sekil 5.25k. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) ile karsilastiriimasi (V=300 n/s:
T1=0.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.25m. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtiriimasi (V=300 m/s:
T1=1.5s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.25n. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtinilmasi (V=750 m/s:
T1=0.05 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.250. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktast yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin

etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile kargilagtinlmasi (V=750 m/s:
T1=0.5 s.; H/B=0.75)
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Sekil 5.25p. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yapi yatay yerdegistirmesi (3) ile kargilastirilmast (V=750 m/s:
T1=0.2 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.25r. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktast yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi () ile karsilagtirilmasi (V=750 mv/s:
T1=0.6 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.25s. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) ile karsilagtirimas: (V=750 m/s:

T1=0.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.25t. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesi (3) ile karsilagtinimast (V=750 m/s:

T1=1.5 s.; H/B=3.0)
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Sekil 5.26a. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin karstlagtiriimasi

(V=150 m/s)
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Sekil 5.26b. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesi (5) egilimlerinin karsilastirilmast
(V=300 m/s)
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Sekil 5.26¢c. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap1 yatay yerdegistirmesi (8) egilimlerinin kargilastirilmasi

(V=150 m/s)
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5.2.3.2. Lineer Olmayan Elasto-Plastik Analiz

Calismanin bu béliimiinde yap1 zemin ortak sisteminin malzeme bakimindan lineer
olmayan elasto-plastik analizi yapilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, 2.27
bagintisi, yakin zemin bélgesinin iistyapr ile birlikte mekanik ve geometrik
stireksizliklerin kolaylikla gozoniine alinabilmesini saglamaktadir. Sismik yiikler
altinda yapilarin lineer olmayan histeretik davranislan ile ilgili gelistirilen modeller
arasinda, bilgisayar ¢oziimlerine uygulanabilirligi ve verimliligi nedeniyle elasto-
plastik modeller, bilineer modeller ve Ramberg-Osgood modeli’nin kullanimi

yaygindir.

Sismik yiikler altinda lineer olmayan yap: zemin etkilesimi hesaplarinda da yazar
tarafindan kodlanan bilgisayar programi kullanilmistir. Burada, programin giris
verilerinde her bir malzeme i¢in malzeme akma simirlan tanimlanmakta; ¢oziim
sirasinda bu sinir agildig taktirde malzeme davramisi lineer olmayan elasto-plastik

modele gore sekillenmektedir.

Bolim 5.2.3.1 de ele alinan ornegin, lineer olmayan elasto-plastik ¢oziimleri
agagidaki kismlarda incelenmektedir. G6z 6niine alinan 6rnek Kobe 1995 deprem
kayd: kullanilarak, geometrik narinlik orami, Hy/B= 0.75 ve 1.5 olan yapilar i¢in,
kayma daldas1 hiz1, V=150 m/s olan zemin grubu i¢in incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktas1 yatay yerdegistirmeleri ve
lineer yap1 zemin etkilesimi analizinden elde edilen rolatif yap: yatay yerdegistirmesi
(8) ile karsilastirilmas: yapilmistir. Sekil 5.28, 5.29, 5.30 ve 5.31 in incelenmesinden,

lineer olmayan sistemlerde yerdegistirme miktarlarinin arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.27. Sonlu elemanlarla 2 boyutlu diizlem sekil degistirme problemi olarak ayriklagtirilan yakin
zemin bolgesi ve iistyap: eleman numaralar

Sekil 5.32 ve 33 iin lineer ve lineer olmayan yapi-zemin etkilesimli sistemlerde,
temel dénmesi nedeniyle iistyapida olusan yerdegistirmelerin (6Hy) karsilastirilmasi
yapilmigtir. Temel dSnmesi nedeniyle olusan yerdegistirmeler T;=0.05 s titresim
periyotlu yapilarda yaklagik olarak aym degerlerde kalirken; T;=0.5 s titresim
periyodunda ise bu fark biraz daha artmaktadir. Ciinkii, zemin ortamimin
plastiklesmesi durumunda, zemin rijitliginin ﬁétyapl rijitligine oram artacagindan,

temel dénmesi nedeniyle iistyapida olusan yerdegistirmelerin miktar1 da artacaktir.

Ust yapiya ait 53 ve zemin ortamina ait 43 ve 35. no lu elemanlardaki kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkisinin Kobe depremi ilk 10 s siiresince
degisimi Sekil 5.34 verilmektedir. Histeretik elasto-plastik davramsin agikga
goriildiigii bu degigimler, ortamin 6zelliklerine bagh olarak bazi durumlarda agik,
bazi elemanlarda da kapal: bir gevrimle ortaya ¢gikmaktadir.
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Sekil 5.28. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktast yatay yerdegistirmesi ve lineer yap1-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesinin (8) lineer olmayan sistemde
hesaplanan rolatif yap1 yatay yerdeZistirmesinin ile karsilagtiriimasi (V=150 m/s: T1=0.05s,;

H/B=0.75)
04
H/B=0.75 V=150m/s
[ T1=0.5s.
~—— Sonsuz rijit
£ 02 i === Lineer
‘2: - Q —o—_Lineer olmayan
=
. W NN LA 2
- Y
)gvz - [
2 )
§ -0.2 ,h
PO N N T S R
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.29. Sonsuz rijit zemin durumunda yapi tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve lineer yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdeistirmesinin (8) lineer olmayan sistemde
hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesinin ile kargilagtiriimast (V=150 m/s: T1=0.5s.;

H/B=0.75)
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Sekil 5.30. Sonsuz rijit zemin durumunda yap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve lineer yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rolatif yap: yatay yerdegistirmesinin (8) lineer olmayan sistemde
hesaplanan rélatif yap: yatay yerdegistirmesinin ile kargilagtirilmasi (V=150 m/s: T1=0.2s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.31. Sonsuz rijit zemin durumunda yap: tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve lineer yapi-zemin
etkilesimli sistemde hesaplanan rélatif yapi yatay yerdegistirmesinin (§) lineer olmayan sistemde
hesaplanan rélatif yap1 yatay yerdegistirmesinin ile karsilagtiriimas1 (V=150 m/s: T1=0.5 s.; H/B=1.5)
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Sekil 5.32. Lineer ve lineer olmayan yapi-zemin etkilesimli sistemlerde, temel donmesi nedeniyle
tistyapida olusan yerdegistirmelerin (0H,) karsilagtiriimasi (V=150 m/s;T;=0.05 s; H/B=0.75)
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Sekil 5.33. Lineer ve lineer olmayan yapi-zemin etkilegimli sistemlerde, temel dénmesi nedeniyle
listyapida olugan yerdegistirmelerin (6H,) karsilagtinlmas (V=150 m/s;T,=0.5 s; H/B=0.75)
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Sekil 5.34. 53, 43 ve 35. no Iu elemanlardaki kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskisinin
Kobe depremi ilk 10 s siiresince degigimi (V=150 m/s; T,=0.05,0.5; H/B=0.75)



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Yap:t zemin dinamik etkilesimi probleminin deprem hesabinin incelendigi bu

calismada elde edilen genel sonuglan asagidaki sekilde 6zetlemek mimkiindiir:

Bu ¢alismada, Aydmoglu’nun (1993) lineer olmayan, yapi-zemin dinamik etkilesimi
formiilasyonu ile, Wolf ve Song’un (1996b), uzak zemin bolgesinin dinamik rijitlik
ve radyasyon soniimii 6zelliklerini gozéniine alan formiilasyonu birlegtirilmistir. Bu
sekilde olusturulan yapi-zemin ortak sisteminde, uzak zemin bélgesini temsil eden
dinamik sinir sartlan olarak, Wolf ve Song’un (1995) gelistirdigi ivme tabanli birim
darbe yiikii davranig matrisi kullanilmigtir. Hareket denklemi zaman tanim alaninda
sonlu elamanlar yontemi ile, lineer elastik ve lineer olmayan elasto-plastik malzeme

davranig1 i¢in ¢oziilmistiir.

Gelistirilen y6ntemin yapr zemin ortak sistemlerine uygulanmasimi gostermek ve

etkilesimin 6nemini vurgulamak amaciyla sayisal ¢6ziimler yapilmistir.

Yapi-zemin dinamik etkilesimini i¢eren deprem hesaplarinda elde edilen sonuglar,
zemin ortaminin ve iistyapmin dinamik &zelliklerine bagli olmalart yaninda,
gozoniine alinan depremin gelisigiizel karakterine ve $zellikle frekans igerigine bagh
olarak da degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, farkli deprem kayitlar igin
yapilan yapi-zemin dinamik etkilesimi hesaplarinda herzaman benzer egilimlerin

elde edilmesi beklenmemelidir.
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Yukarida agiklanan faktorlerin yaninda, yerel zemin sartlarimin etkisinin aragtirildigi
bu ¢alismanin 4. Boliimiinde, kayma dalgas1 hizi diisiik (V<300 m/s) yumugsak
zeminlerin uzun periyotlarda anakaya hareketini biiyiilttiigii, kayma dalgas1 hizi
yikksek (V750 m/s) sert zeminlerin ise kisa periyotlarda bu etkiyi gosterdigi
goriilmiistiir (Sekil 4.2). Ayrica killi zeminlerde plastisite indisi arttikca deprem
etkisinin arttif1 gozlenmistir (Sekil 4.10, 4.11). Bu etki kumlu zeminlerde killi
zeminlerle karsilagtirilamayacak derecede azdir (Sekil 4.12). Ancak, Boliim 5.2.1 de
Sekil 5.4 te de agik¢a goriildiigi gibi, geoteknik olarak ayni 6zellikler tagryan zemin
grubunda, 6zellikle Loma Prieta depremi, Kobe ve El Centro depremlerinden gok
farkli bir davramig gostermigtir. Dolayistyla, zemin biiyiiltmesinin yalmzca zemin
geoteknik 6zelliklerine bagh oldugu diisiincesi eksik kalmaktadir. Zemin etkisinin

yamnda, depremin dinamik 6zelliklerinin de 6nemli rol oynadig1 unutulmamalidir.

Boliim 5 te, Kobe, Loma Prieta ve El Centro deprem kayitlar1 ile yapilan sayisal

¢oziimlerden, genel olarak, asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir:

a)  Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda yonetmelik, 1997 veya USGS
(Birlesik Devletler Jeolojik Arastirmalar Dairesi) kriterlerine gore C veya D
grubu yumusak zeminler iizerinde insa edilen kisa periyotlu (serbest titresim
periyodu ivme spektrumunun maksimum noktasi periyodundan daha kisa
periyotlardaki yapilar) yapilarda (tiinel kalipli insaatlar vb.) rolatif yapi
yerdegistirmesi ve toplam taban kesme kuvvetleri, sonsuz rijit varsayimina
dayanan klasik yontemlerle hesaplanan degerlerin iistiinde kalmaktadir (Sekil
5.11, 5.12, 5.17, 5.18, 5.23 ve 5.24). Bu tip yapilarda yap1 zemin etkilesimi

ihmal edilmemelidir.

b)  Ele alinan sayisal ¢6ziimlerde geometrik narinlik orani, H,/Bs, listyap: rijit
temel geniglifi sabit tutulup, bina yiiksekligi degistirilerek elde edilmistir.
Buna gére, geometrik narinlik orami diigiik yapilarda (H,/B=0.75 ) hesaplanan
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etkilesimli durumdaki dinamik biiyiikliikler, kisa periyotlarda, sonsuz rijit
zemin durumuna goére daha yiiksek degerler almaktadir. Zemin ortami kayma
dalgas1 hzi arttikca, bu fark azalmaktadir. Hy/B=1.5 durumu i¢in, bu
calismada gozoniine alinan deprem kayitlarina gore kesin bir sonug ¢ikarmak
miimkiin olmamustir. Ancak, H,/B=3.0 geometrik narinlik oraninda, genellikle,
etkilesimin faydali oldugu soylenebilir.

c¢) Lineer ve lineer olmayan yap1 zemin ortak sistemlerinde en belirgin fark,
beklendigi gibi, lineer olmayan rélatif yap: yatay yerdegistirme miktarlarinin

artmas: geklinde g6zlenmistir.

Bu calisma ile ortaya koyulan verilerden de anlagilabilecegi gibi, dinamik yiikler
alunda yapi-zemin etkilegimini, tam anlamiyla yorumlamak heniiz miimkiin
olmamustir. Deprem dalgalarimin  gelisigiizel karakteri, zemin ortamimin
modellenmesi ile ilgili belirsizlikler; ikinci mertebe etkileri; iistyap1 temeli ve zemin
ortaminin ayrigma etkisi gibi konular {izerinde yeterli ¢aligmalarin yapilmasi
durumunda, yap1 zemin etkilesiminin daha iyi anlagilabilmesi saglanacaktir. Ancak,
bu caligmada gosterildigi gibi, geometrik narinlik oram yiiksek, normal rijitlikteki
yapilar i¢in, yap1 zemin etkilesiminin deprem etkilerinin azalmasina neden oldugu ve

listyapt bakimindan olumsuz sonuglara yol agmadig sdylenebilir.

Bu ¢alismada, ayrica, 6rnek sistemler iizerinde, diizlem gekil degistirme durumu igin,
sismik yiikler altinda yap1 zemin etkilesiminin sayisal ¢6ziimleri gerceklestirilmistir.
Bu ¢oziimleri, aynt formiilasyonu ve varsayimlari kullanarak, ii¢ boyutlu zemin

sistemleri i¢in gerceklestirmek miimkiindiir.
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Lineer olmayan dinamik yap1 zemin etkilesimi ¢6ziimleri, zemin ortaminin dinamik
yikler altinda g6sterdigi ve heniiz tam olarak ¢6ziilemeyen davranisi nedeniyle,
eksik kalmaktadir. Bu ¢alisma, daha ileri asamalarda, zaman tanim alaninda zemin
ortaminin malzeme séniimiiniin etkisinin daha gergekei bir sekilde hesaba katildig:

ti¢ boyutlu yapi-zemin etkilesimi ¢aligmalarinin da baglangici olacaktir.
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EK-A. RADYASYON KOSULU

Sinirsiz ortamda, sonsuza dogru ilerleyen gerilme dalgalar yayilirken, dalga elastik
enerjisinin bir kismi malzeme soniimti ile yutulur. Bu nedenle, gerilme dalgalarinin
genligi i¢inden gegilen ortamin uzunlugu ile dogru orantili olarak azalir. Dalga
enerjisindeki kayiplar malzeme soniimiinden bagimsiz olarak farkhi mekanizmalarla
da gerceklesmesi séz konusudur. Bu durum, 6mek olarak, basitce, séniimsiiz konik

cubuk {izerinde sonsuza dogru ilerleyen dalga yayilisi ile gosterilebilir:

Sekil A.1. Soniimsiiz konik gubukta gerilme dalgalarinin yayilit

Sekil A.1.’de gésterilen herhangi bir sekilde mesnetlenmemis konik bir ¢ubugun,
dalga boyu ¢ubugun ¢apindan ¢ok biiyikk olan gerilme dalgalarina maruz kaldig:
varsaytmaktadir. o agisiin yeterince kiiciik segilmesi durumunda normal
gerilmeler, infinitesimal elemanin (dr) her iki kiiresel yiizeyinde de iiniform kalacak
ve gerilmelerin y6nii ¢ubugun ekseni ile ayn: yonde olacaktir. Sistem igin hareket

denklemi yazilirsa:

2
przadr%=(c+%;dr)(r+dr)2a—cr2a (A1)

A.1 bagintis1 basitlestirilerek,

o 0o
pr-étTu=r-a—r+2cr (A2)
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durumuna getirilebilir. A.2 denkleminde, gerilme-gekil degistirme ve sekil

degistirme-yer degistirme iligkileri yazilirsa:

8*u 8*u du
G ALY} A3
et ot? P or (A-3)

veya

o (ur) _ E &*(ur)
atZ p arZ

(A4

bagintilar1 elde edilir. A.4 bagmntis1 bilinen dalga yayilisi denklemidir. Bu

diferansiyel denkleminin ¢éziimii:

u(r,t)= %H \Et - r) " g[ \/—;E—t + r]] (A.5)

bigiminde olur. A.5 bagintisindan, dalga genliginin, toplam dalga elastik enerjisi
sabit kalsa bile, mesafe ile azalarak deZisecegini gostermektedir. Geometrik
nedenlerden dolayr meydana gelen bu azalmaya “radyasyon soniimii” veya

“geometrik sonlim” denir.

Zemin yiizeyinin altinda bir faydan deprem enerjisi a¢ia ¢iktiginda deprem dalgalar
kaynaktan biitiin y6nlere yayilir. Eger kinlma bolgesi noktasal bir kaynak olarak
diigiiniiliirse, ilerleyen dalgalar, kiiresel bir bigimde yayilacak ve konik ¢ubukta dalga

yayilist modeli ile temsil edilebilecektir. Buna gére, gerilme dalgalarimn genligi 1/r

oranina bagli olarak azalacaktir. Bullen, 1953, (Kramer,1996) calismasinda yiizey
dalgalarinin genliginin /\/; oranina bagl olarak azaldigim gostermistir. Yiizey
dalgalarinin genligi, gerilme dalgalarinin genliginden daha diisiik bir oranda

azaldifindan dolayi, merkez issiinden ¢ok uzak mesafelerde yiizey dalgalari ¢ok
daha yogun olarak hissedilebilmektedir.
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EK - B. ETKILESIM KUVVETI DEPLASMAN iLIiSKIiSi

Altsistem yaklagimu ile sinirsiz ortam-yap: etkilesiminin analizinde, sinirsiz ortam ile
yapinin egslenmesi (coupling), etkilesim arayiiziindeki diiiim noktalarinda etkilesim
kuvveti-deplasman iliskisi ile belirlenmektedir. Frekans tamim alaninda bu iligki
asagidaki gibidir (Wolf, 1985; Wolf, 1988):

{R(0)} =[5*(0)]{u(w)} | B.1)

Burada {R(w)}ve {u(w)} swrasiyla etkilesim kuvveti genligi ve yerdegistirme
genligidir. [S”(m)] ise frekans tamim alaminda deplasman tabanli dinamik rijitlik

matrisidir; veya kisaca dinamik rijitlik matrisi de denilebilir. oo iist indisi burada

sirs1z ortami belirtmektedir.

Zaman tanim alaninda etkilesim kuvveti-deplasman iliskisi Duhamel integrali olarak

yazilabilir:
R®}= [[s°t-fu(m))s < B2)

Burada [S‘”(t)] , zaman tamm alaninda deplasman tabanli birim darbe ytikii davranig

matrisi olup [S”(w)] ile Fourier déniisiim ¢iftini olusturur.

[s*)]= 51; [s*(@)] e do (B.3)

Denklem B.3 iin hesaplanabilmesi igin, limit ®—>0 iken denklemin aldig: asimptotik

degere esit olan singiiler kisim ve regiiler kisimlarinin ayrilmasi gerekmektedir.
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Ciinkii regiiler kismin analitik olarak integrali alinabildigi halde, singiiler kismin

integrali alinamamaktadir.
[s*(0)] =[s2(0)] +[s7 ()] B4)

Sekil degistirebilen cisimlerin mekaniginde, singiiler matris, asagidaki iki matrisin

toplamina esittir.
[82(0)] =io[C, ] +[K.] B.5)
Denklem B.5 in sad tarafinda kullamlan oo alt indisi limit ®—0 anlamina

gelmektedir. Burada [Cw] soniim ve [Kw] yay sabitleri matrisidir.

Denklem B.3 {in ters Fourier doniigiimii yapilirsa deplasman tabanli birim darbe ylikii

davranis matrisi elde edilir:

[8=(®)] = [C.. Jo(®) + [K.. ](0) +[87 ®] | (B.6)

Burada

[sr(v]= % [Ts2(@)] e do (B.7)
ve

8(t) Dirac-delta fonksiyonudur.

Denklem B.6, Denklem B.2 de yerine yazilirsa etkilesim kuvveti-yerdegistirme
iliskisi agagidaki bigimde elde edilir:
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{R(t)} = [Cw]{u(t)} + [Kw]{u(t)} + J;[S?(t - ‘C)]{u(‘t)}d‘t (B.8)

Denklem B.8 sinirsiz .ortam-yap: etkilesimi analizinin dogrudan zaman tamm
alaninda yapilabilmesine olanak vermektedir. Benzerlik tabanli formiilasyonda,
Denklem B.8 deki singiiler kisim, karmagikliga ve sayisal ¢6ziimlemede zorluklara
neden oldugundan, alternatif ¢oziim yontemleri gelistirilmistir (Wolf and Song,
1996b). Bu yoéntemlerden biri, ivme tabanli birim darbe yiikii davrams matrisi
formiilasyonudur. Bu yontemde sayisal zorluklar azaltildig gibi singiiler kisim da

bulunmamaktadir. Bu formiilasyon asagida ¢ikarilmustir.

Frekans tamm alaninda deplasman fonksiyonunun ve dinamik rijitlik matrisinin

ikinci dereceden tiirevleri alinirsa:

{il(0)} = (i0)* {u()} (B.9)

elde edilir.

[M°° (m)] frekans tamim alaninda ivme tabanli dinamik rijitlik matrisi olmak tizere

© = B.1
[M™(w)] (o) (B.10)
bagintisi ile hesaplanir. Frekans tanim alaninda etkilegim kuvveti
{R(V} = [M”(0)]li0)* {u(w)} (B.11)

bagintisina esittir. Bu denklemin Fourier doéniigtimii
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Rw}= [ M=t -nfii(r))r (B.12)

esitligini verir. Burada [M“’(t)] ile [Mm(co)] Fourier doniigiim ¢iftini olusturur.

Burada [M°° (t)] matrisinin agik yazilisi:

[M=(1)] = [c.. JH(D) +[K,, JH() + [ M ()] (B.13)

ile gosterilir. Denklem B.13 te H(t) Heaviside adim fonksiyonudur (Bkz. EK-C).

[M§° (t)] ise:
Mz @)= §; s (@)avas] (B.14)

integrali ile hesaplamr. t<0 igin [Mg"(t)] fonksiyonu sifira esittir. t=0 da ise
fonksiyonda ve fonksiyonun tiirevinde siireksizlikler olugmaktadir. t=0" 'da [M§0 (t)]

fonksiyonu ve bu fonksiyonun tiirevi sifirdir; [S‘f(t)] fonksiyonu sonludur. t=0" i¢in

M=(t=0")]=[c.] | (B.15a)

[Me(t=0")]=[k.] | (B.15b)

E

degerlerine esittir.
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EK-C. KURESEL BOSLUK PROBLEMIi

Bir boyutlu dalga yayilis1 problemini modellemek amaciyla uzayda tam gémiili
kiiresel bosluk modeline literatiirde sik¢a bagvurulmaktadir (Wolf,1985; Wolf, 1988)
Sonsuz Kiigiik Hiicreli Sonlu Elemanlar Yonteminin gegerlili§ini aragtirmak
amaciyla yarigapr ro olan kiirsel bir boslugun ceperlerine p(t) tiniform basing
uygulanmaktadir. Kesme modiilii G, poisson oram v, kiitle yogunlugu p olan sinirsiz

ortamda yayilan simetrik P-dalgalarinin hiz::

Etkilesim Arayiizii

~/ 7N\
...... L1

Sekil C.1. Sirsiz ortama gomiilii kiiresel bosluk problemi (kesit)

Cp=

S2l-v (oB))
p 1-2v
olarak tanimlanabilir. Kiiresel simetriden dolayr biitiin degiskenler sadece r
koordinatina baglidir. u radyal yonde yer degistirme elemam olmak iizere, radyal

sekil degistirme &, ve gevresel sekil degistirme &g, €, bagintilar:

du
£ =— C.2a
Sl (C.2a)
€9 =E, =lu (C.2a)

bi¢iminde yazilabilir. Hook kanununa bagl olarak o, , og ve o, gerilmeleri:
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o, "G -Uu v L ||g,
o (=1 ag v 1-v v |Kg, (C3)
o, V) v 1-v €,

dir. Sistemin dinamik denge denklemi:

26 -G, -
do, , (20, -, c‘*’)-pu =0 (C4)
dr r

olur. C.2 bagintilar1 C.3 bagintisinda; C.3 bagintist da C.4’te yerine konur denklem

yeniden diizenlenirse, hareket denklemi:

d’u 2du 2 .
2 2 =0 (C.5)

dr? rdr r? ¢

formunda yazilir.

Etkilesim arakesitinde sinir sartlar:

u(r=ro)=up (C.6)
Baslangic degerleri:

u(t=0)=0 (C.72)
dw/dt(t=0)=0 (C.7v)

olmak tizere, kiiresel bosluk sistemi baglangigta duragandir.

=1y da etkilesim kuvveti R(t)=4nry’p(t) ve yer degistirme u(t) iligkisi ivme tabanl

birim darbe davranig matrisi cinsinden ifadesi



R(t)= [(M®(t—1)ii(ekr
bigiminde olur. Frekans tamim alaninda bu iligki

R(0)=5"(0)u, ()

seklinde yazilabilir (Wolf, 1996). Etkilesim kuvveti genligi ise

R(0)=—4nrlc, (o,r=1,)

ifadesi ile bulunabilir. Frekans tamim alaninda hareket denklemi :

ddli(zco) 2du(w) 2y (Co).._u(m) 0
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(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

bagntisi ile ifade edilir. Deplasman genliginin u(w), potansiyel fonksiyonu ¢(w)

olarak u(w)=d¢(w)/dr ifadesi C.9 bagintisinda yerine yazildifinda bir boyutlu dalga

denklemi elde edilir:

P (ro0) o ¢(m) 0

er
Bu denklemin ¢6ziimii:
o
+x—- ~j—r
oo)=te™ 120
r r

Burada c, ve c; integrasyon sabitleridir. Deplasman genligi:

. @ . @
c . 0) +i—r . co —-1-r
o)=L -1+i—rfe +—— -l-i—rfe ™
r c 1’ c

4 P

(C.12)

(C.13)

(C.14)
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dir. Dalga yayilisinin pozitif radyal yonde oldugu kabulii ile C.12 bagintisinda ¢;=0

degerini alir. Baslangi¢ sinir sartlar1 yerine konur ve baginti yeniden diizenlenirse:

2 i i (r-15)
w(o)=1y, (co{r—") ( G ]e % (C.13)
r

¢, +ior,

bulunur. C.10 bagintis1 ile ifade edilen etkilesim kuvveti R(w), C.3, C.2 ve C.13
bagintilarinin yardimu ile hesaplanir. C.9 bagintisinda S“(m), kiiresel boslugun

etkilesim arakesitinde dinamik rijitlik matrisi:

. 2
5°(0) =K 1422 ! (ior,) (C.14)
2(1-2v) c, ¢, +ior,

olarak bulunur (Wolf, 1988). Burada statik rijitlik matrisi, K® =16nGrile .

hesaplanir.

Deplasman tabanli dinamik rijitlik matrisi, S, ile ivme tabanli dinamik rijitlik
matrisi, M”, arasindaki iligki :

(C.15)

olarak yazilir (Wolf, 1995a)

Kiiresel bosluk igin problemi igin, C.14 bagintis1 ivme tabanh dinamik rijitlik

matrisine doniigtiiriilerek;

M”(m):K""( L, 1o 1 % J (C.16)

(io) 2(1 —2\))2: (cp +i0)r;)
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bigiminde yazilir. M”(o)) matrisinin ters Fourier doniigiimii, H(t) Heaviside adim
fonksiyonu (H(t<0)=0.0; H(t>0)=1.0) olmak iizere birim darbe davramis matrisi
M>(t) “i verir:

-2t

SRV B N Gl
M*(t)=K [t+cp 020 JH(t) (C.17)

Analitik olarak elde edilen C.17 bagintisi, Sonsuz Kii¢iik Hiicreli Sonlu Elemanlar
Yontemi ile de elde edilebilir. w;, ri=ro daki ve u., re=(1+w)r; deki yer degistirmeler
olmak iizere, N=1 i¢in, iki diiiim noktalt sonlu elemanin sekil degistirme fonksiyonu
denklem 3.3’ den:

1
3 ~(-§N
o ifN_J2 .
{N} {g‘:g} %(1+§)N P

olarak elde edilir. Diigiim noktalar1 koordinatlar1 izoparametrik formiilasyonu 3.8

bagintisindan agagidaki sekilde bulunur.

R (2 A (P ) c19)
2 2 2 '

deplasman igin:

u=Nu, +N_u, (C.20)

yazilir. Jakobien matrisi:
j= 12"-J (C.21)

dir; J katsayis1 burada J=r, ‘a esittir. Eleman gekil degistirme matrisi:



8!‘

ue
&9
dir. C.19 ve C.20 bagintilan1 C.2’de yerine konursa:

[B]=[B:} {B.}]

elde edilir. Burada,

Bl (o)
2(1+—2—(1+§))

1
B* {=—1{1
{}r()l

dir. Sonlu Eleman hiicresi statik rijitlik matrisi:

[K]- [ [F DIekv = ['[B DIskne

bi¢iminde yazlabilir. 3.23 bagintisindan katsayilar:

[£°]=[B' DB ks =8 11 '2" Gr,

-4V
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(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)
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[£']= [B*] [D]B! ks =16n 1 _"20 Gr, (C.29)
[£2]=[B*] [DB? 2y = 16m 1 _120 Gr, (C.30)

seklinde hesaplanir. Denklem 3.29 da verilen M° matrisi burada,

M’ = 4npr; (C.31)

degerine esittir. Denklem 3.65 te verilen katsayilar:

e! -_-_M (C.32)
1-v
2 _ 2(1-20)(1+u)
e ——'——(1_—0)2 (C.33)
0 1'02
m =-3 (C.34)
c

P

olarak hesaplanir.

Sonsuz kiigiik hiicreli sonlu elemanlar yénteminde, 3.66 bagintist ile verilen birim

darbe yiikii davrani§ matrisi, kiiresel bogluk problemi igin yeniden yazilirsa:

[[lm=(t -] (o) ax -i(%-:—i—") [} [lm=@)]avar+t [[[m()ar]

_2(1-2v)1+v) ¢ H(o)- &z H(t)=0

(1"0)2 6 P

(C.35)

olarak ifade edilebilir. m*(t)= M'Fjo(i) bagintisindan,
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S
To

, l-v

*(t)= gL L _1-v
M (t)—8n1“20Gro[t+cp 2(1_20)63 JH(t) (C.36)

seklinde gosterilebilir. Yukarida analitik olarak elde edilen C.17 bagntisi ve sonsuz

kii¢iik hiicreli sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen C.36 bagintisimn birbirine esit

oldugu agik¢a goriilmektedir.
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EK-D. BILGISAYAR PROGRAMI

PROGRAM : NLEPSSL.FOR

BASLIK : Yapi-zemin dinamik etkilesimi

GELISTIREN : M. Kutanis, Ingaat Mithendisligi Boliimii, Sakarya Universitesi, 1999

KATEGORI : Yap1 Dinamigi; Geoteknik Deprem Miihendisligi

PLATFORM :PC DOS (Windows 95/98) MS Fortran PowerStation 1.0a

OZET : Sismik yiikler altinda, yapt-zemin dinamik etkilesimi analizleri i¢in, diizlem gekil
degistirme sonlu elamanlarin1 kullanarak, lineer, elastik ve elastoplastik
¢ozlimleri zaman tanim alaninda yapar.

BIRIM: :kNms

ANA PROGRAM

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION X(250, 2), NOC(100, 4), MAT(100), PM(100, 4)
DIMENSION NU(50), U(50), F(250),PME(250,100, 4)
DIMENSION $(250,250),GELM(250,250)
DIMENSION GMM{(250,250),GKM(250, 250),GMMI(250,250),GCM(250, 250)
DIMENSION F1(250,250),X1(250),D1X1(250),D2X1(250)
REAL*8 LOADX(250),X0(250),D1X0(250),D2X0(250),R0(250)
REAL*8 R1(250),MTX(40,40,1000),SUMTX(250),UP(250,1000),U1P(250)
DIMENSION NDF(50), LYR(50),ACCL(5,5000)
DIMENSION AFF(5,5000), VEF(5,5000),DFF(5,5000)
DIMENSION AFH(250), VFH(250),DFH(250), DAFH(250), DVFH(250), DDFH(250)
DIMENSION DP(250),DP1(250),DP2(250),D2X(250)
DIMENSION STRA(250,3),DSTRA(250,3),ESTRA(250,3)
DIMENSION Q(8), STR(4),STRAIN(3),S1J(250,3)
DIMENSION SGZ(250),D(3,3),B(3,8),DB(3,8)
REAL*8 STRESS(4),PL(4,4), ELMOD,PNU,SIGM,DSBAR, THETA
DIMENSION SBARY/(250),DPL(250,3,3)
CHARACTER INTTL*8,INTTLX*8,DUMMYX*6
CHARACTER*60 DUMMY
INTEGER NN, NE, ND, NL, NM, NDIM, NEN,NEQ,NSTEP,NBW
PARAMETER(IMAX =250,PI=3.141592654, GRVTY=9.807)

WRITE(*,*)INPUT ROOT of FILENAMES ?'

READ(*,'(A8))INTTL
WRITE(*,*YINPUT ROOT of SiMiLAR DATA FILENAMES ?'
READ(*,'(A8))INTTLX
INAME=INDEX(INTTL,"'")
IF(INAME.EQ.0) INAME=9
INAME=INAME-1
JINAME=INDEX(INTTLX,'")
IF(JNAME.EQ.0) INAME=9
INAME=JNAME-1

¢ input file
OPENQ3, FILE=INTTLX(:JNAME)// MTX',status='OLD")
OPEN(S,FILE=INTTL(:INAME)//".OKU',status='OLD")
OPEN(7,FILE ='SET.02', STATUS ='0OLD")

¢ resultfile
open(2,FILE=INTTL(:INAME)//-1'// DAT',status="UNKNOWN")
open(4,FILE=INTTL(:INAME)//-2'//' ' DAT',status="UNKNOWN")
open(6,FILE=INTTL(:INAME)//-BS'//' ' DAT",status="UNKNOWN")
open(8,FILE=INTTL(:INAME)//-TG1"//.DAT",status=UNKNOWN")
open(9,FILE=INTTL(:INAME)//-TG2"//".DAT',status="UNKNOWN")
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C Thickness for the Problem TH
TH=1.0
READ(5,*) NN, NE, ND, NL, NM, NDIM, NEN
C Total DOF is NQ
NQ=2*NN
NFF=1*ND
C READ element DATA FROM FILE
READ (5, *) ((X(, J), J=1,NDIM), I=1,NN)
READ (5, *) (NOC(, J), I=1,NEN), I=1,NE)
READ (5, *) (MAT(), I =1, NE)
READ (5, *) (NU(D), U(D), I=1,ND)
READ (5, *) (11, F(I), I=1,NL)
READ (5, *) (PM(1, J), J=1,4), I=1,NM)
READ (5, *) IELNO,IDOFNOt,IDOFNOb
READ (5, *) Al, A2
READ (5, *) TETA, COEFF
READ (5, *) (NDF(I), LYR(]), I=1,NFF)
C READ EQ. ACCLATION DATA FROM FILE units: *g
DO I=1,5
READ(7,'(5(A6)))DUMMYX
READ(7,'(5(A6)))DUMMYX
READ (7,(8F9.3))(ACCL(1,J),J=1,2048)
END DO
C ALTER THIS VALUE FOR DURATION
1TA=1
ISN=10
C COEFF=1.0
DT=0.01/ITA
IN=ISN/DT
DO 301I=1,5
DO 30 J=1,2048
30 ACCL(L)=ACCL(L)*GRVTY*COEFF
L=0
J=0
DOK=1,5
DO 50 I=1,IN
DELCI=(ACCL(K,I+1)-ACCL(K,D))/ITA
DO 50 L=1,ITA
J=J+1
AFF(K,))=ACCL(K,)+DBLE(L)*DELCI
50 CONTINUE
END DO

DOK=1,5
DO I=2,IN
VFF(K,I)=VFF(K,I-1)+DT/2. *(AFF(K,I-1)+AFF(K, D))
DFF(K,T)=DFF(K,I-1)+VFF(K,I-1)*DT+DT**2/3* AFF(K,I-1 }+
+ DT**2/6*AFF(K,])
END DO
END DO

1050 FORMAT(F14.6)
C-=-=-==----TRANSPORT -1

DO K1=1,NE

JI=MAT(K1)

DO I1=1,4
PME(K1,J1,11)=PM(J1,11)
END DO

SBARY(K1)=PME(K1,J1,4)
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END DO
C READ SIMILAR MTX DATA FROM FILE
NEQ=ND
C no.of time station IN
DO 420 K=1,IN
READ(3,'(A)) DUMMY
READ(3,*)(MTX(1,J,K),J=1,NEQ),I=1,NEQ)
420 CONTINUE
CALL NULL(STRA,NE,3)
CALL NULL(ESTRA,NE,3)
CALL NULL(DSTRA,NE,3)
CALL NULL(GMM,NQ,NQ)
CALL NULL(GMMINQ,NQ)
CALL NULL(GKM,NQ,NQ)
C CALCULATE Bandwidth NBW from Connectivity NOC(, )
NBW =0
DO110N=1,NE
CMIN =NN + 1
CMAX =0
DO100J=1,4
IF(CMIN .GT. NOC(N, J)) CMIN = NOC(N, J)
IF(CMAX .LT. NOC(N, J)) CMAX = NOC(N, J)
100 CONTINUE
C=2*(CMAX-CMIN+1)
IFINBW .LT. C)NBW =C
110 CONTINUE

C CALC [K] and {M] MATRIX
DO 68 K=1,NE
CALL DMAT(X,MAT,PME,D)
DO 681Z=1,3
DO 68 JZ=1,3
68 DPL(K,IZ,JZ)=D(Z,JZ)
CALL NGSM(X,NOC,MAT,PME,TH,NE,S,NQ,NBW,GELM,DPL)
C STIFFNESS MATRIX
DO 1171=1,NQ
DO 117 IJN=1, NBW
J=1I+JN-1
IF(J .GT.NQ) GO TO 117
GKM(, J) = S(I,JN)
GKM(J, I) = S(I,JN)

117 CONTINUE
C *** BANDED MASS MATRIX GELM(NQ,NBW)INTO GMM(NQ,NQ) ***
C MASS MATRIX

DO 1271=1,NQ
DO 127 IN=1,NBW
J=1+JN-1
IF(J .GT. NQ) GO TO 127
GMM(, I) = GELM(L,IN)
GMM(J, I) = GELM(I,JN)
127 CONTINUE
C CALC[CJ=AL [M] + A2 [K]
DO 139 I=],NQ
DO 139 J=1,NQ
GMMI(I,J)y=GMM(LJ)
GCM(1,))=A1*GMM(1,T)+A2*GKM(L,J)
139 CONTINUE
DO 621 I=1,ND
DO 621 J=1,ND



NDI=NU(D)
NDJ=NU(J)
GMMI(NDLNDJ)=0.5*DT*MTX(1,1,1)
621 CONTINUE
DO 449 I=1,NQ
DO 449 J=1,NQ
GMM(LH)=GMM(LI)+GMMI(LJT)
449 CONTINUE
C...... step by step direct integration begin......
C BASLANGIC DEGERLERI
CALL NULVEC(X0,NQ)
CALL NULVEC(D1X0,NQ)
CALL NULVEC(D2X0,NQ)
CALL NULVEC(U1P,NQ)
CALL NULVEC(RO,NQ)
CALL NULL(S,NQ,NQ)
CALL NULL(UP,NQ,IN)

DO 707 IT=1,IN

C ***x STRAIN CALCULATIONS ***
C Stress at the XI=0 and ETA=0
XI=0
ETA=0
TBS=0
C DO LOOP 310 ----
DO310N=1,NE
MATN = MAT(N)
PNU = PME(N,MATN, 2)
ELMOD = PME(N,MATN, 1)
CALL DMAT(N,MAT,PME,D)
CALL DBMAT(X,N,NOC,XIL,ETA,B,DB,D,DJ)
C Strain Evaluation
DO2301I=1,4
IN=2*(NOCN,D-1)
n=2*1-1)
DO230J=1,2
QU+ )=F(IN+1J)
230 CONTINUE
DO2401I=1,3
STRAIN(I)=0
DO240K=1,8
STRAIN(I) =STRAIN(D+B(J, K) * Q(K)
240 CONTINUE
DO I=1,3
STRA(N,I)=STRAIN(I)
DSTRA(N,I)=STRA(N,D-ESTRA(N,I)
END DO
C *** STRESS CALCULATIONS ***
DO 1319K=1,3
STRAIN(K)=DSTRA(N,K)
1319 CONTINUE
DO 124511=1,3
STR(ID)=0.0
DO 1245KK=1,3
STR(II) = STR(II) + DI, KK) * STRAIN(KK)
1245 CONTINUE
STRESS(1)=STR(1)+SIJ(N,1)
STRESS(2)=STR(2)+SIJ(N,2)
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STRESS(3)=STR(3)+SII(N,3)
SGZ(N)=PNU*(SII(N, 1)+SII(N,2))
STRESS(4)=SGZ(N)

CALL XINVAR(STRESS,SIGM,DSBAR,THETA)

FNEW=DSBAR-SBARY(N)

C CHECK WHETHER YIELD IS VIOLATED ...
IF(FNEW.LT.0.)GOTO 700
WRITE (*,/(1X,G14.4,15,A6))T,N, ***
CALL VMPL(ELMOD,PNU,STRESS,PL)

DO 63 K=1,3

DO 63 L=1,3

63 D(K,L)=D(K,L)-PL(K,L)
700 CONTINUE

DO 124811=1,3
STR(II)=0.0

DO 1248 KK =1, 3
STR(ID) = STR(II) + D(II, KK) * STRAIN(KK)

1248 CONTINUE

STR(1)=STR(1)+SII(N, 1)

STR(2)=STR(2)+SIJ(N,2)

STR(3)=STR(3)+SIJ(N,3)

DO 1311 K=1,3
ESTRA(N,K)=STRA(N,K)+DSTRA(N,K)
SII(N,K)=STR(K)

1311 CONTINUE
DO 67 I=1,3
DO 67 J=1,3
67 DPL(N,L))=D(J)
IF(N.GE.53)TBS=TBS+SII(N,3)
310 CONTINUE

C  UPDATE STIFFNESS MATRIX cc.......orvunene
CALL NULL(S,NQ,NQ)

CALL NULL(GKM,NQ,NQ)

CALL NGSM(X,NOC,MAT,PME, TH,NE,S,NQ,NBW,GELM,DPL)

DO 11711=1,NQ
DO 1171 IN =1, NBW

J=1+IN-1
IF(J .GT. NQ) GO TO 1171
GKM(, J) = S(I,IN)
GKM(J, I) = S(I,JN)

1171 CONTINUE

C1=6./(TETA*DT)**2

C2=6./(TETA*DT)

C3=DT**2/6.

C4=2.

C5=3.*A1/(TETA*DT)

C6=3.*A2/(TETA*DT)

C7=.5*AI*TETA*DT

C8=.5*A2*TETA*DT

CALL NULL(F1,NQ,NQ)

DO =1,NQ
DO J=1,NQ
F1(L,))=(C1+C5)*GMM(I,J)+(1.+C6)*GKM(,J)

END DO

END DO

CALL NULVEC(LOADX,NQ)

CALL NULVEC(R1,NQ)

CALL NULVEC(AFH,NQ)

CALL NULVEC(VFH,NQ)



CALL NULVEC(DFH,NQ)
CALL NULVEC(DAFH,NQ)
CALL NULVEC(DVFH,NQ)
CALL NULVEC(DDFH,NQ)
DO I=1,NFF

NF1=NDF(I)

, NLI=LYR()
AFH(NF1)=AFF(NL1,IT)
VFH(NF1)=VFF(NL1,IT)
DFH(NF1)=DFF(NL1,IT)
DAFH(NF1)=AFF(NL1,IT+1)-AFF(NL1,IT)
DVFH(NF1)=VFF(NL1,IT+1)-VFF(NL1,IT)
DDFH(NF1)=DFF(NL1,IT+1)-DFF(NL1,IT)

END DO

T=DT*DBLE(IT-1)

C—INTERACTION FORCE COMPONENT.

CALL NULL(S,NQ,NQ)
CALL NULVEC(SUMTX,NQ)
DO 402 J=1,IT-1
NSTEP=IT-J+1
DO 610 I3=1,ND
DO 610 J3=1,ND
NDI=NU(I3)
NDJ=NU(J3)
S(NDL,NDJ)=MTX(I3,J3,NSTEP)
610 CONTINUE
DO 620 I=1,NQ
J1=J-1
620  UIPI)=UP(LJ)-UP(,J1)
CALL VCARP (S,U1P,DP,NQ)
DO 626 I=1,NQ
626  SUMTX()=SUMTX(I)+DP(I)
402 CONTINUE
CALL NULL(S,NQNQ)
DO 617 I=1,ND
DO 617 J=1,ND
NDI=NU(T)
NDJ=NU(J)
S(NDI,NDJ)=MTX(1,J,1)
617 CONTINUE
CALL VCARP (S,D2X,DP,NQ)
CALL VCARP (S,AFH,DP1,NQ)
DO 401 I=1,NQ
R1(1)=-0.5*DT*DP1(1)+0.5*DT*DP(I)+SUMTX(I)
401 CONTINUE
CALL VCARP (GMM,AFH,DP,NQ)
CALL VCARP (GCM,VFH,DP1,NQ)
CALL VCARP (GKM,DFH,DP2,NQ)
DO L=1,NQ
LOADX(L)=DP(L)+DP1(L)+DP2(L)
END DO
CALL VCARP (GMM,DAFH,DP,NQ)
CALL VCARP (GCM,DVFH,DP1,NQ)
CALL VCARP (GKM,DDFH,DP2,NQ)
DO 60 I=1,NQ

X1([)=(C1+C5)*X0(I)+(C2+2.*A1)*D1X0(I)+(2.+C7)*D2X0(I)
LOADX(I)=LOADX(I)+TETA*(DP(I)+DP1(I)+DP2(I))-(R1(I)+

+ TETA*(R1(D)-RO(D))
RO(I)=R1(I)
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60 CONTINUE
CALL VCARP (GMM,X1,D1X1,NQ)
DO I=1,NQ
DIX1(I)=D1X1(I)+LOADX()
END DO
DO 70 I=1,NQ
70 LOADX()=C6*X0(I)+2.* A2*D1X0(I)+C8*D2X0(T)
CALL VCARP (GKM,LOADX,X1,NQ)
DO I=1,NQ
X1(D)=D1X1()+X1(T)
END DO
CALL GAUSSR(F1,X1,NBW,NQ)
DO 80 I=1,NQ
D2X1(1)=(X1(1)-X0(1))*C1-D1XO0(I)*C2-D2X0(I)*C4
D2X1(1)=D2X0(I)+(D2X1(I)-D2X0(I))/ TETA
DI1X1()=D1X0()+.5*DT*(D2X1(1)+D2X0(I))
80 X1(I)=X0(I)+DT*D1X0(I)+2.*C3*D2X0(I)*+C3*D2X 1(I)
CALL VECCOP(X1,X0,NQ)
CALL VECCOP(D1X1,D1X0,NQ)
CALL VECCOP(D2X1,D2X0,NQ)
CALL VECCOP(X1,F,NQ)
DO I=1,NQ
UP(LIT)=D1X1(1)-VFH(I)
D2X(I)=D2X0(I)-AFH(T)
END DO
yerd=XO0(IDOFNO1)-X0(IDOFNOb)
WRITE (*,(2(1X,G14.6)))T,X0(IDOFNOL)
WRITE (2,'(4(1X,G14.6)))T,X0(IDOFNO),X0(IDOFNOb),yerd
WRITE (4,((3(1X,G14.6)))T,D2X0(IDOFNOt), D2X0(IDOFNOb)
IF(XO(IDOFNOY).GE.1000.0)WRITE(* *)UNSTABLE CONDITION'
IF(XO(IDOFNO).GE.1000.0)STOP
WRITE(6,'(2(1X,G14.6)))T,TBS
WRITE(S,'(7(1X,G14.6)))T,STRA(10,3),S13(10,3),STRA(20,3),
+ SI1J(20,3),STRA(60,3),S13(60,3)
WRITE(9,'(5(1X,G14.6)))T,STRA(40,3),S1J(40,3),STRA(70,3),
+ SI3(70,3)
CALL NULL(STRA,NE,3)
CALL NULL(DSTRA,NE,3)
707 CONTINUE

CLOSE(2)

CLOSEQ(3)

CLOSE®4)

CLOSE(S)

CLOSE(6)

CLOSE(7)

CLOSE(8)

CLOSE(9) )

PRINT *, "e-mm- All Calculations are DONE <NLEPSSI . FOR> - !
PRINT *, '-----' INTTL,"-----", INTTLX
PRINT *'NQ ve NBW='"NQ,NBW
END
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EK-E. WILSON-6 METODU

Yap: sistemlerinin dinamik davrams: ile ilgili yapilacak analizlerde yaygin olarak
dinamik denge denklemlerinin dogrudan integrasyonu yoéntemi kullamilmaktadir.
Dogrudan integrasyon yontemlerinde hareket denklemlerinin ¢6ziimii sonlu zaman
artimlarinda saglanarak integrasyonu esasina dayanir. Newmark’in 1959 yilinda
dinamik problemlerin ¢oziimii igin 6nerdigi “Tek Adim Integrasyon Metotlar”dan
baglayarak giiniimiize kadar pek ¢ok aragtirmaci tarafindan benzer yontemler
(Merkez Farklar Metodu, Houbold Metodu, Wilson-0 Metodu) gelistirilmistir
(Chopra, 1996; Bathe, 1996).

Newmark Metodu ailesine dahil olan y6ntemlerde ¢§ziimiin yakinsakhgmmn “sarth
olarak stabil” olmasi nedeniyle, bu yontemin stabilitesini saglayan Wilson-8 yontemi
gelistirilmistir (Bathe, 1996). Wilson-6 yonteminde, baslangic sartlari veya bir
onceki adimin sonuglarindan yola ¢ikarak, sonlu zaman adimu (At) sonra, yeni
¢ozlimler elde etmek i¢in ekstrapolasyon teknigi uygulamr. Bu teknikte zaman adimi
At, OAt kadar genigsletilir (Sekil E1).

£
A -

i+1

>t

ti tirl g

At
|

Sekil E.1. Normal ve genisletilmis zaman adimlarinda lineer ivme degisiminin gosterilmesi
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Wilson-0 ydnteminde ¢ozlimiin stabilitesi ve hassasiyeti 6 parametresine baglh olarak
saglanir. 6=1 igin metot Newmark-$ metodu (Dogrusal Ivme degisimi Metodu) gibi
¢aligir. Bu durumda sistemin stabilitesini saglamak i¢in, Ty sistemin en kisa dogal
periyodu olmak iizere, At< 0.551Tx sartinin saglanmasi1 gerekmektedir. 621.37 igin
ise metot, “sartsiz olarak stabil” kosulunu; 6=1.42 degerinde ise optimum ¢dziim

hassasiyetini saglamaktadar.

K, C ve M, sirasiyla, rijitlik, sontim ve kiitle matrisleri, f yiikk vektorii, r yer
degistirme vektorii olmak tizere ¢ok serbestlik dereceli dinamik bir sistemin hareket
denklemi:

K(t)r+c(t)%+Mj—;f.=f(t) E1)

seklinde yazilir (Bathe,1996; Clough, 1993; Craig, 1981). Dogrusal olmayan
davramista ise zamana bagh olarak sekil degistirmeler, dolayisiyla rijitlik ve sontim

matrisleri de degisir.

Yapt dinamiginde s6éniim problemi tizerinde ¢ok ¢alisildigi halde ¢oziilemeyen
Onemli problemlerden birisidir. Yutulan enerjiyi ifade eden séniim biiyiikliigl igin
kurulan matematiksel modeller, yetersiz olmakla birlikte yaklasik ¢oziimler elde
edilebilmesini saglayan viskoz soniim ve histeretik (sabit yapisal) sOniim
modelleridir. Harmonik olarak titrestirilen viskoz séniimlii bir sistemin herhangi bir
elemaninda, bir tam periyot siiresi i¢inde yutulan enerji, titresimin frekansina dogru
orantili olarak baghdir. Yapisal sontimlii sistemlerde ise aym siire iginde yutulan
enerji, titresim frekansindan bagimsizdir. Yapilan deneysel ¢aligmalar, §zellikle
zeminlerdeki soniim mekanizmasimmin yapisal nitelikte oldugunu g6stermistir.
Hareket denkleminin ¢6ziimii agisindan, viskoz ve yapisal séniim tiirleri arasindaki
en 6nemli fark; viskoz séniimlii sistemlerde ¢6ziimiin zaman alaninda yapilmasinin
miimkiin olmasina kargilik, yapisal séniimlii sistemlerde ¢6ziimiin ancak frekans
alaninda yapilabilmesidir. Bu nedenle yapisal soniimlii sistemlerin kesin ¢oziimii

ancak Fourier Déniigtimii ile gergeklestirilebilir. Uygulamada, ortogonallik sartim
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saglayan viskoz s6niim matrisleri genellikle, bu gart1 ayri ayr1 saglayan rijitlik ve
kiitle matrislerinin dogrusal kombinasyonu ile elde edilmektedir. Viskoz séniim

matrisinin bu anlamda:
C=oM+BK (E.2)

seklinde tanimlanabilir. Burada, o kiitle, ve B rijitlik Rayleigh katsayilaridir. Bu

katsayilar arasindaki iligki kritik soniim oram: & ‘a bagli olarak © frekansinda

agagidaki bicimde tamimlanir:
l{o

&= —(—- + Bco) (A.3)
2\®

o ve B katsayilan, &; ve & kritik séniim oranlan icin bulunan ®; ve

frekanslarinda,
o = 20,0,(E0, - &0, )/(0? - ?) A4
B=2(,0, -&0,)/(0} - o}) (A.5)

denklemlerinin ¢6ziimiinden elde edilirler.

Rayleigh soniimii gézoniine alindiginda E.1 diferansiyel denkleminin “0” baslangi¢

ve “2” genigletilmis zaman istasyonlari i¢in yazilirsa:

2

K, + (oM + BK)% +M %t—r;— =f, (E.62)
2

K, + (oM + BK)%%— +M ‘fhr; =f, (E.6b)
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bagintilan ile Newmark y6nteminde B=1/4 igin, yer degistirme ve hiz vektdrlerinin

Taylor Serisi agilimlan:

dr, At* d’r, At? d’r,
=1, + At—2 + 0 4 5
dt 3 dt? 6 dt

(E.7)

(E.8)

dy _dr, At d’r, d’r
+
at dt 2l d | dt

ve, yeniden diizenlenirse:

(76—2+3—aJM +(—3§—+1)K T,
0°At®  OAt OAt
6 3o 6 dr, abAt) d’r,
=f, + M|| ——+-— +2 2+ — 0 E.9
2 Ke’mz ’ GAt)ro +(9At a) dt ( 2 ) dt? } )

[33 Lo dho BGAtdzro)

—1I

BAt dt 2 dt?

Burada f; vektoriiniin degeri £=f;+0(f;-fy) olmalidir. E.9 bagintisindan, bilinmeyen

1 vektorii hesaplandiktan sonra “2” istasyonundaki ivme vektorii;

2 2
di 6 (_0) 6d1' 2d1'0

= E.10
dt>  9°At? ? 0At dt ~ dt? =10
bulunur; gergek “1” istasyonundaki ivme vektorii;
d’n _d’, 1fd’, d’,

= +— E.11
dt>  dt* e\ dt? dt’ E11)
ve, iz vektorii;

2 2

dy _dn Atfdn  dn E.12)
dt dt  2{(dt* dt
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ve son olarak yer degistirme vektorii hesaplanarak algoritma tamamlanir:

dr, At>d%r, At? d’r
=1, +At—2+ 0 + !
BTN TS e T 6 do

(E.13)
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