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OZET

Anahtar kelimeler: Deprem davranis, sonlu eleman, 6lgek katsayisi, sarsma tablasi
deneyi, yapi-zemin etkilesimi.

Bu ¢aligmanin amaci, yapi-zemin etkilesimi (YZE) problemi i¢in tam ol¢ekli saha
kosullarin1 hasas bir sekilde temsil eden kiiclik kapasiteli sarsma tablasi deneyleri
icin uygun bir Olgeklendirme katsayisi belirlemektir. Ele alman 6lgeklendirme
yaklagimi, gercek sistemle sadece geometrik benzerlik degil ayn1 zamanda kinematik
ve dinamik benzerligi de icermektedir. Farkli deprem haraketleri altinda orta
yiikseklikteki binalarin dinamik davranigina yapi-zemin etkilesiminin etkilerini
gosterebilmek i¢in hem gercek hem de 6lgekli deney modeli dogrudan diizlem sekil
degistirme kosullar1 altinda sonlu eleman yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu
calismada kullanilan Chi-Chi (1999), Loma-Prieta (1989) ve Kocaeli (1999) deprem
ivme kayitlar1 yapi-zemin sisteminin ana kaya seviyesinde uygulanmistir. Gergek
sistem ve Olgekli yapi-zemin ortak modeli sayisal olarak orijinal ve 6l¢eklendirilmis
deprem kayitlar1 altinda asagida belirtilen {i¢ farkli durumlar i¢in incelenmistir: a)
zemine rijit sabitlenmis yap1 modeli, b) dogrusal elastik zemin davranis1 kabulii
altinda yapi-zemin modeli, ¢) zeminin plastik deformasyonlarini Mohr-Coulomb
akma kriteri altinda dikkate alan yapi-zemin modeli. Yapi-zemin dinamik etkilesim
problemini gercek¢i bir bigimde analiz etmek icin gelistirilen matematik
simiilasyonda, yiik kaynagindan uzak bélgelere iletilen dalgalar1t model smirlarinda
serbest birakmak ve yayilan enerjiyi bu kesim noktalarinda tiiketmek i¢in viskoz
soniimleyici smirlar kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda sarsma tablasi
deneylerinde kullanilacak model ic¢in belirlenen 6lgeklendirilme faktérii A=45’in
gercek saha kosullarini temsil edebilme kapasitesi, zemine rijit baglh ve yapi-zemin
etkilesimli analizlerden elde edilen sayisal sonuglarin karsilastirilmasiyla
degerlendirildi. Olgeklendirilmis geoteknik model, aliiminyum ¢erceveler ve kauguk
tabakalardan tasarlanan laminer zemin sarsma kutusu ile arazi kosullarinda alman
Orselenmemis zemin numunesinden olugmaktadir. Daha sonraki asamada, yapi-
zemin ortak sistemin Glgeklendirilmis sayisal modeline ait elde edilen sonuglar,
sarsma tablasindanda test edilen modelin deney sonuclariyla karsilastirilarak
dogrulanmis ve gecerliligi onaylanmistir. Ayrica, bu ¢aliyma kapsaminda kinematik
etkilesimi, serbest ylizey titresimine ve yerel zemin kosullarmm deprem yer
haraketine etkisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sayisal ve
laboratuvar deney sonuglarina gore, kiigciik Olcekli sarsma tablasi deneylerinde
kullanilan yapi-zemin modeli i¢in dikkatlice se¢ilmis biiylik geometrik o6lgcek
katsayilariyla istenilen dogruluk diizeyinde tam olcekli yapi-zemin sisteminin
davranisinin yansitilabilecge sonucu ¢ikartilabilir. Yerel zemin 6zellikleri yapilarin
deprem davrnisini ve serbest zemin hareketine zemine rijit bagh yapilara ve ana kaya
hareketine gore onemli dercede biiyiilterek degistirdigi agikca gozlemlenmistir.

Xiii



NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY ON SCALED SOIL-
STRUCTURE MODEL FOR SMALL SHAKING TABLE TESTS

SUMMARY

Keywords: Earthquake response, finite element, scale coefficient, shaking table test,
soil-structure interaction

The goal of this study is to determine an appropriate scaling coefficient for small-
capacity shaking table tests representing the full-scaled field conditions rigorously
for the soil-structure interaction (SSI) problem. The scaling approach discussed in
this study includes not only geometric similarity but also kinematic and dynamic
similarity with the real system. In order to analyze the soil-structure interaction
effects on dynamic response of the mid-rise structures under different earthquake
motions for both real system and scaled test model were directly accomplished by
using 2D finite element method under plane-strain condition. Three different
earthquake acceleration records as Chi-Chi (1999), Loma-Prieta (1989) and Kocaeli
(1999) have been considered at the bedrock level of the soil-structure system for this
study. The real system and the scaled soil-structure coupled model were investigated
numerically for three different conditions under original and scaled earthquakes
records, respectively: (a) fixed base model, (b) soil-structure model under
assumption of linear elastic soil behavior, (c) soil-structure model accounting for
plastic deformations of the underlying soil under Mohr—Coulomb failure criterion. To
considerably simplify and realistically simulate the SSI analysis, viscous boundaries
were used along the truncated interfaces of the model boundaries to avoid
unexpected reflection of waves back into the soil region. In the first phase of this
work, the representation capacity of the employed scaling factor of 1:45 are
evaluated by comparing the structural lateral displacements obtained from fixed base
and flexible base analysis for full-scaled field conditions with those for scaled test
model to be experimentally examined in the small-capacity shaking table. The scaled
geotechnical model is composed of the undisturbed soil specimen taken from real
site and the laminar soil container designed to be formed of aluminum frames and
rubber layers. Afterwards, the obtained results from the scaled numerical model of
the soil-structure coupled system have been validated and verified by those of
employing experimental shaking table tests. In addition, the kinematic interaction
effect on the free-field ground motion and the local site effects on the earthquake
ground motion were assessed numerically and experimentally in the scope of this
study. According to the obtained numerical and laboratory test results, it is concluded
that the carefully selected large geometric scale coefficients for soil-structure model
used in the small scaled shaking table experiments can capture the response of the
full-scaled soil-structure system with acceptable accuracy. It is clearly observed that
the local soil properties have considerably amplified the earthquake response of the
structures and the free field motions in comparison to the fixed base structure and
bedrock excitations, respectively.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Aktif deprem bdlgelerinde tasima kapasitesi zayif zeminler lizerine insa edilecek
yapilar, ozellikle cok kath rijit bliylik 6lgekli masif yapilarin dinamik davranislar
giinlimiizde bilgisayar teknolojisiyle birlikte gelisen sayisal ve deneysel yéntemlere
dayali o6zel c¢oziim teknikleri kullanilarak incelenmektedir. 17 Agustos 1999
Marmara, 19 Eylil 1985 Meksiko ve 22 Subat 2011 Christchurch Yeni Zelanda
depremlerinde oldugu gibi kotii derecelendirilmis, yumusak zeminler iizerine insa
edilmis yapilardaki yapisal hasarlar ve zemin kosullarinin deprem hareketini
biiyiiterek yapiya iletmesi sonucunda yapilar beklenenden daha c¢ok hasar almis
bundan dolay1 daha fazla mal ve can kaybi yasanmasina sebep olmustur. Sismik
yiiklere karst olan dinamik davraniglarin gerce§e daha yakin olarak izlenmek
istenmesi durumundaki 6nemli masif ve rijit yapilarin kotii derecelendirilmis zemin
kosullarinda insa edilmesi, zemin ortaminin sekil degistirebilme 6zelliginin hesap
stirecine katilmasi, yapilarin titresim davranisinin birbirine bagh {i¢ ortak sistemin
dinamik etkilesimi altinda degerlendirilmesini gerektirir. Bunlar {istyap1, yap1 temeli
ve temelin altindaki jeoteknik zemin ortamidir. Arazi kithigi miihendisleri ¢ok biiytik
yapilar1 yumusak zeminler iizerine inga etmeye mecbur birakmaktadir. Bu nedenle,
yapilart deprem gibi dogal afetlere karsi giivenli ama masrafli olmayacak sekilde

tasarlama ihtiyaci vardir.

Yapi-zemin ortak sisteminin dinamik davranisinda, kinematik ve eylemsizlik
etkilesimi onemli rol oynamaktadir. Kinematik etkilesim dinamik analizde yap1
temelinde olusacak olan yer hareketi ile serbest zemin hareketi arasinda farklilik

olusturmaktadir. Serbest zemin hareketi, yap1 varligindan etkilenmeyen, dolaysiyla



yapisal titresimlerin, temel ve temel ¢evresindeki dalga sagilmalarinin etkisini goz

ard1 eden bir yaklasimdir.

Yap-zemin dinamik etkilesim probleminin dikkate alindigi durumlarda zeminin
geoteknik ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Yapi-zemin etkilesim problemi
Ozellikle kotu dercelendirilmis zemin gruplarinda yani gevsek kumlu veya yumsak
killi zemin tabakalr1 tizerinde insa edilmis yapilarin deprem davranisinda daha 6nem
kazanmaktdir. Bu tip problemlerin 6zellikle deprem bolgelerinde daha ayrmtil
incelenmesi gerekir. Bu calismada da yapi-zemin etkilesiminin 6nemli oldugu
problemler sayisal yontemlerle ve deneysel yontemlerle incelenmektedir. Deneysel
calismalar laboratuvar ortaminda 6lgekli modeller {izerinde gerceklesmektedir veya
sahada tam 6lgekli deneyler yapilmaktadir. Sahada yapilan tam 6lgekli deneyler hem
zahmetli hemde pahali deneylerdir. Bundan dolay1 sarsma tablasinda da tam 6lgekli
deney gerceklestirmek sarsma tablasmin kapasitesi ¢ok biiylik olmasi ve geometrik
acidan da biiylik olgekli olmasi1 gerekir. Bu ¢alismada laboratuvar ortaminda kiigiik
Olgekli sarsma tablasi deneyinde bodyle karmasik bir problem olan yapi-zemin
etkilesim problemini inceleyebilmek i¢in bir model gelistirilmesi amaglanmistir. Bu

model i¢in de uygun bir 6l¢eklendirme kat sayisi ele alinmastir.

1.2. Konu ile Tlgili Calismalar

Literatiirde binalarin sismik davranigini arastirmak amaciyla yapi-zemin sisteminin
birlikte modellenmesini 6ngoren farkl ¢oziim yontemlerine dayali bircok arastirma
yapilmistir. Tabatabaiefar v.d. [1] zemin ve yap1 davranisini incelemek amaciyla
yapt-zemin dinamik etkilesim problemine ait matematik model gelistirmislerdir.
Calismada, sarsma tablasi deneylerinden elde edilen bina tepe noktasindaki
maksimum yer degistirme degerleri Olgililerek Onerilen matematik model
dogrulanmugtir. Deneylerde kullanilan sarsma tablast 3m x 3m boyutunda olup
maksimum 100 kNm yikleme ve 100 KNm moment zorlama kapasitesine sahiptir.
Bununla birlikte, dinamik yilikleme deneyleri yap: laboratuvarinda tek dogrultuda
0.1-50 Hz frekans araliginda gerceklestirebilmektedir. Deprem yiikleri altindaki

yapl-zemin ortak sisteminin bina davranigmi {izerindeki dinamik etkilesimi



degerlendirebilmek icin gelistirilen sonlu eleman modelinde ele alinan zemin
bolgesinin toplam uzunlugu 60 m ve derinligi 30m olarak belirlenmistir. Bu
caligmada dinamik davranis1 incelenecek bina 12 m genisliginde 45 m yiiksekliginde
15 kath diizlem bir ¢ergeve sistem olarak secilmistir. Sayisal analiz i¢in kullanilan
binaya ait boyutlar 1:30 geometrik 6lgeklendirme ile 1.5 m x 0.4 m x 0.4 m model
boyutlarma indirgenerek sarsma tablasi deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuglar ile
sayisal c¢oziimler karsilastirildiginda, gelistirilen matematik modelin laboratuvar

Olgtimleri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Chunyu v.d. [2] Cin deprem yonetmeligine gore dizayn edilen 124 katli Sangay
Diinya Ticaret Merkezi Kulesi’nin (binanin yiiksekligi 632 m, taban ve tavan caplar1
sirastyla 83.6 m ve 42 m olarak belirlenmistir) 1:40 6lgekteki modelini sarsma tablasi
iizerinde test ederek yapinin dinamik karakteristiklerini ve gé¢gme mekanizmalarini
belirlemislerdir. Cin yonetmeligindeki performans hedeflerine deneysel yiiriitiilen
calismayla da ulasilmistir. Deneylerde kullanilan sarsma tablasi 6 x 6 m boyutunda
olup maksimum 80 ton yiikleme kapasitesine sahiptir. Sarsma tablasi testlerinde
kii¢iik (0.035 g), orta (0.10g) ve biiylik (0.22¢) {i¢ farkli deprem seviyesi yer hareketi
olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda, 0.035g maksimum ivme degerlerine sahip
kicuk blyuklikteki depremlerde hasar gérilmemekte olup, 0.10g maksimum ivmeye
sahip orta biiyiikliikteki depremlerde, tasiyici yapisal elemanlarda bazi ¢atlaklar
goriilmiistiir. Bununla birlikte, 0.22g maksimum ivmeye sahip daha siddetli
depremlerde ise tasiyict yapisal elemanlardaki catlaklarm daha da blytidigi
gbézlemlenmistir. Caligmanin son asamasinda, problem i¢in tanimlanan matematik
model gelistirilerek zaman tanim araliginda yapinin elastik ve plastik analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari ile deneysel veriler karsilastirilarak

onerilen matematik modelin dogrulugu kanitlanmistir.

Choi v.d. [3] fay bolgelerine yakin niikleer gii¢ istasyonlarinin sismik davranigini
belirlemek amaciyla 4 kath celik bir yap1 modeli kullanarak sarsma tablas1 deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Deneylerde kullanilan sarsma tablasi 4 X 4 m boyutunda olup
maksimum 30 ton yiikleme kapasitesine sahiptir. Laboratuvar ortamindaki dinamik

yiikkleme testleri maksimum 50 Hz frekansinda gerceklestirilebilmektedir. Sarsma



tablasi deneylerinde, 1999 yilinda Tayvan iilkesinde gergeklesen Chi-Chi depremine
ait ivme kayitlartyla birlikte bu depremden tiiretilmis kuvvetli yer hareketi verileri
kullanilmistir. Caligmanin sonucunda, dinamik deprem yiikleri altinda etkilesen
niikleer gii¢ istasyonunun temel titresim frekansinin depreme ait frekans araligindan
uzak olmasi sebebiyle niikleer giic istasyonlarina ait yapilar zarar gormemistir.
Bununla birlikte, niikleer gii¢ istasyonu i¢indeki yiiksek katlarda konumlandirilan ve
yapisal olmayan elemanlarin deprem hareketinden daha c¢ok etkilendigi

gbzlemlenmistir.

Wang v.d. [4] ¢alismalarinda 292 metre yiiksekligine sahip bir betonarme kemer
barajin 1:300 olcekteki modelini alt1 serbestlik dereceli olarak sarsma tablasi
iizerinde test ederek yapiya ait dinamik karakteristikleri arastirmiglardir. Baraja ait
kret uzunlugu 798.5 m olup taban ve tavan genislikleri sirasiyla 72.9 ve 12 m’dir.
Deneylerde kullanilan sarsma tablasi 5 X 5 m boyutunda olup maksimum 20 ton
yiikleme kapasitesine sahiptir. Sismik yiikleme deneyleri yap1 laboratuvarinda 1-120
Hz frekans araliginda gerceklestirilmistir. Betonarme kemer barajin yapisal davranisi
dinamik ytiikiin artan kuvvet degerlerinde incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
baraj yapisinda meydana gelen asir1 zorlanmalara bagl olarak on bir adet catlak

olustugu gbézlemlenmistir.

Hosseinzadeh v.d. [5] sismik yiiklemeler altinda tek ve komsu binalarin dinamik
tepkisini arastirmiglardir. Bu amagla, farkli kat yiliksekliklerine (5, 10, 15 ve 20 kat)
sahip dort adet ¢elik bina diistiniilmiistiir. Kullanilan bina modellerinde her bir katin
yiiksekligi 3 cm ve kare seklindeki ylizey dosemelerinin boyutlar1 20 x 20 cm olarak
secilmistir. Binalarm oturdugu tek katlh homojen zemin ortami 120 cm ¢apinda
silindir model olarak tasarlanmis olup 60 cm yiikseklige sahiptir. Arastirmacilar,
1940 yilinda Amerika’da gerceklesen El-Centro ve 1981 yilinda Iran’da meydana
gelen Tabas depremlerine ait ivme kayitlarmi kullanarak zemin-temel-yap1 sisteminin
1:100 Olgekteki modelini sarsma tablasi iizerinde test ederek yapmin dinamik
parametrelerindeki degisimi ve gogme mekanizmalarii belirlemislerdir. Deneylerde
kullanilan sarsma tablast 120 x 140 cm boyutundadir. Deneysel c¢aligmalarda

rezonans frekans degerindeki degisim komsu binalarin dinamik davranisint 6nemli



derecede degistirmezken, tek basina bulunan binalarda etkisini fazlasiyla

gostermistir.

Yang v.d. [6] gercek yap1 430 m orta agiklia ve her iki tarafinda 160 metre yan
aciklig1 bulunan ¢ift tabliyeli kablolu bir kopriidiir. Bu ¢aligmanin amacina uygun
yenilik¢i c¢ifte sarsma test sistemi tasarlanmis ve insa edilmistir. Bu c¢alismanin
amacma uygun yenilik¢i ¢ifte sarsma test sistemi Hong Kong Bilim ve Teknoloji
Universitesinde tasarlanmis ve insa edilmistir. Sistem 2 adet sarsma tabladan
olugsmaktadir. Her tabla 1.5 m’ye 1.5 m oélciilerinde ve maksimum 2 ton yiikleme
kapasitesine sahip olup x ekseni dogrultusunda maksimum 1g ivme ve +75 mm vurus
saglamaktadir. Gergek kopriiniin 1:200 6lgekli benzerlik kanunlar1 temeline dayali

modeli dinamik testler i¢cin sunulmustur.

Abdoullah v.d. [7] toprak dolgu barajlarinin deprem karsisindaki davranigini simiile
edebilmek i¢in sarsma tablasi deneyleri ve sonlu elemanlar yontemleri ile analiz
yaparak incelemistir. Ivme sensorleri ve bosluk basmcm 6Slgecek sensorler
vasitasiyla sarsma tabasi deneylerinde ve matematik modele dayali sonlu elemanlar
yazilimi kullanarak toprak dolgu barajinin sismik davranis1 analiz edilmistir.
Sonuglar dolgunun artan gerilme altinda ¢oktiiglinii ve bunun dolgu stabilitesinin
azalmasina, sekil degistirmenin artmasma ve deformasyon olusmasma sebep
oldugunu agikg¢a gostermistir ve dolgunun kendi ¢6ziildiigii ihtimalini gostermektedir.
Sarsma tablas1 deneyinden elde edilen Poisson orani daha dnce diger bilim adamlar1
tarafindan elde edilen degere ¢cok yakin ¢ikmis olmasi deneysel ¢alismanin dogruluk
diizeyi hakkinda bir kanit olarak gosterilmistir. Bu g¢alismada iki boyutlu sonlu
eleman yoOnteminin sonuglari, sarsma tabla deneyi sonuclar1 ile Ortiistiigii
gézlemlenmistir ve toprak dolgulu barajlarin  bu yOntemleri kullanarak

modellenmesini destekleyen bir calisma oldugu gosterilmistir.

Zhou v.d. [8] kat dosemelerinde biiyiik bosluklar bulunduran biiyiik agikliklarin kafes
kiriglerle ¢coziimlendigi, ¢ok kuleli baglantili bir yapiy1 incelemistir. Bu ¢alismanin
[Ik asamasinda 1:25 dlgekli yapisal model sarsma tablasinda kiiciik, orta ve biiylik

Olgekli deprem seviyeleri i¢in test edilmistir. Bu ¢alismada kullanan sarsma tablasi



Tongji Universitesinin ingaat miihendisliginde afet azaltma kamu laboratuvarinda yer
almaktadir. Bu sarsma tablas1 6 yonde hareket iiretebilme 6zelligine sahiptir ve bu
deneyde kullanan sarsma tablasmm biiyiikligi 4 x 4 m Olgllerindedir ve 250 kN
yiikkleme kapasitesine sahiptir. Bu cihaz 150 kN’luk bir yiik i¢in yatay capraz ve
diisey dogrultularda sirastyla maksimum 1.2g, 0.8g ve 0.7g ivmelerini
iiretebilmektedir. Calisma frekans1 0.1 Hz ile 50 Hz arasinda degismekte olup veri
toplamak i¢in 96 kanala sahiptir. Deney sonuclar1 ayn1 zamanda diizensiz yap1 sayisal
analizleri ile karsilastirildiginda ve her iki sonucta olan yapisal karmasikliga ragmen,
bina tepkileri Cin yonetmeliklerinin gerektirdigi sartlar1 saglamakta ve yapi1
burulmasinin da dikkate deger olmadigini gostermektedir. Uzun mesafe baglayici
kafes kirislerinin dayanimi ve rijitligi, gii¢lii deprem etkisinde olusabilecek biiyiik

diisey yer degistirmeler nedeniyle gelistirilmesi 6énerilmektedir.

Jiang v.d. [9] cerceveli bliyiikk Ol¢ekli betonarme yapmim sismik davranisini
degerlendirebilmek ve hasar yapisini incelemek i¢in 1:25 6lgekli model ¢atidan ayarh
kiitle sontimleyicili (KS) bir model {izerinde sarsma tablasi deneylerinde
gergeklestirmistir. Bu calismada en biiylik yer degistirmeler ve ivmesel tepkiler
oleiilmiistiir. Incelenen bina 55 katli olup toplam yiikseklik 201 m ve arazide 39 x 36
metrelik yer kaplamaktadir. KS ile birlikte ve KS olmadan dinamik davramis ve
sonimleme etkisi karsilastirildi.  Sonuglar, ¢ergeveli biiyiik o6lgekli yapmin
miikemmel bir depremsel performansa sahip oldugunu ve KS cihazinin kayda deger
bir titresim azaltma etkisi oldugunu gostermektedir. Olgekli modeli simiile eden bir
sonlu eleman (SE) modeli de gelistirilmistir, soniim etkisi ve dinamik karakteristik
ilgili ozellikleri yapisal davranis igerisinde daha iyi anlasilabilmesi i¢in sayisal ve

deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Guoxinga v.d. [10] giiclii yer hareketlerine maruz yumusak zeminde insa edilmis
metro tlinel yapilarini hasar mekanizmalarmi arastirmak icin sarsma tablast deneyleri
gerceklestirmistir. Bu c¢aligmada diisiik frekans bilesenleri agisindan zengin yer
hareketlerine yap1 ve zeminin dinamik tepkilerinin daha hassas oldugu gosterilmistir.
Metro tiinel yapisinin deprem davranig karakteristikleri Nanjing Teknoloji

Universitesinde sarsma tablasi yardimi ile incelenmistir. Bu sarsma tablasinin



boyutlar1 4.86 m ve 3.36 m biiyiikligiine ve sadece tek dogrultuda hareket
iiretilebilen 6zellige sahiptir. Maksimum 25 ton kapasiteli bir sarsma tablasidir ve
maksimum 1-g ivme Uretmesine izin verilebilecek bir dizenektedir. Zemin girdi
hareketinin frekans icerigi yapinin yatay yer degistirmelerini agik olarak etkiledigi bu
caligmada ortaya konulmustur, ayrica sarsma tablasinda incelenen yapidaki en biiyiik

hasarlar binanin iist ve alt katlarindaki i¢ kolonlarda meydana gelmistir.

Chunyu v.d [11] diiseyde ve planda biiyiik diizensizlikler igeren 112.4 m
yiikseklindeki ofis binasmin deprem performansini arastirabilmek igin sarsma
tablasinda 1:20 6lgekli modelini test etmistir. Bu ¢alisma Cin Bina Arastirmalari
Akademisi sarsma tablasinda deneysel olarak incelenen bu yapi i¢in kiigiik, orta ve
biliyiik 6lceklerde depremler dikkate alinmistir. Diizensizliklerin yapmin sismik
kapasitesi {izerindeki etkileri ve ayni zamanda hasar dagilimlarina diizensizlik etkisi

arastirilmstir.

Rodriguez v.d. [12] Bu calismada 4 kath c¢elik minyatiir bir yapmim dogrusal ve
dogrusal olmayan dinamik davranisini kiigiik ve biiylik 6l¢ekli sarsma tablasi testleri
altinda incelemislerdir. Sarsma tablasindan elde ettikleri verilere gore bir analitik
modelin gelistirmesini tartismislardir. Analitik modeli dogrulamak ve kalibre etmek
amaciyla yap1 modelinin sarsma tablasi deney sonuclarini kullanmiglardir. Ayrica
agirlik¢a biiylik kiriglerin sismik performanslarina bu c¢alismada odaklanilmstir.
Analitik modelde, titresim modlar1 i¢in sarsma tablasi deneylerinden elde ettikleri

viskoz soniim oranlarini kullanmislardir.

Hutchinson v.d. [13] yapisal olmayan genellikle biyoloji ve kimya laboratuvarlari
gibi ortamlarda bulunan, deprem sirasinda devrilme, kayma ve go¢cme yiiziinden can
ve mal kayiplaria sebep olabilecek olan tezgdh-raf sistemlerinin dinamik davranigini
sarsma tablas1 deneyleriyle incelemislerdir. Elde ettikleri deney sonuglarini sayisal

modellerin iyilestirilmesinde kullanmiglardir.

Yu v.d. [14] caligmasinda tam-6lgekli bir yapinin deprem yiikleri altindaki yapisal

davranisinin gercek¢i anlamda simiilasyonunu yapabilmek i¢in bir test yonteminin



sayisal dogrulanmasi ve gelistirilmesi 6ngdriilmektedir. Calismanin yenilik¢i tarafi ve
Ozglinliigli zorlanmig titresimin dogrusal sarsic1 yardimiyla uygulanmasidir. Bu
calismada zorlanmis titresim testlerinde kullanilan eksantrik sarsiciya alternatif bir

yontemi ortaya koymustur.

Yoshida v.d. [15] simetrik olmayan yapilarin dinamik ylikleme altinda ortaya ¢ikan
burulma davranmiginin “magnetorheological (MR)” soniimleyicilerle kontrolii izerine
bir calisma yapmislardir. iki kath bir model yap1y1 sarsma tablasi iizerinde E1 Centro
depremi kayitlarini kullanarak test etmislerdir. Calismada, MR soniimleyici kontrol
sistemlerinde kullanilan yar1 aktif kontrol sistemler, pasif kontrol sistemlere gore

titresim azaltma agisindan sarsma tablasi deneylerinde iistiinliikler gostermistir.

Wu v.d. [16] sismik temel yalitiml ¢elik bir yap1 sistemini degisik deprem kayitlari
icin sarsma tablasi lizerinde test etmisler ve sayisal sonuglar1 deney sonuglariyla
karsilagtirilmigtir. Calismada sismik temel yalitimlarinin deprem karakteristigine gore
tasarlanmasi gerektigi ve bu tarz yaliticilarin bazi1 deprem kayitlar1 i¢in etkisiz kaldigi

sonucuna ulagmislardir.

Lu v.d. [17] calismasinda 101 katli Sangay Diinya Ticaret Merkezi Kulesi’nin 1:50
Olgekteki modelini sarsma tablasi tizerinde test ederek Cin yonetmeliklerine gore
dizayn edilen yapmm dinamik karakteristigini ve go¢me mekanizmalarini
belirlemislerdir. Calisma sonucunda, kulenin 7 biiytikliiglinde bir depreme bile iyi bir
dayanim  gosterecegi sonucuna varmiglardwr. Kulenin, nadir goriilen 8
biiyiikliiglindeki bir depremde tamamen gdc¢mese bile ne tarz hasarlar alacagini

belirlemislerdir.

1.3. Cahsmanin Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alismanmn amaci yapi-zemin etkilesimi (YZE) problemi i¢in tam &lgekli saha
kosullarmi sarsma tablas1 yiik tasima kapasitesi ve geometrik kosullarinida dikkate
alacak sekilde uygun bir dlgeklendirme katsayisiyla temsil edebilecek bir modelin

gelistirilmesidir. Laboratuvar ortamda sarsma tablast deneyleri ile incelenecek olan



yapi-zemin modelinde kullanalan 6l¢eklendirme katsayisi gercek sistemle sadece
geometrik benzerlik degil ayni zamanda kinematik ve dinamik benzerlikleri de
kapsayacaktir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda orta yiikseklikteki bir binanin dinamik
davranisi iizerinde yerel zemin kosullarin etkisi farkli deprem yiikleri altinda hem
gercek hemde Olcekli deney modelleri igin arastirildi. Sayisal analizler i¢in diizlem
sekil degistirme kosullar1 altinda iki boyutlu sonlu eleman yontemi kullanilmistir.
Gergek sistem ve 6lgekli yapi-zemin ortak modeli sayisal olarak ii¢ farkli durum igin
incelendi. a) zemine rijit sabitlenmis yap1 modeli, b) dogrusal elastik zemin davranisi
kabulii altinda yapi-zemin modeli, ¢) zeminin plastik deformasyonlarmi Mohr-
Coulomb akma kriteri altinda dikkate alan yapi-zemin modeli. Bu c¢alismada
belirlenen Olceklendirme katsayisinin tam 6lgekli saha kosullarini temsil edebilmek
kapasitesi hem zemine rijit bagl yap1 durumu i¢in hem de zemin kosullarinin etkisini

dikkate alindig1 yapi-zemin etkilesim problemi i¢in sayisal olarak arastirildi.

Bu c¢alismada yapi-zemin modelinin gelistirilmesinin  sayisal ve deneysel

arastirmalarm hedefleri asagida verilmistir:

a) Farkli depremler igin yerel zemin Ozellikleri ana kaya hareketini hangi
oranda ve nasil degistirdigi serbest zemin yiizey hareketinden Ol¢timler
alinarak incelendi

b) Zemine rijit bagh binanin dinamik davranisi ile yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alindig1 durumda binanin dinamik davranislar1 ii¢ farkli deprem igin
incelenerek, yerel zemin kosullarmin binanin dinamik davranisi {izerindeki
etkisi gosterildi

c) Yapi temelinin etkisi yani kinematik etkilesimin ana kaya harektini hangi

oranda ve nasil degistirdigi incelendi

Bu tez bes bolimden olusmaktadir, tezin ikinci boliimiinde yapi-zemin dinamik
etkilesim probleminin ¢dzlimiinde kullanilan sayisal ve deneysel yontemler
degerlendirilmistir. Tezin 3 bolimiinde sarsma tablasinda kullanilacak yapi-zemin
ortak sisteminin sonlu eleman modeli olusturulmus ve deprem yiikler altinda sayisal

analizleri gergeklestirilmistir. Bu baslik altinda sarsma tablasi deneyi modelinin
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temsil ettigi gergek yapi-zemin probleminin boyutsal ve mekanik 6zellikleri
verilmistir. Sarsma tablasi kapasitesine uygun geometrik Ol¢eklendirme katsayisi
belirlenmistir ve bu katsayisinin kinematik ve dinamik parametrelerine nasil
uyarlandig1 agiklanmistir. Bu c¢alismanin sayisal ve deneysel analizlerinde
kullanilacak deprem kayitlar1 secilmis ve sarsma tablasina uygulanacak bu deprem
kayitlarmin Olgeklendirilmesi yapilmigtir. Bu bolimde gercek yapi Orneginin ve
Olgeklendirilmis yapt modelinin SEY ile deprem analizi Kocaeli (1999), Chi-Chi
(1999) ve Loma-Prieta (1989) depremlerine gore gergeklestirilmistir. Yine bu
boliimde yap1 modeli i¢in 6ngodriilen geometrik dlgeklendirme katsayismin dogruluk
diizeyi gbzden gegirilmistir. Bu boliimiin sonraki asamalarinda gergek yapi-zemin
sistemi ile deneysel olarak incelenecek Glgeklendirilmis yapi-zemin modelinin SEY
ile deprem analizi yapilmistir. Yapi-zemin deney modeli igin éngoériilen geometrik
Olgeklendirme katsayisinin dogruluk diizeyi incelenmistir. Ayni sekilde Deprem
yukleri altinda serbest zemin titresiminin davranigi ger¢ek sistem ve deney modeli
icin SEY ile incelenmis, geometrik Olgek katsayismin tekrardan dogrulanmasi
yapilmistir. Ayni1 sekilde bu baslik altinda Deprem yiikleri altinda yapisiz temel-
zemin etkilesiminin davranigi gergek sistem ve deney modeli i¢in SEY ile
karsilagtirilmis ve segilen geometrik Olgek katsayisinin dogruluk diizeyi tekrar ele
alimmustir. Tezin dordiincii boliimiinde sarsma tablasinda kullanilacak yap-zemin
ortak sisteminin tasarim modeli ve deprem yiikleri altinda deneysel analizine yer
verildi. Bu calismanin ilk asamasinda 6lgekli yapr modelinin tasarimi ve imalati
aciklanirken sonraki asamasmda ise Orselenmemis zeminin sarsma tablasinda
yerlestirilecegi Ol¢ekli zemin sarsma kutusu modelinin tasarimi ve imalatindan
bahsedildi. Yine bu boliimde Sarsma tablasi deneyinde kullanilan zemin 6rneginin
ozellikleri ve arazi kosullarinda 6rselenmeden numune alimi agiklandi. Ayni sekilde
sarsma tablasinin genel 6zellikleri, deney diizeneginin igerigi ve veri toplama sistemi
hakkinda teknik bilgiler verildi. Sarsma tablasma rijit baglh ve sarsma tablasinda
zemine oturan yap1 modelinin deprem ytikleri altinda zorlanmis titresimleri deneysel
olarak incelendi ve test sonuglar1 kayit altina alindi. Ayni sekilde deprem yikleri
altinda serbest zemin titresimi ve yapisiz temel-zemin etkilesimi deneysel olarak
incelendi. Tezin besinci bolimiinde ise genel ve 6zel sonuglar1 ifade edilmistir ve

birtakim Oneriler ortaya konmustur.



BOLUM 2. YAPI-ZEMIN DINAMIK ETKILESIM
PROBLEMININ COZUMUNDE  KULLANILAN
SAYISAL VE DENEYSEL YONTEMLERIN
DEGERLENDIRILMESI

2.1. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Yapi-Zemin Sisteminin Modellenmesi ve

Analizi

Deprem hareketi etkisindeki sistemler arastirilirken genellikle binanin oturdugu
zeminin sekil degistirmeyen, rijit bir ortam oldugu varsayilmakta, bunun sonucu
olarak bina ise temelinden zemine rijit bagli bir sistem, sisteme etki eden deprem
hareketi de binanin varhigindan etkilenmeyen yatay, rijit bir 6teleme olarak dikkate
almmaktadir. Ancak bu varsayim, zemin yapi etkilesiminin ihmal edilebilir seviyede
oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Gergek sistemlerde ise zeminin sekil degistiren ve
yapinin davranmigina etki eden dinamik bir sistem olarak g6z Oniine alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle gercek davranisin ele alinabilmesi igin zemin bdlgesi de
yapisal sistemin bir pargasi olarak tanimlanmali ve yapiyla beraber analiz

edilmelidir.

2.1.1. Zemin ortamimin modellenmesinde sonlu eleman ag yapisi ve viskoz

soniimleyici simirlar

Dinamik davranis1 analiz edilen yapinin oturdugu zemin ortamimin sonlu elemanlarla
modellenmesinde Plaxis 2D programi kullanilmistir.  Yapi-zemin etkilesim
problemlerinin matematiksel modellerinin olusturulmasinda yaygm bir kullanim
alani1 bulunan Plaxis 2D programinda kullanilan sonlu eleman tipi Uggen
elemanlardir. Bu elemanlar modelleme asamasinda hem 6 diigiim noktali hemde 15

diigiim noktali olarak secilebilmektedir. 6 diigiim noktali licgen elemanlar 3 gerilme
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noktasina sahipken 15 diigim noktali elemanlar 12 diigiim noktasma sahiptir (Sekil

2.1).

& +
+ 4+
+ + +

+ + + 4
- + 4 +

Gerlm e noktalan

Diigiim noktalan

Sekil 2.1. Plaxis 2D programinda kullanilan sonlu eleman tipleri

Ustyapi-zemin ortak sisteminin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesinde sonsuz
zemin bolgesi 12 gerilme noktasma sahip 15 diigiim noktali elemanlarla
modellenmistir. Her bir diigiim noktasinda diizlemin farkli dogrultular1 igin iki
Otelenme serbestlik derecesi (ux ve uy) bilinmeyen olarak tanimlanmigtir. Dinamik
davranis1 incelenen iistyapt i¢cin 5 diiglim noktali ¢ubuk eleman kullanilmistir.
Modellenen yapi-zemin etkilesim probleminin geometrik ve malzeme &6zelliklerinin
deprem yiikiine dik dogrultuda degismedigi kabulii altinda diizlem sekil degistirme

problemi olarak 2D sonlu elemanlar modeli benimsenmistir.

Yapi-zemin ortak sisteminin dinamik analiz sonuglarinin gercege yakin sonuglar
vermesi i¢in zemin bolgesinin sinir kesim ylizeylerinin iistyapidan yeterince uygun
mesafede segilmesi gerekmekte ve kesim sinirlarmin 6zel smir sartlari ile dalga
gecirimliligini saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Bu calismada sinirsiz ortam
olarak kabul edilen zemin sonlu serbestlik dereceli ayrik bir sisteme doniistiiriilerek

modellenmesi uygun smir sartlarmin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir.
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Rayhani ve Naggar (2008) santrifiij model testlerine bagli olarak elde ettikleri
sonuglara gore, dinamik ylik kaynagindan yayilan dalgalarin model sinirlarinda
soniimlenmeyerek, gelistirilen matematik modelin igerisine geri yansimasini
onlemek i¢in yapmin temel taban genisliginin en az bes kati olmasi gerektigi
kanisina varmiglardir. Aksi takdirde gerilme dalgalarmin sinirlardan yanstyip tekrar
problemin ele alindigi bolgeye geri donmesi sonucunda sayisal sonuglarin
hassasiyetinin bozulmasina yol agacaktir. Yapilan bu ¢alismada, yansimalarin etkisini
yok etmek i¢in yapay soniimleyiciler yapmin temel taban genisliginin 5 kati kadar

uzakta olacak sekilde konumlandirilmistir.

Ustyapi-zemin ortak sistemini gercege yakin bir bicimde modelleyebilmek icin
gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek, uygun sekil fonksiyonlarini segmek ve
dogru smir sartlarmi belirlemek gerekmektedir. Sonsuza uzanan bdlgelerin
modellenmesinde kullanilacak sonlu elemanlarin maksimum boyutlari, yayilan dalga

tiirtiniin boyu (1) ile kontrol edilmektedir.

Dalga yayilma hizi ve yiik kaynagmin frekans araligi kullanilacak eleman boyutunu
belirlediginden, elemanlarin sayisinin azaltilmasi genellikle ayriklastirilan bdlgenin
biliyiikliginii sinirlamaktadir. Ayriklastirilan bolgenin boyutunun kiigtiltiilmesiyle,
simir sartlarmin probleme etkisi artar. Ancak, kesim noktalarinda uygun yapay sinir
sartlarmin olusturulmasiyla sonsuza uzanan zemin sonlu bir bdlgeye hapsedilerek

modellenebilir.

Ayrica kisa dalga boylu frekans bilesenleri genis arahikhi diigiimlerle
modellendiginde, yiiksek frekans bilesenleri filtrelenebilir. Bir¢ok arastirmact farkl
acisal frekanslarda sayisal modele yiiklenen dalga boylarimin ortamdaki sekil
degistirme bi¢imini yeterli yaklasiklik diizeyinde idealize edebilmek icin sonlu
eleman boyutunun dikkatlice secilmesi gerektigini vurgulamistir. Sayisal modelde
sonuglarin tutarliligi ve dogruluk diizeyi agisindan sonlu eleman boyutunun (Ah) {ist

degeri en kisa dalga boyuna (Amin) gore sinirlandirilmistir [18].
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Ah < Zmin _ Y, 2.1)
kf

=~

maks

Burada, k carpan sabiti sonlu eleman tipine ve kullanilan sekil fonksiyonuna bagh
5 <k £ 10 araliginda degismektedir. Dinamik yiike ait Fourier Spektrumunun 6nemli

katkilarmi veren en biiyiik frekans degeri fiaxs ile gosterilmistir.

Bu c¢alisgmada kullanilan Chi-Chi (1999), Loma-Prieta (1989) ve Kocaeli (1999)
deprem ivme kayitlarina ait frekans igerikleri dikkate alindiginda sonlu eleman
boyutu belirlenmistir. Sekil fonksiyonuna bagli c¢arpan sabiti 8 olarak secilmistir.
Gergek sistem ve olgekli yapi-zemin etkilesim problemi i¢in zemin ortamina ait
kayma dalgas1 hizlar1 sirasiyla 536 m/sn ve 80 m/sn’dir. Bu sayisal verilere gore
sonlu eleman boyutunun (Ah) maksimum degeri, gergek sistem i¢in Ahpas= 3,35 M
ve Olgekli model icin Ahmas= 0,5 m seklinde hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismada
kullanilan sonlu eleman boyutlar1 yukarida verilen kosulu (2.1) agsmayacak sekilde

belirlenmistir.

2.1.2. Viskoz soniimleyici simirlar

Bu c¢alismada sistemden disariya dogru yayilan ve zeminin sonsuzlugu nedeni ile
zemin ortaminda kaybolan enerjiyi tanimlamak i¢in bolgenin smirlarinda esdeger
anlamda kullanilan, radyasyon soniimii ad1 verilen ve malzeme sonimii ile ilgisi

bulunmayan bir soniim mekanizmasi kullanilmistir.

Sekil 2.3.°deki bagmtilarda, sinirlarda esdeger viskoz soniimleyiciler tarafindan
sogurulan normal ve kayma gerilmeleri verilmistir. Burada ui (i = x, y ve z) ilgili
dogrultulardaki partikiil hizlarmi, V ve V; sirasiyla basing ve kayma dalgas: yayilma
hizlarm gostermektedir. Birim hacmin kiitlesi p ile verilmektedir. Yapilan bu
calismada kullanilan smir kosullarinin sogurulma 6zellikleri dalgalarin frekanslarina
bagli olmadigr i¢in bu yapay smirlar hem harmonik hem de harmonik olmayan
dalgalar1 sonlimleyebilmektedir. Smirlarda enerjinin tam anlamuyla tiiketilebilmesi

dalgalarin gelme agisma baghdir. Boyutsuz iyilestirme katsayilar1 (c1 ve Cp) viskoz
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sonlimleyicinin sogurgan etkisini diizenlemek igin kullanilmaktadir. Miihendisligin
pratik uygulamalar acisindan gelen dalgalarinin siirlara dik veya kiiciik aciyla (6 <
30) etkidigi varsayildigindan bu katsayilar birim degerde hesaplara katilmaktadir. Bu
calismada basing dalgasi i¢in ¢;= 1 alinmistir. Kayma dalgasinin sinirlarda rasyonel
Olctide gecirimliligini saglamak i¢in tavsiye edilen degeri c,=0,25 olarak alinmustir
[19].

Viskoz smir sartlarmin kullanilmasi durumunda zemin bolgesi uygun sonlu
elemanlara boliinmeli ve zemin kesim bolgesi de yapidan yeteri kadar uzaklikta
secilmelidir (Sekil 2.2.). Aym1 zamanda diizlem dalga yayilisinin izotrop ve lineer

elastik bir ortamda gergeklesmesi gerekmektedir.

- |H=30m

{1 [D=10 m

L’=30m

Sekil 2.2. Yapi-zemin etkilesim problemi igin gelistirilen sonlu eleman modeli

2.1.3. Rayleigh sonimu

Yapisal anlamda gbz Oniine alinan sistemlerin dinamik davranismnin seklini ve

genligini soniim 6nemli derecede etkilemektedir. Fiziksel soniim viskoz etkilerden
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dolay1 Rayleigh soniimii ile dikkate alinmaktadir. Rayleigh soniimii, sonlu elemanlar
yaklagiminda sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri icerisindeki soniim etkilerini bir

araya toplayan en uygun soniim 6lgiitlerinden birini olusturmaktadir:

C=aM-+BK (2.2)
20

Sistemin malzeme soniimiinde o orant1 sabiti kiitlenin katkisini gosterirken, B sabiti
rijitligin soniimdeki etkisini belirlemektedir. Burada o ne kadar biiyiirse, kiicilik
frekansli genlikler o kadar ¢ok sOniimlenirken, biiyliik frekansli genlikler ise 3
parametresiyle orantili olarak azalmaktadir. Model sinirlarinda geometrik séniimiin
hesaba katildig1 iki boyutlu sonlu eleman analizleri i¢in Rayleigh sonliim degerini
¢Ozlimiin kararliligmi bozacak kadar kiigiiltmemek gerekir. Pratik uygulamalar
acisindan Rayleigh soniimiiniin rijitlikle orantili sabiti yaygin olarak analizlerde
kullanilmaktadir.  Kiitleyle orantili  bir sOniim parametresi zeminlerde
tanimlanmamigken, sonlu eleman hesaplarinda rijitlikle orantili séniim sabiti bir¢ok
zemin tilirii i¢in dikkate alinabilmektedir. Yapilan bu caliymada, Rayleigh oranti
sabitleri gercek zemin i¢in 0=3,846, f=0,00017 ve dl¢eklenerek model zemin i¢in

0=25,7, p=0,0000262 alinip yapisal ¢coziimlemeler gerceklestirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada kullanilan yapay sonlimleyiciler yapmin sag ve sol sinirlarina
15’er metre uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmesiyle 6zel 6nlem alinmistir. Esdeger
viskoz soniimleyiciler tarafindan sinirlarda sogurulan normal ve kayma gerilmeleri
basing ve kayma dalga hizlaria bagh olarak Sekil 2.3.’te gdsterilmistir. Yapilan bu
calismada kullanilan smir kosullarinin sogurulma 6zellikleri dalgalarin frekanslarina
bagli olmadigr i¢in bu yapay smirlar hem harmonik hem de harmonik olmayan

dalgalar1 sontimleyebilmektedir.
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Sekil 2.3. Viskoz soniimleyici sinirlar [20]

Viskoz etkilerden dolayr malzeme soniim etkisi Rayleigh sontimii C ile dikkate
almmaktadir. Zeminlerde ele alinan soniim, kayma sekil degistirme genligiyle birlikte
orantili olarak artmakta olup ikincil derecede kaldig1 ve belli kurallar ¢ercevesinde
sayisal hesaplarda goz ardi edilebilecegi sOylenebilir. Bundan dolayi, yapi-zemin
birlikteligi dikkate alinarak yapilan sonlu eleman analizlerinde, baskin karakterdeki
frekanslara ve modal soniim oranlarina bagl belirlenmesi gereken Rayleigh soniimii
yerine, bu zemin soniimii i¢in kullanilacak en uygun orant1 sabitleri (o ve ) sinama—

yanilma olgiimleme yontemiyle belirlenmistir [21].

2.1.4. Zeminin Mohr-Coulomb akma Kkriteri altinda elasto-plastik malzeme

davranis modeli

Zeminler, uygulanan yiiklerden dolay1 dogrusal olmayan bir gerilme-sekil degistirme
davranis1 sergilemektedir. Dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi
kullanilan malzeme modeline bagli olarak farkli sekillerde modellenmektedir.
Kullanilan malzeme modeli i¢in gerekli olan parametre sayisinin artmasi davranigin
modellenmesindeki gercekliligi arttirmaktadir. Malzeme modelleri ile ilgili olarak
literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar sonucunda birgok arastirmaci, Mohr-Coulomb
gibi izotropik modellerin kullanilmasmin yeterli dogrulukta sonuglar verdigini ve
zemin davranmis modeli olarak bu malzeme modelinin kullanilmasinin uygun

olacagini vurgulamislardir [22].
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2.1.4.1. Mohr-Coulomb malzeme modeli parametreleri

2.1.4.1.1. Elastisite modulu (E)

Mohr-Coulomb malzeme modelinde iki farkli elastisite modili yaklagimi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki; iic eksenli deney sonucu elde edilen gerilme-
deformasyon egrisinin baslangi¢ egiminden hesaplanan ve Eg ile gosterilen baslangig
elastisite modiilii digeri ise deviatorik gerilme Io1- 63l iin maksimum degerinin %50
si gerilme degerine karsilik elde edilen ve Eso ile gosterilen sekant elastisite
modiiliidiir. Cok asir1 konsolide kil zeminler ve bazi kayaclarda elastik davranis
aralig1 biiyiik oldugundan dolay1 E¢’in kullanilmasi daha gercekei olacaktir. Buna
karsilik; kum zeminler ve normal konsolide kil zeminlerde yiiklemenin baslamasmin
hemen ardindan dogrusal olmayan bir gerilme-deformasyon iliskisi gozlenmektedir.
Bu nedenle; bu tip zeminler igin elastisite modiilii degeri olarak Eso’nin kullanilmasi

daha dogru olacaktir.

2.1.4.1.2. Poisson orani (v)

Poisson orani, Mohr-Coulomb gibi elasto-plastik davranisi temsil eden bir zemin
modelinde kullanilirken, yatay efektif gerilmenin diisey efektif gerilmeye oranini
ifade eden toprak basing katsayisma (Ko) bagl olarak hesaplanir. Mohr-Coulomb
malzeme modeli, tek boyutlu sikisma problemleri icin Ko= v/(1- v) esitligini
kullanmaktadir. Dolayis1 ile Ko katsayisinin degerinden hareketle Ky katsayisi ile
eslesen poisson orani degeri tanimlanmaktadir. Baslangi¢ gerilme durumunun Kg
Procedure secenegine gore olusturulmasi durumunda ise poisson oraninin degeri
tasarimc1 tarafindan belirlenmektedir. Cogu durumda poisson oram1 0,3 ile 0,4
araliginda degerler almakta olup kum zeminler i¢in poisson orani genellikle 0,2 ile

0,4 araliginda bir deger almaktadir [23].
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2.1.4.1.3. Kohezyon (c)

Kohezyon, zemin (0zellikle ince taneli zemin) tanelerinin birbirini ¢cekmesini ve

yapismasini yansitan parametre olarak tanimlanmaktadir.

2.1.4.1.4. i¢sel siirtiinme agisi ()

Igsel siirtiinme agis1, genellikle, Mohr gerilme daireleri ile birlikte zeminin kayma
mukavemetinin tanimlanmasmda kullanilmaktadir. Biiylik siirtiinme agilari, yogun

kumlarda goriildiigii durumlarda plastik hesaplamay1 6nemli kilmaktadir.

2.1.4.1.5. Kabarma acis1 (y)

Kum zeminlerdeki kabarma davranigi hem zeminin sikiligina hem de igsel stirtiinme
acisina baglhidir. Zeminlerin kabarma agisi, igsel siirtiinme agilarina gore ¢ok daha
kiiciik degerdedir. Plaxis programinda kabarma acisinin degeri wy= ¢-30° esitligi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Igsel siirtiinme acismin 30°° den kiigiik oldugu

durumlarda kabarma agisinin degeri sifir olarak alinir.

2.1.5. Bina yapisinin sonlu elemanlarla modellenmesi ve plaxis 2D yazilimina

uyarlanmasi

Bu calismada, sismik hareketlerin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen iistyapi-
zemin ortak sisteminin zaman bdlgesindeki ¢6ziimii i¢in, dinamik sinir sartlarinin ve
malzeme davraniginin uygun bir sekilde tanimlanabildigi sonlu elemanlar yontemine
dayanan Plaxis 2D bilgisayar programindan yararlanilmistir. Kullanilacak yazilimm,
iizerinde ¢alisilan yerel zemin bdlgesindeki malzeme davranigini ve gelistirilen bina
modelinin diizlem ¢erceve sistemini dogru temsil edebilecek diizeyde olmasi
gerekmektedir. Sayisal uygulamalarda, binanin oturdugu zeminin 6ngoriilen mekanik
davranis1 elasto-plastik malzeme modeli ile benzestirilmis ve gerekli parametreler
programa eklenmistir. Plaxis yaziliminda, bina elemanlar1 1 m genisliginde ve d

kalinliginda diizlemsel rijit elemanlarla olusturulmaktadir. Bu elemanlar i¢in; normal
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(EA) ve egilme (EI) rijitligi, eleman kalinhigt (d) ve agirligi (w) program girdileri
kisminda tanimlanmaktadir (Sekil 2.4).

Bu calismada, bina modelinin her bir elemani Plaxis yazilim programina gore

uyarlanarak analizler yapilmistir.

e—— )

Materal et Propecses
Saeehicascr: I ¥

Matersl tyve: [Flanne

Sekil 2.4. Rijit eleman ve girdi parametereleri [24]

Diizlem cerceve sistemini temsil eden bina elemanlar1 Plaxis yaziliminda rijit eleman

olarak tanimlanirken, eleman rijitliklerinin degismemesine dikkat edilmelidir.

Modelde dinamik davranisi incelenen binanin kolon boyutlar1 0,7 x 0,7 m ve
kullanilan beton sinift C30’ dir.

Elemanlara ait atalet momentleri asagidaki denklemler kullanilarak elde

edilmektedir:

bd® _bh?

it T v Ypina —
eleman 12 eleman 12

(2.4)

Atalet momentleri esitlenerek diizlemsel elemanlara ait kalinlik bulunmaktadir:
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) _ 0.70.7) _

| .. =1. =>d =0,62 2.5
it = lona =70 12 (2.5)

Daha sonra, bu kalinliga bagli olarak diizlemsel eleman i¢in atalet momenti

hesaplanmaktadir:

3 3
o =2d) _M002) g o1ggmy: (26)
eleman 12 12

Son olarak, rijit elemana ait normal (EA) ve egilme (EI) rijitligi elde edilmektedir.

A=b(d)=1(0,62) = 0,62m’ 2.7)
El =31(10°)(0,0198) = 613800kNm? / m (2.8)
EA =31(10°)(0, 62) =19220000kN / m (2.9)

Ve ayrica modelde dinamik davranisi incelenen binanin kirig boyutlar1 0,5 x 0,25 m

ve kullanilan beton smifi C30’ dir.

Elemanlara ait atalet momentleri asagidaki denklemler kullanilarak elde

edilmektedir:

bd® _bh?

it T v Ypina —
eleman 12 eleman 12

| (2.10)

Atalet momentleri esitlenerek diizlemsel elemanlara ait kalinlik bulunmaktadir:

3 3
s =l =) OOy 45 (2.11)
eljeman eleman 12 12
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Daha sonra, bu kalinliga bagli olarak diizlemsel eleman i¢in atalet momenti

hesaplanmaktadir:

3 3
_ b)) _U0.315) _ 4 hopm¢ (2.12)

|
v 12 12

......

A=h(d) =1(0,315) = 0,315m’ (2.13)
El =31(10%)(0,0026) = 80600kNm? / m (2.14)
EA =31(10°)(0, 315) = 9765000kN / m (2.15)

Sayisal uygulamalardan sonra elde edilen bu degerlere gore, yapi-zemin ortak
sisteminin, zaman bolgesindeki ¢oziimii i¢in Plaxis yaziliminda analizi
gergeklestirilmistir. Daha sonra uygulamanm dogrulugunu kontrol etmek amaciyla,
SAP2000 yazilimi kullanilarak analizler yapilmistir ve her iki yazilimdan elde edilen
periyot degerleri karsilastirilmustir. Farkli  yilikseklikteki yapilar i¢in Plaxis
yazilimida gerceklestirilen analizlerde zemin ortaminin sekil degistirme ozelligini
yani rijitligini ifade eden kayma dalgasi hiz1 ¢s = 4000 m/sn kabul edilen zemin
parametreleri dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, her iki yazilimdan elde
edilen periyot degerlerinin birbirine yakin sonug¢lar verdigi, dolayisiyla bina modelini
Plaxis programina uyarlamak i¢in yapilan bu sayisal uygulamalarin yeterli oldugu

anlasilmistir (Sekil 2.5.).
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Bina katsayisi

SAP2000

PLAXIS2D

0 >
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Periyot T (sn)

Sekil 2.5. Bina kat sayisina bagl periyot degisiminin karsilastirilmasi

2.2. Sarsma Tablas1 Deneyleriyle Yapi-Zemin Sisteminin Analizi

2.2.1. Yapi-zemin etkilesiminin incelendigi saha deneyleri

Literatiirde tam Olg¢ekli yapi-zemin etkilesimi saha deneyi ¢ok olmamakla birlikte
yapilan az sayida c¢alisma mevcuttur. Bu alanda Sakarya Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimiinde yapilan bir calisma Ornek olarak gosterilebilir. Bu
caligmada, serbest ylizey yer harcketiyle titresime zorlanan yapi-temel-zemin ortak
sisteminin karsilikli etkilesimi ve zeminin binalarin dinamik davranisi iizerindeki
etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Dinamik davranisi incelenen yap1 modeli iki
katli tek aciklikli betonarme bir cerceve olup Sakarya Universitesi Esentepe kampisi
icersinde yer almaktadir. Binanin iizerinde bulundugu zemin ortamimin mekanik
ozellikleri sismik deneylerle arastirilmis ve 2007 Deprem Yonetmeligi’ne gore bu
zemin smifi Z2 olarak tanimlanabilir. Binanin zemin kati, tepe noktasi ve etrafina
belirli mesafelerde ivmedlcer cihazlar konularak serbest yuzey yer hareketinin
olusturacag: titresimler Ol¢iilmiistiir. Boylece, serbest zemin ylizey kayitlar1 ile bina
zemin kat1 ve tepe noktasina ait titresimler karsilastirilarak yapi varligmin temel
hareketi lizerindeki etkisi yapi-zemin dinamik etkilesimi a¢isindan, deneysel olarak

arastirtlmigtir (Sekil 2.6.) [25].
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Sekil 2.6. Calisma sahasinin genel yapisi ve sematik diizeni

2.2.2. Sarsma tablasi test modelleri

Bu calismada, yapi-zemin etkilesiminin dinamik analizleri i¢in benimsenen sayisal
yaklasim Sakarya Universitesinde (SAU) yapilmis olan sarsma tablasi deneyleri ile
dogrulanmistir. Sarsma tablas1 deneyi deprem miihendisli§inde zeminin hareketlerini
simule etmek icin kullanilan deneysel bir yontemdir. Sarsma tablalarinin
1920’lerdeki ortaya ¢ikisindan bu yana ¢ok sayida deprem model deneyleri
gerceklestirilmistir. Sarsma tablasi deneyi, model ve gercek yapinin yercekimi

ivmelerinin her zaman ayni olmasi sebebiyle 1g deneyi olarak dikkate alinmistir.

Zemin numunesi sarsma tablasmim iizerine dogrudan monte edilemez. Sarsma
tablasinda zemini modelleyebilmek ve zemini yerinde tutmak i¢in bir zemin sarsma
kutusu gerekmektedir. Gegmis yillarda arastirmacilar ¢esitli zemin sarsma kutular1 ve
yapisal modelleri kullanarak yapi-zemin sistemleri iizerinde sarsma tablas1 deneyi

gerceklestirmiglerdir.

Zemin sarsma kutulari rijit, esnek ve laminer olmak flizere iic ana kategori de

siniflandirilmastir.
2.2.2.1. Rijit zemin sarsma kutusu
Rijit zemin sarsma kutusu tamamen sabit parcalardan olusmasi sebebiyle en basit

cesittir. Rijit zemin sarsma kutusu duvarlarinin zemin ile birlikte hareket edememekte

ve simirlarinda agir1 enerji yansimalari: olmaktadir. Bu tiir zemin sarsma kutularinda
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serbest zemin yiizey hareketini saglamak i¢in ¢ok genis zemin sarsma kutularina

ihtiya¢ duyulur ki bu da ¢ogu durumda uygulanmasi pratik olmamaktadir (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Rijit zemin sarsma kutusu

2.2.2.2. Esnek zemin sarsma kutusu

Rijit zemin sarsma kutusu ile karsilastirildiginda, esnek zemin sarsma kutusu
icersindeki modellenmis zeminin serbest zemin ylizey hareketine benzer hareket
etmesine izin vermektedir. Ayrica, disa yayilimli dalgalarm ice dogru olan
yansimalar1 daha verimli olarak azaltilabilmektedir. Esnek zemin sarsma kutularina
esnek silindir zemin sarsma kutusu bir 6rnek olarak gosterilebilir. Silindir sekilli bu

zemin sarsma kutusu Hosseinzadeh (2004) tarafindan tasarlanmistir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Esnek silindir zemin sarsma kutusu [26]
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2.2.2.3. Laminer zemin sarsma kutusu

Rijit ve esnek zemin sarsma kutulariyla karsilastirildiginda Laminer zemin sarsma
kutusu serbest zemin yuzey hareketlerini daha gercgekgci olarak simiile edebilmektedir.
Laminer zemin sarsma kutulari en gelismis ve verimli zemin kutusu tiriidiir. S6z
konusu arastirmacilarin [27-28] vardig1 sonuglara dayanarak, esnek ve rijit zemin
sarsma kutular1 ile karsilastirildiginda laminer zemin sarsma kutulariin
yararlarindan dolayr bu c¢alismada titiz ve giivenilir sarsma tablasi deneyleri

gerceklestirmek i¢in laminer zemin sarsma kutusu kullanilmistir (Sekil 2.9.).

Sekil 2.9. Laminer zemin sarsma kutusu



BOLUM 3. SARSMA TABLASINDA KULLANILACAK YAPI-
ZEMIN ORTAK SISTEMININ SONLU ELEMAN
MODELIi VE DEPREM YUKLERI ALTINDA
SAYISAL ANALIZI

3.1. Sarsma Tablas1 Deney Modelinin Temsil Ettigi Ger¢cek Yapi-Zemin (GYZ)
Probleminin Boyutsal ve Mekanik Ozellikleri

Sayisal ve deneysel testler igin gergek yapi-zemin sisteminin bina cercevesi ¢
boyutlu 6 katl betonarme bir ¢er¢evedir. Binanim yiiksekligi ve genisligi sirastyla 30
m, 6 m’dir. Zemin yanal smirlarinin yatay mesafeleri ve ana kaya derinligi sirasiyla
30 m, 18 m ve 10 m olarak se¢ilmistir, ger¢ek yapi-zemin sisteminin boyutsal

ozellikleri Sekil 3.1.’de gdsterilmistir.

Zemin ——»

Sekil 3.1. Gergek yapi-zemin sistemi
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Binanin agisal dogal frekansi 1.346 Hz bulunmustur ve toplam kiitlesi 488 tondur.
Binanin altindaki zeminin mekanik 6zellikleri yani kayma dalga hiz1 Vi =536 m/s

olup yogunlugu ise p = 12.9 kN/m’ orta sik1 kumlu zemindir.

3.2. Sarsma Tabasi Kapasitesine Uygun Geometrik Ol¢eklendirme Katsayisinin

Belirlenmesi ve Sistemin Kinematik Parametrelerine Uyarlanmasi

Olgekli modeller sadece geometrik kosullarn  dlgeklendirmesine  gore
yapilmamaktadir. Olgeklendirme geometrik benzesimin yaninda kinematik ve
dinamik benzesimi dikkate alinarak yapilmaktadir. Geometrik benzesim model ile
gercek sistemin fiziksel boyutlarindaki benzesimi tanimlar. Kinematik benzesim ise
benzer zamanlardaki benzer noktalarin benzer partikiillerini model ve gergek sistem
icin tanimlar ve dinamik benzesim ise model ve gercek sisteme uygulanan net
kuvvetler arasindaki iliskiyi tanimlar. [29] 1-g Olgcekli modellerde a/g olarak
tanimlanan (foruds sayisinin) gercek sistemle model sistemde hep uyum igerisinde
kalmasi gerektigini agiklamislardir. Bu ¢alismada model ile gercek sisteminin rijitlik
orani olarak tanimlanan (E/p ) geometrik 6lgeklendirme faktoriine esitlendirilmistir,

buda “’Cauchy Sart1’> olarak bilinen ve kayma dalga hizina baglh olarak asagidaki

sekilde belirtilmistir.
(V) gy
(Vs)gy = (3.)

Burada, (gyz) ve (m) alt indisleri sirasiyla gergek sistemi ve modeli simgelemekte ve
(V) ise kayma dalga hizidir. Sarsma tablasinda 6lgekli modellemenin énemli

asamalarindan biri uygun bir geometrik Olcekleme faktdrii A’nin tanimlanmasidir.
Kiiciik 06lcekli modeller ekonomik olarak daha tasarruflu olsa da, sonuclarin
hassasiyeti olduk¢a azalir. Bu nedenle, geometrik dlcekleme faktorii (A) miimkiin
olan en kesin sonucu temsil eden ulasilabilir en biiyiik 6l¢ekli modeli elde edebilecek
sekilde secilmistir. Gercek sistemin sarsma tablasinda kiiciik modelini olusturmak
icin kullanilacak geometrik Ol¢eklendirme katsayisinin sistemin kinematik ve

dinamik parametreleri uyarlanmig bi¢imi Tablo 3.1.’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Geometrik 6lgeklendirme katsayisinin problemin kinematik ve dinamik parametrelerine uyarlanmasi

Kiitle Yogunlugu 1 ivme 1 Uzunluk 2
Kuvvet 43 Kesme Dalgast Hizi A Gerilme y)
Rijitlik 2% Zaman AY% Sekil Degistirme 1
Modiil ) Frekans A2 El 2

Sarsma tablas1 deneylerinde yapi-zemin etkilesiminin problemi i¢in 6zellikle zemini
muhafaza edecek sarsma kutusunun genislik ve uzunlugu arasindaki oran da 6nemli
bir arastirma parametresidir. Daha 6nceden 6lgekli model deneylerinde tasarlanan
zemin sarsma kutular1 i¢in genislik ve uzunluk arasindaki iligki 2:3 oraninda yaygin
olarak kullanilmaktadir [30]. Bu c¢alismada bu oran dikkate alinmistir. Sarsma
tablasmin geometrik Ozellikleri ve kapasitesi dikkate alinarak uygun bir geometrik
Olceklendirme katsayisinin belirlenmesi i¢in 6n ¢aligma yapilmistir. Bu 6n ¢aligmaya
ait sonuclar Tablo 3.2.’de verilmistir. Ve bu ¢alisma i¢in en uygun geometrik

Olceklendirme katsayisi A =45 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2. Farkli 6l¢ekleme faktérlerine gore deney modelinin boyutlart

Geometrik Olgekleme Faktorii B L w D H> D’+H* Hacim Agirlik

(A=45) m m m m m m m) (o)
1 6 30 18 10 18 28 5400 6966000
10 06 3 18 1 18 28 54 69666
20 03 15 09 05 09 14 0675 87075
30 02 1 06 03 06 093 018 3322
40 015 075 045 025 045 0.7 0084 108.36
45 0133 066 04 022 04 062 0058 74.82
60 01 05 03 0166 03 046 0.025 3225
75 008 04 024 0133 024 0373 00127 15.48
100 006 03 018 01 018 028 00054 6.966

Yapi-zemin etkilesim problemin dlgekli modeli i¢in degisken tanimlar1 Sekil 3.2.°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Yapi-zemin etkilesim probleminin 6l¢ekli modeli

Geometrik Olgekleme katsayisinin  kinematik parametrelere uyarlanmasi igin
kullanilan ifadelerin gdsterildigi Tablo 3.1.’den yararlanarak yapilan 6n calisma
sonucunda (Tablo 3.2.) sarsma tablas1 deneylerinde kullanilacak 6l¢ekli model igin

geometrik 6lgeklenme katsayisi 45 segilmistir.

Tablo 3.2.’den de anlasildig1 iizere geometrik dlgekleme faktoriiniin A = 45 segilmesi
ile yap1-zemin etkilesim modelinde yapmin yliksekligi H’= 0,66 metre binanin her iki

yondeki genisliklerinde B = 0,13 metre olarak hesaplanmistir. (Sekil 3.3.).
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n gl

H=0.66 m

Sekil 3.3. Model yapinin 6zellikleri

Geometrik boyutlarim 6lgeklendirilmesi yaninda dinamik benzesimin de elde edilmesi
icin gergek yapinin dogal agisal frekanst Tablo 3.1.°de verilen uygun ifadelerle
Olceklenmelidir. Bahsi gecen iki parametre Olceklendirme sirecinde boyutsal
benzesim ve dinamik benzesim Olgeklendirmede anahtar role sahiptir ve model ile
gercek sistem arasindaki benzesimin Olgeklendirilmesinde dikkate alinmasi gerekir.
Bu c¢alismada yapiyr geometrik Olgeklendirme parametresine bagli  olarak
modellerken celik yapisal sistem tercih edildi, ¢iinkii betonarme yapisal modelin
istenen boyutlarda ve dinamik Ozelliklerde imalati test ortami agisindan uygun

degildir.

Deney modelinin dogal frekansina hesaplayabilmek icin Tablo 3.1.’de modelin

dogal frekansi (fmy) ile gercek yapmin dogal frekansi ( f, ) arasindaki

Olceklendirme iligkisinden yararlanilmistir.

f
W 37%=6.7 (3.2)

9y

Geometrik Olgeklendirme faktoriiniin (A =45) ve gercek yapmin dogal frekansi
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foy=1.348 Hz olmasinin dikkate alinmasi ile yukarida verilen (3.2) deney modelinin

dogal frekans1 9,03 Hz bulunmustur.
f. (NA)= f,=>(1,348)(6,7) = f, =9,03Hz (3.3)

Tablo 3.1. gbre model yap1 yogunlugu ( oy, ), ger¢ek yapt yogunluguna (o ) esit

olmalidir ve gercek yap1 yogunlugu asagidaki gibi hesaplanmistir:

Pr
y :1:> pmy = pgy (34)
pgy
m 488000
Py = L= = 415,85 kg/m® (3.5)

V., (30)(6)(6)

my

Yukardaki ifadede (3.5) gercek yapmin kiitlesi (mgy), gercek yapmin hacmi de (Vgyy)

olarak gostermistir.

Gergek yapmin yogunlugundan yararlanarak yapi modelinin kiitlesi (mmy) asagidaki

gibi hesaplanmastir.

My, = (P, )V, ) = (415,8)(0,6x0,13x0,13) =5,04kg (3.6)

Burada (Vmy) model yapinin hacmidir. Model yapmin 6zellikleri Tablo 3.3.°de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.3. Model yapinin 6zellikleri

Toplam yiikseklik Toplam uzunluk Toplam genislik Toplam kiitle ~ Dogal frekans
(m) (m) (m) (kg) (H2)

0,66 0,13 0,13 5,04 9,03
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Deney modeli i¢in boyut ve mekanik 6zellikler belirledikten sonra sayisal analizler
icin li¢ boyutlu matematik model SAP2000 programi kullanarak olusturulmustur.
Gergek problemdeki yapiy1 temsil eden bina modelinin dosemeleri 6 adet yatay ¢elik
plakadan ve kolonlar1 ise 4 adet ¢elik plakadan olusmaktadir. Bu tasarimda S220
celik sinifi uyarlanmistir. Celik plaka kalinligi Tablo 3.3.’te 6zetlenen 6zellikle dogal
frekans ve kiitle parametrelerine dikkat edecek sekilde deneme yanilma yontemi
kullanarak belirlenmistir. Plaka kalinligi 6 mm bulunmustur, bununla birlikte gercek
yapidaki kolonlar yap1 modelini temsil etmek iizere kolonlarin boyutlar1 2 mm, 10

mm boyutunda celik levhalardan yararlanilmistir.

Sarsma tablas1 kapasitesine uygun geometrik ol¢eklendirme katsayisi belirlendikten
sonra yapi-zemin etkilesim problemini temsil edecek yapi-zemin etkilesim modeline
ait kinematik ve mekanik parametreler geometrik 6lgeklendirme katsayisina bagl

olarak Tablo 3.4.’te gosterilmistir.

Tablo 3.4. Gergek yapi-zemin problemi ile yapi-zemin modeli arasinda geometrik 6lgek faktoriine bagh benzesim

Gergek yapi-zemin (A =45) Model yapi-zemin
problemi problemi

Frekans (f) 1,348 Hz 2-V2  Frekans (f) 9,03 Hz
El 5582325 kNm? 25 El 0,0302519 kNm?
Kayma Dalga Hiz1 (vs) 536 m/s e Kayma Dalga Hiz1 (vs) 80 m/s
Kiitle Yogunlugu (p) 12,9 kg/m® 1 Kiitle Yogunlugu (p) 12,9 kg/m®
Zaman (1) 60 sn M2 Zaman (t) 10 sn
Ivme (g) Ivme ilgili deprem 1 Ivme (g) Ivme ilgili

kayitlar1 deprem kayitlart
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3.3. Dinamik Analizlerde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin Belirlenmesi ve

Olgeklendirilmesi

Sarsma tablasi deneylerinde yer hareketi olarak Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) ve
loma-Prieta (1989) depremleri dikkate alinmistir. Zaman parametresi i¢in 6ngoriilen
azaltma faktorii geometrik Olgeklendirme parametresine gore uyarlanmistir. Bu
dikkate almarak deprem kayitlarmi ol¢eklendirilmek icin 6zgilin kayitlarin zaman
adimlar1 6.7 faktori ile azaltilmistir. Bu durumda Kocaeli (1999) depremin zaman
adimi gergek kayit olan 0.005’ten 0.000746’ya azaltilirken Chi-Chi (1999) ve Loma-
Prieta (1989) deprem kayitlarin 6zgiin zaman adimlar1 0.01’den 0.00149’a
degistirilmistir. Sekil 3.4.-3.6.’de s6z konusu deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmis
degisimleri verilmistir. Burada sarsma tablasinda kullanacak olan deprem kayitlarin
zaman adimi ve toplam siiresi geometrik 6l¢eklendirme parametresine bagli Tablo

3.5.°de belirtilen parametre ile degistirilerek dlgceklendirilmistir.

Tablo 3.5. Kullanilan deprem yer hareketleri

Deprem Ulke Yil PGA Mw Vs  Sire Istasyon Referans Tip
(9) (R) (sn)

Kocaeli Turkey 1999 0.23 7,51 811 30 Izmit peer Kuzey-Giney
Chi-Chi Taiwan 1999 0.36 7,62 740 52 TCUO045 peer Kuzey-Giney

Loma- USA 1989 0.36 6,93 349 40 Gilroy peer Kuzey-Giney
Prieta Array #3

Kocaeli depremi

ivme (g)

30 35

——Zaman (sn)

(@)
Sekil 3.4. Kocaeli depremi (1999), (a) orijinal kayit, (b) 6lgekli kayit



Sekil 3.4. (Devami)

Sekil 3.5. Chi-Chi depremi (1999), (a) orijinal kayit, (b) 6lgekli kay1t

0.3 - "
Olgekli faktori 1/6.7
0.2
01 -
&
Q
£ 0
>
= )
-0.1
-0.2 -
——Zaman (sn)
(b)
03 r
Chi-Chi depremi
0.2 r
0.1 -
C
[}
g0
-0.2
-03
04 L
———Zaman (sn)
(@)
03 r P —
Olgekl faktorii 1/6.7
0.2 r
0.1 r
E 0
2 510 2 8 10
2
-0.2
-03 r
04 L
———Zaman (sn)
(b)

35
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0.6 r
Loma-Prieta depremi

C
(]
£
=2

04 L

———Zaman (sn)
(@)
0.6 r )
Olgekl faktérii 1/6.7

04 r

0.2 r 1 '
C
GE‘ 0 ‘” ” v ~ ’ I‘ At u‘ ‘\.‘u,\vylj\,u“r.l.‘,_ s petog e oo e
2 0 3 4 5 6 7

-0.2 ‘

04 L

———Zaman (sn)
(b)

Sekil 3.6. Loma-Prieta depremi (1989), (a) orijinal kayt, (b) 6lgekli kayit

3.4. Ger¢ek Yapi Orneginin Sonlu Elemanlar Yontemiyle (SEY) Deprem Analizi

Yapilan bu c¢alismada dinamik davranisi incelenen gergek yapi, 6 kath 5 m
yiikseklikli betonarme diizlem bir ¢ergevedir. Yapinin yiliksekligi 30 m genisligi ise 6
m’dir. Gergek yapinin deprem analizi i¢in sonlu elemanlar ydntemine dayali
SAP2000 bilgisayar programindan yararlanarak incelenmistir. Bu analizlerde,
deprem yer hareketi olarak Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) ve Loma-Preita (1989)
depremleri kullanilmistir. S6z konusu gergek yap1 drneginin hakim periyodu 0.74 sn

olarak bulunmustur (Sekil 3.7.).
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H’=30 m

@

Sekil 3.7. (a) Gergek yapinin goriintiisii (b) Gergek yapinin sonlu elemanlar dayali matematik modeli

Farkli deprem yer hareketlerine gore sayisal analiz yapilan binanin maksimum yatay

kat yer degistirmeleri Sekil 3.8.’de verilmistir.

Kocaeli depremi Chi-Chi depremi
7 74
A
6 y4 6
g / g >
S
@4 / 5; 4
i1 k]
¥ ¥
2’ // s’ /
3, & , o
' // ——YZE Yok . ——YZE Yok
0 & > 0 N
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Maksimum Yatay Yer degistirme, uy (m) Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

Sekil 3.8. Ug farkli deprem etkisinde gergek yapinin yiiksekligi boyunca kat yatay yer degistirmeleri
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Sekil 3.8. (Devami)

Loma-Prieta depremi

Bina Kat Sayisi

YZE Yok
< i 5 i | 8 15 _Z’
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

Ayrica Tablo 3.6.°de farkli deprem kayitlar1 i¢in yapmm yatay kat yer

degistirmelerinin degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.6. Gergek yapinin yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmeleri

Kat Sayis1  Kocaeli depremi  Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi

(m) (m) (m)
6 0,0960 0,0804 0,082
5 0,0842 0,0696 0,075
4 0,0750 0,0577 0,060
3 0,0607 0,0462 0,040
2 0,0391 0,0296 0,022
1 0,0146 0,0109 0,009

3.5. Ol¢eklendirilmis Model Yapmin SEY ile Deprem Analizi

Sarsma tablasinda kullanilacak olan yapr modeli geometrik dlgeklenme katsayisina
bagh olarak ¢elik cer¢eveden olusacak sekilde tasarlanmistir. Bu model yapinin kat

yiiksekligi 0,11 m olup toplam yiiksekligi 0,66 m’dir. Her iki dogrultuda yap1 tek
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aciklikli ve bu agikhigin boyu 0,13 m olarak dikkate almmistir. Olgeklendirilmis
model yapmin deprem analizi i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali SAP2000
bilgisayar programimdan yararlanilarak incelenmistir. Bu analizlerde deprem yer
hareketi olarak olgeklendirilmis ii¢ farkli deprem kayidi sirasiyla Kocaeli (1999),
Chi-Chi (1999) ve Loma-Prieta (1989) kullanilmistir. S6z konusu model yapimin
hakim periyodu 0.11 sn olarak bulunmustur (Sekil 3.9.).

(a) (b)

Sekil 3.9. (a) Model yapinin goriintiisii (b) Model yapinin sonlu elemanlar dayali matematik modeli

Model yapmm 06lgekli Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) ve Loma-Prieta (1989)
depremine gore dinamik davranisi incelenmistir ve maksimum yatay kat yer

degistirmelerinin degisimi bu depremler i¢in elde edilmistir (Sekil 3.10.).
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Olgekli Kocaeli depremi
7 4
6
5
@
g4
g3
©
£
o 2
1
YZE Yok
0 >
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

Bina Kat Sayisi
NWw R o N

[aey

Olgekli Chi-Chi depremi

YZE Yok

»

o

0

|

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

Bina Kat Sayisi

Olcekli Loma-Prieta depremi

YZE Yok

»

0

0.0005

Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

0.001

0.0015 0.002

>

Sekil 3.10. Ug farkli deprem etkisindeki model yapinin yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmeleri

Sarsma tablasinda kullanacak model yapinin s6z konusu depremler i¢in maksimum

kat yer degistirmelerinin degerleri Tablo 3.7.’de gosterilmistir.

Tablo 3.7. Model yapinin yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmeleri

Kat Sayist  Kocaeli depremi  Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi
(m) (m) (m)
6 0,00190 0,00170 0,00180
5 0,00175 0,00151 0,00150
4 0,00155 0,00120 0,00120
3 0,00130 0,00090 0,00086
2 0,00086 0,00063 0,00045
1 0,00032 0,00022 0,00020
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3.5.1. Model yapi icin geometrik élceklendirme katsayisinin dogruluk diizeyinin

belirlenmesi

Sarsma tablasindaki deneylerde kullanilmak {izere model yapi i¢in geometrik
Olgeklendirme katsayisi A=45 olarak belirlenmistir. Sirastyla Kocaeli (1999), Chi-Chi
(1999) ve Loma-Prieta depremleri igin s6z konusu yapmin maksimum kat yer
degistirmeleri hem gercek yapi i¢in hem de model yap1 icin elde edilmistir. Yukarda
bahsedilen depremlere gore gergek yapinin ve model yapmin katlara gore maksimum
yatay yer degistirmelerine bagh olarak geometrik oOl¢eklendirme katsayilarmin

dogruluk diizeyleri Tablo 3.8.-3.10.’de gosterilmistir.

Tablo 3.8. Kocaeli depremi i¢in geometrik dl¢eklendirme katsayisinin dogruluk diizeyi

Kocaeli depremi
Kat  GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan Hata

sayisl kat yer kat yer geometrik pay1
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)
(m) (m) (2 =45)

6 0,0960 0,00190 50 10
5 0,0842 0,00175 48 6,25
4 0,0750 0,00155 48 6,25
3 0,0607 0,00130 46 2,14
2 0,0391 0,00086 46 2,17

1 0,0146 0,00032 45 0

Tablo 3.9. Chi-Chi depremi igin geometrik 6lgeklendirme katsayisinin dogruluk diizeyi
Chi-Chi depremi

Kat GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan Hata
sayl1si kat yer kat yer geometrik Pay1
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)
(m) (m) (2 =45)
6 0,0804 0,00170 47 3,75
5 0,0696 0,00151 46 2,17
4 0,0577 0,00012 48 6,25
3 0,0462 0,00009 51 10,5
2 0,0296 0,00063 46 2,17
1 0,0109 0,00022 49 8,1
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Tablo 3.10. Loma-Prieta depremi igin geometrik 6lgeklendirme katsayisinin dogruluk diizeyi

Loma-Prieta depremi
Kat GY ait maksimum MY ait maksimum  Hesaplanan Hata

sayisl kat yer kat yer geometrik payt
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)
(m) (m) (4 =45)
6 0,082 0,00180 46 2,17
5 0,075 0,00150 50 10
4 0,060 0,00120 50 10
3 0,040 0,00086 46 2,17
2 0,022 0,00045 48 6,25
1 0,009 0,00020 45 0

3.6. Gerg¢ek Yapi-Zemin Sisteminin SEY ile Deprem Analizi

Gergek yapi-zemin sisteminin deprem analizinde dikkate alinacak bina yapis1 6 kath
5 m yikseklikli betonarme diizlem bir ger¢evedir. Binanin toplam yiiksekligi 30 m ve
genigligi ise 6 m olarak belirlenmistir. Gergek yapi-zemin etkilesim probleminde sz
konusu binanin altindaki zeminin uzunlugu 30 m kalinlig1 ise 10 m olarak dikkate
almmuistir. Sonsuz zemin bdlgesinden ¢ikarilan sonlu zemin bdlgesinin smir kosullart
viskoz soOndiiriicliler kullanarak modellenmistir. S6z konusu incelenecek bina
yapisinin altindaki zeminin davranis modeli dogrusal elastik ve elasto-plastik olarak
secilmistir. Olusturulan sayisal modelde orta sik1 kumlu zemine ait veriler Yang’1997

calismasindan secilmistir ve zemine ait 6zellikler Tablo 3.11.’de verilmistir [31].

Tablo 3.11. Gergek yapi- zemin probleminin mekanik ozellikleri

Parametre Sembol Buylkluk Birim
Birim hacim agirlik 4 12,9 (kN/m?)
Elastisite modiilii E 9,11x10°  (kN/m?)
Kayma modiilii G 3,782x10°  (kN/m?)
Poisson orani v 0,30 -
Basing dalgasi Vv, 879 m/s
Kayma dalgas1 V5 536 m/s
Kohezyon C 0 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi ¢ 35 )
Kabarma agis1 V4 5 ©)

Arayliz dayanim azaltma faktorii R 0,67 -
inter
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Yap1 tasariminda kullanilan kolon-kiris elemanlarinin mekanik 6zellikleri ise Tablo

3.12.de verilmistir.

Tablo 3.12. Gergek tistyapinin mekanik 6zellikleri

Parametre Sembol Buyuklik Birim

Kolonlar Eksenel rijitlik ~ El 613800 (kN)
Egilme rijitligi  El 19220000  (kN/m?)
Agirhik w 12,25 (kN/m?)

Kirisler Eksenel rijitlik  EI 80600 (kN)
Egilme rijitligi ~ El 9765000  (kN/m?)
Agirlik w 3,125 (kN/m?)

Deprem yiikiiniin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen {istyapi-zemin ortak
sisteminin zaman bolgesindeki ¢oziimii i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis
2D [31] bilgisayar programimdan yararlanilmistir. Bu analizlerde, deprem yer
hareketi olarak, Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) ve Loma-Preita (1989) depremleri
kullanilmistir (Sekil 3.11.).

H'=30m

|
\
} D’=10 m

L’=30m

Sekil 3.11. Gergek yapi-zemin etkilesim problemi igin gelistirilen sonlu eleman modeli

Gergek yapi-zemin etkilesim problemi i¢in gelistirilen sonlu elemanlar modelinin
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Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) ve Loma-Prieta (1989) depremlerine gére analiz
sonuglar1 maksimum yatay kat yer degistirmeleri cinsinden yapi-zemin etkilesimli ve
yapi-zemin etkilesimin dikkate alinmadigi durum icin sonuglar Sekil 3.12.-3.14.’de
verilmistir. Ayrica bu sekillerde yapi-zemin etkilesiminin problemi dahil edildigi
durumlarda zeminin dogrusal elastik ve elasto-plastik davranig modelleri icin

sonuglar verilmistir.

= = == Dogrusal Elastik
Kocaeli depremi

Elasto-Plastik

7 ik YZE Yok
6 0.096 0.205 L 4 0.308
[
z ° !
4
= a 0.075 ’ 0.291
E 4
4
g 3 /’
@ Mg
2 0.039 p 0264
[4
1 /
’
s
0 ! ! ~ ! v A ! >
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

Sekil 3.12. Kocaeli depremi etkisindeki gergek sistemde binamn yiiksekligi boyunca kat yatay yer degistirmeleri

Kocaeli (1999) depremine maruz ger¢ek yapmin zemine rijit bagli durum igin
maksimum yatay kat yer degistirmesi 0,308 m olarak dogrusal elastik durum igin
bulunurken, ayni yapmin s6z konusu deprem igin elasto-plastik zemin davranis
modeli i¢in altinc1 kat yer degistirmesi 0,205 m bulunmustur. Yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmadigi durumda ise altinct kat yer degistirmesi 0,0960
m’dir. Bu durumda dogrusal elastik durum i¢in yapi-zemin etkilesimi altinci kat yer
degistirmesi % 30 biiyiitmiistiir. Binanin altinc1 kat yer degistirmesinin zeminin
dogrusal elastik ve elasto-plastik davranmas1 durumuna gére Kocaeli depremi i¢in %

20 degisim gostermistir.
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= === Dogrusal Elastik
Ehi-Ehil deprem) Elasto-Plastik
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Sekil 3.13. Chi-Chi depremi etkisindeki gergek sistemde binanim yiiksekligi boyunca kat yatay yer
degistirmelerini
Chi-Chi (1999) depreminde yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda altinci kat yer
degistirmesi zeminin dogrusal elastik davranisina gore 0,287 m bulunurken, ayni
yapinin s6z konusu deprem i¢in elasto-plastik zemin davranis modeli i¢in altinci kat
yer degistirmesi 0,239 m bulunmustur. Yapi-zemin etkilesimine dikkate alimmadigi
durumda ise altinci kat yer degistirmesi 0,0804 m’dir. Bu durumda dogrusal elastik
durum i¢in yapi-zemin etkilesimi altinci kat yer degistirmesi % 28 bilylitmiistiir.
Binanm altinci kat yer degistirmesinin zeminin dogrusal elastik ve elasto-plastik

davranmasi durumuna gére Chi-Chi depremi i¢in % 10 degisim gostermistir.

= === Dogrusal Elastik
Loma-Prieta depremi Elasto-Plastik
7 & : YZE Yok
6 g 0.082 0.245 P o.3420
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2 @ 0.022 0.158 2 553
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,’
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Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

Sekil 3.14. Loma-Prieta depremi etkisindeki gergek sistemde binanin yiiksekligi boyunca kat ya yer
degistirmeleri
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Loma-Prieta (1989) depremine maruz gergek yapmin zemine rijit bagli durum igin
maksimum yatay kat yer degistirmesi 0,340 m olarak dogrusal elastik durum icin
bulunurken, ayni yapmin séz konusu deprem igin elasto-plastik zemin davranig
modeli i¢in altinct kat yer degistirmesi 0,245 m bulunmustur. Yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmadig1 durumda ise altinci kat yer degistirmesi 0,082 m’dir.
Bu durumda dogrusal elastik durum igin yapi-zemin etkilesimi altinc1 kat yer
degistirmesi % 28 biyiitmiistiir. Binanin altinc1 kat yer degistirmesinin zeminin
dogrusal elastik ve elasto-plastik davranmasi durumuna gore Kocaeli depremi igin %

15 degisim gostermistir.

Binanin altindaki zeminin dogrusal elastik davranis1 dikkate alindiginda farkl
deprem kayitlarma gore binanin davranisi incelendiginde maksimum yatay kat yer

degistirmeleri her bir kat i¢cin Tablo 3.13.’de verilmistir.

Tablo 3.13. Zeminin dogrusal elastik davranig1 altinda ger¢ek binanin yatay kat
yer degistirmesi
Kat Sayis1  Kocaeli depremi  Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi

(m) (m) (m)
6 0,308 0,287 0,340
5 0,301 0,274 0,327
4 0,291 0,258 0,300
3 0,278 0,238 0,282
2 0,264 0,227 0,253
1 0,253 0,221 0,222
0 0,241 0,216 0,197

Binanin altindaki zeminin elasto-plastik davranisi dikkate alindiginda farkli deprem
kayitlarma gore binanin davranmigt incelendiginde maksimum yatay kat yer

degistirmeleri her bir kat i¢in Tablo 3.14.’de verilmistir.

Tablo 3.14. Zeminin elasto-plastik davramigi altinda gergek binanin yatay kat
yer degistirmeleri
Kat Sayis1  Kocaeli depremi Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi

(m) (m) (m)
6 0,205 0,239 0,245




47

Tablo 3.14. (Devami)

Kat Sayist  Kocaeli depremi  Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi

(m) (m) (m)
5 0,193 0,230 0,221
4 0,182 0,219 0,200
3 0,171 0,209 0,180
2 0,157 0,206 0,158
1 0,142 0,203 0,136
0 0,131 0,201 0,125

Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadigi durum icin farkli deprem kayitlarina
gore binanin davranisi incelendiginde maksimum yatay kat yer degistirmeleri her bir

kat i¢cin Tablo 3.15.’de verilmistir.

Tablo 3.15. Yapi-zemin etkilesimin dikkate alinmadigi durumda gercek yapinin yatay kat yer degistirmeleri

Kat Sayis1  Kocaeli depremi  Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi

(m) (m) (m)
6 0,0960 0,0804 0,082
5 0,0842 0,0696 0,075
4 0,0750 0,0577 0,060
3 0,0607 0,0462 0,040
2 0,0391 0,0296 0,022
1 0,0146 0,0109 0,009

3.7. Deneysel Olarak Incelenecek Olan Olg¢eklendirilmis Yapi-Zemin Modelinin
SEY ile Deprem Analizi

Deneysel olarak incelenecek olan &lgeklendirilmis yapi-zemin modelinde deprem
analizinde kullanilacak olan bina 6 kath diizlemsel ¢elik bir gergcevedir. Binanmn kat
yiiksekligi esit olup her kat 0,11 m olarak tasarlanmistir. Bu durumda binanimn toplam
yiiksekligi 0,66 m’dir, binanin genisligi ise 0,13 m olarak dikkate alinmistir. Sonsuz
zemin bolgesinden c¢ikarilan sonlu zemin bdlgesinin sinir kosullar1 viskoz
sondiiriiciiler kullanarak modellenmistir. S6z konusu incelenecek Olgeklendirilmis

bina yapisinin altindaki zeminin davranis modeli dogrusal elastik ve elasto-plastik
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olarak secilmistir. Olusturulan sayisal modelde gevsek zemine ait veriler Yang’ 1997

calismasindan se¢ilmistir ve zemine ait 6zellikler Tablo 3.16.’de verilmistir [32].

Tablo 3.16. Olgeklendirilmis yapi-zemin sisteminin mekanik ozellikleri

Parametre Sembol Buytklik  Birim
Birim hacim agirlik 1% 129  (kN/m)
Elastisite modiilii E 2,509x10*  (kN/m?)
Kayma modiilii G 9044,153  (kN/m?)
Poisson orani v 0,30 -
Basing dalgasi Vp 190 m/s
Kayma dalgasi V, 80 m/s
Kohezyon c 0 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi ¢ 35 ©)
Kabarma agisi /4 5 ©)
Arayiiz dayanim azaltma faktétric. R 0,67 -

inter

Olgeklendirilmis bina tasariminda kullanilan Kkolon-kiris elemanlarinin mekanik

Ozellikleri ise Tablo 3.17.’de verilmistir.

Tablo 3.17. Olgeklendirilmis binanin mekanik 6zellikleri

Parametre Sembol Buylklik Birim

Kolonlar  Eksenel rijitlik EI 16,6 (KN)
Egilme rijitligi  El 003025  (kN/m?)
Agirlik w 0,00157  (kN/m?)

Kirigler Eksenel rijitlik  EI 219,7 (kN)
Egilme rijitligi  El 18,3 (kN/m?)
Agirlik w 0,002826  (kN/m?)

Deprem ylikiiniin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen 6l¢eklendirilmis iistyapi-

zemin ortak sisteminin zaman bélgesindeki ¢c6zimi icin sonlu elemanlar yontemine

dayali Plaxis 2D bilgisayar programindan yararlanarak incelenmistir. Bu analizlerde
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Olgeklendirilmis deprem yer hareketi olarak, Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) ve
Loma-Preita (1989) depremleri kullanilmstir (Sekil 3.15.).

>
b}

- [H=0.66 m
/

Sekil 3.15. Yapi-zemin etkilesim problemi icin gelistirilen 6l¢ekli sonlu eleman modeli

Olgekli yapi-zemin etkilesim modeli sirasiyla Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) ve
Loma-Prieta (1989) depremleri ile analiz edilmistir. Bu ¢alismada yapi-zemin
etkilesim problemi i¢in zemin dogrusal elastik ve elasto-plastik davranis modelleri
dikkate alinarak incelenmistir. Ayrica yapi-zemin etkilesim probleminin dahil
edilmedigi durumda sonuglar maksimum yatay kat yer degistirmelerine gore
verilmistir. Her bir depremde daha Onceki geometrik oOlgek parametresinden
yararlanilarak Slgeklendirilmistir ve model yapi-zemin etkilesim probleminde binanin
titresim davranigt farkli deprem senaryolarina gdre maksimum yatay yer

degistirmeleri her kat i¢in elde edilmistir (Sekil 3.16.-3.18.).
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Bina Kat Sayisi

Olcekli Kocaeli depremi === Dogrusal Elastik
Elasto-Plastik
- YZE Yok
0.0019 0.0037 ® 0.0059
!
!
i
) '
' 0.0015 0.0034 " 0.0058
/
g ]
/ [
" 0.0008 0.0031 ® 0.0056
¢ !
/
‘
’
x >
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Maksimum Yatay Yerdegistirme, u, (m)

Sekil 3.16. Kocaeli depremi etkisindeki modelde binanin yiiksekligi boyunca kat yatay yer degistirmeleri

Kocaeli (1999) depremine maruz kalan binanin altindaki zemin dikkate alinmadigi

zaman yani bina zemine rijit bagl kabul edildiginde binanin altinc1 kat1 0,0019 m yer

degistirme yapmistir. Binanin altindaki zeminin davranisi dogrusal elastik olarak

kabul edildiginde binanimn altinci kat1 0,00594 m yer degistirme yapmistir. Binanin

altindaki zeminin davranisi elasto-plastik kabul edildigi zaman ise 0,00371 m yer

degistirme yapmustir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda dogrusal elastik

davranis1 i¢in yap1 zemine rijit bagli duruma gore altinc1 kat1 % 40 yer degistirmesi

artmistir. Binanin altinci kat yer degistirmesinin zeminin dogrusal elastik ve elasto-

plastik davranmasi durumuna gore Kocaeli depremi i¢in % 18 degisim gdstermistir.

Bina Kat Sayisi

— === Dogrusal Elastik
Olcekli Chi-Chi depremi Elasto-Plastik
- YZE Yok
" 0.0017 0.0045 ® o0.0050
[
/
,l
- 0.0012 oo | I8 e
© 0.0006 0.0042 0.0045
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

Sekil 3.17. Chi-Chi depremi etkisindeki modelde binamn yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmeleri
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Chi-Chi (1999) depremine maruz kalan binanin altindaki zemin dikkate alinmadigi
zaman yani bina zemine rijit baglh kabul edildiginde binanin altinc1 kat1 0.0019 m yer
degistirme yapmistir. Binanmn altindaki zeminin davranisi dogrusal elastik olarak
kabul edildiginde binanimn altinct kat1 0,00594 m yer degistirme yapmustir. Binanin
altindaki zeminin davranisi elasto-plastik kabul edildigi zaman ise 0,00371 m yer
degistirme yapmustir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda dogrusal elastik
davranisi i¢in yap1 zemine rijit bagli duruma gore altinci kat1 % 45 yer degistirmesi
artmigtir. Binanmn kat yer degistirmesinin zeminin dogrusal elastik ve elasto-plastik

davranmasi durumuna gére Chi-Chi depremi igin % 12 degisim gostermistir.

L ====Dog | Elastik
Olcekli Loma-Prieta depremi El:issslaste:i I
. 2
A YZE Yok
6 0.0018 0.0050 ® 0.0059
[
= 5 /
" 7’
5 s
w 4 0.0012
= ,0 0.0053
x
| 3
=
2 0.0004 0.0034
1
0 =
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Maksimum Yatay Yer degistirme, u, (m)

Sekil 3.18. Loma-Prieta depremi etkisindeki modelde binanin yiiksekligi boyunca kat yatay yer degistirmeleri

Loma-Prieta (1989) depremine maruz kalan binanin altindaki zemin dikkate
alinmadig1 zaman yani bina zemine rijit bagli kabul edildiginde binanin altinci kati
0,0019 m yer degistirme yapmistir. Binanin altindaki zeminin davranist dogrusal
elastik olarak kabul edildiginde binanin altinc1 kat1 0,00594 m yer degistirme
yapmustir. Binanin altindaki zeminin davranisi elasto-plastik kabul edildigi zaman ise
0,00371 m yer degistirme yapmustir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda
dogrusal elastik davranisi i¢in yap1 zemine rijit bagli duruma gore altinci kat1 % 44
yer degistirmesi artmustir. Binanimn altinct kat yer degistirmesinin zeminin dogrusal
elastik ve elasto-plastik davranmasi durumuna gore Kocaeli depremi igin % 14

degisim gdstermistir.
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Ayni sekilde incelenen binanm farkli depremler altindaki davranisi yapi-zemin
etkilesimi ile birlikte dikkate alindiginda her bir deprem i¢in her bir katin maksimum
yatay yer degistirmeleri Tablo 3.18.’de binanin altindaki zeminin dogrusal elastik

kabulii altindaki davranigina gore verilmistir.

Tablo 3.18. Zeminin dogrusal elastik davranisi altinda 6lgeklendirilmis binamin yatay kat yer degistirmeleri

Kat Sayist  Kocaeli depremi  Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi

(m) (m) (m)
6 0,00594 0,00507 0,00590
5 0,00584 0,00497 0,00580
4 0,00580 0,00480 0,00535
3 0,00570 0,00470 0,00500
2 0,00560 0,00454 0,00450
1 0,00550 0,00453 0,00430
0 0,00532 0,00450 0,00400

Benzer sekilde binanin altindaki zeminin elasto-plastik davranis1 dikkate alindiginda
farkli deprem kayitlarina gére binanin davranisi incelendiginde maksimum yatay kat

yer degistirmeleri her bir kat i¢in Tablo 3.19.’de verilmistir.

Tablo 3.19. Zeminin elasto-plastik davramsi altinda 6lgeklendirilmis binanin yatay kat yer degistirmeleri
Kat Sayist  Kocaeli depremi  Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi

(m) (m) (m)
6 0,00371 0,00456 0,00507
5 0,00360 0,00451 0,00470
4 0,00348 0,00445 0,00426
3 0,00331 0,00437 0,00381
2 0,00312 0,00427 0,00340
1 0,00293 0,00417 0,00302
0 0,00288 0,00406 0,00275

Yapi-zemin etkilesim modelinin dikkate alinmadigi durum igin farkli deprem
kayitlarina goére binanin davranigi incelendiginde maksimum yatay kat yer

degistirmeleri her bir kat i¢in Tablo 3.20.’de verilmistir.
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Tablo 3.20. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadig1 durumda gergek yapinin yatay kat yer
degistirmeleri

Kat Sayist  Kocaeli depremi  Chi-Chi depremi  Loma-Prieta depremi

(m) (m) (m)
6 0,00190 0,00170 0,00180
5 0,00175 0,00151 0,00150
4 0,00155 0,00120 0,00120
3 0,00130 0,00090 0,00086
2 0,00086 0,00063 0,00045
1 0,00032 0,00022 0,00020

3.7.1. Yapi-zemin deney modeli icin geometrik olceklendirme Kkatsayisinin

dogrulanmasi

Bu boliimde yapi-zemin deney modeli igcin 6ngorilen geometrik 6Olceklendirme
katsayisinin dogruluk diizeyi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ii¢ farkli deprem
senaryosu i¢in ve ayrica binanin altindaki zeminin dogrusal elastik ve elasto-plastik

davranis modelleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Kocaeli (1999) depremine gore yapi-zemin etkilesim modeli analiz edildiginde
dogrusal elastik zemin davranis modeli i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.21.°de,

elasto-plastik zemin davranis modeli i¢in sonuglar Tablo 3.22.’de gosterilmistir.

Tablo 3.21. Yapi-zemin etkilesiminin dogrusal elastik zemin i¢in analizi

Kocaeli depremi
Kat GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan  Hata

sayl1si kat yer kat yer geometrik  payi
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)
(m) (m) (4 =45)
6 0,308 0,00594 51 11
5 0,301 0,00584 51 11
4 0,291 0,00580 50 10
3 0,278 0,00570 48 6,25
2 0,264 0,00560 47 4,25
1 0,253 0,00550 46 2,1
0 0,241 0,00532 45 0
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Tablo 3.22. Yapi-zemin etkilesiminin elasto-plastik zemin i¢in analizi

Kocaeli depremi
Kat GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan  Hata

sayisi kat yer kat yer geometrik  pay1
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)
(m) (m) (4 =45)

6 0.205 0.00371 55 16

5 0.193 0.00360 53 14

4 0.182 0.00348 52 12

3 0.171 0.00331 51 11

2 0.157 0.00312 50 10
1 0.142 0.00293 48 6.25

0 0.131 0.00288 45 0

Tablo 3.21.’de yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 problemde gergek yapi ile
model yapmin maksimum yanal kat yer degistirmeleri hesap edilmis ve
karsilagtirilmistir. Hesaplanan geometrik 6lgek katsayismi ongoriilen geometrik dlgek
katsayisiyla karsilagtirarak hata paylar1 gosterilmistir. Bu problemde zeminin
davranis1 dogrusal elastik olarak kabul edilmistir. Ayni1 sekilde Tablo 3.22.°de
zeminin davranig1 elasto-plastik olarak dikkate alindiginda Kocaeli depremi igin
gercek yap1 ve model yapmin maksimum yanal kat yer degistirmeleri karsilastirmali
olarak verilmistir ve hesaplanan geometrik Olgek katsayisiyla problemin
baslangicinda kabul edilen geometrik dlgek katsayisi karsilastirilmistir ve hata paylari

gosterilmistir.

Tablo 3.21. ve 3.22.’den anlasiliyor ki alt katlara dogru gittikge geometrik hesaplarda
kabul edilen geometrik Olcek katsayisinin dogruluk diizeyi artmaktadir. Binanin
altindaki zeminin dogrusal elastik ve elasto-plastik davranisi incelendiginde hata pay1
elasto-plastik zemin davranigi altinda bir miktar daha biiyiidiigli goriilmistiir. Sonug
itibariyle Kocaeli depremi i¢in sarsma tablasinda incelenecek olan 6l¢eklendirilmis
yapi-zemin modelinin gergek yapi-zemin etkilesim problemini temsil etme diizeyinin
hata payma gore karsilastirildiginda Ongdriilen modelin olduk¢a iyi oldugu

gozlemlenmigtir.
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Chi-Chi (1999) depremine gore yapi-zemin etkilesim modeli analiz edildiginde
dogrusal elastik zemin davranis modeli i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.23.°de,

elasto-plastik zemin davranis modeli i¢in sonuglar Tablo 3.24.’de gosterilmistir.

Tablo 3.23. Yapi-zemin etkilsiminin dogrusal elastik zemin igin analizi

Chi-Chi depremi

Kat GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan  Hata
sayisi kat yer kat yer geometrik payt
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)
(m) (m) (4 =45)
6 0,287 0,00507 56 17
5 0,274 0,00497 55 16
4 0,258 0,00480 53 12
3 0,238 0,00470 51 11
2 0,227 0,00454 50 10
1 0,221 0,00453 48 6,25
0 0,216 0,00450 48 6,5

Tablo 3.24. Yapi-zemin etkilesiminin elasto-plastik zemin icin analizi

Chi-Chi depremi

Kat GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan  Hata
sayisi kat yer kat yer geometrik pay1
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)
(m) (m) (2 =45)

6 0,239 0,00456 52 12

5 0,230 0,00451 50 10
4 0,219 0,00445 49 8,16
3 0,209 0,00437 48 6,25
2 0,206 0,00427 48 6,25
1 0,203 0,00417 48 6,25
0 0,201 0,00406 48 6,25

Tablo 3.23.’de yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 problemde gergek yapi ile
model yapmin maksimum yanal kat yer degistirmeleri hesap edilmis ve
karsilastirilmistir. Hesaplanan geometrik 6lgek katsayisini dngoriilen geometrik dlcek
katsayisiyla karsilagtirarak hata paylar1 gosterilmistir. Bu problemde zeminin
davranis1 dogrusal elastik olarak kabul edilmistir. Ayni1 sekilde Tablo 3.24.°de
zeminin davranigt elasto-plastik olarak dikkate alindiginda Chi-Chi depremi igin
gercek yap1 ve model yapinin maksimum yanal kat yer degistirmeleri karsilastirmali

olarak verilmistir ve hesaplanan geometrik Olgek katsayisiyla problemin
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baslangicinda kabul edilen geometrik dlgek katsayisi karsilastirilmistir ve hata paylari

gosterilmistir.

Tablo 3.23 ve 3.24.’den anlasiyor ki alt katlara dogru gittikge geometrik hesaplarda
kabul edilen geometrik Olgek katsayisinin dogruluk diizeyi artmaktadir. Binanin
altindaki zeminin dogrusal elastik ve elasto-plastik davranisi incelendiginde hata pay1
dogrusal elastik zemin davranis1 altinda bir miktar daha biiylidigli gortilmiistiir.
Sonug itibariyle Chi-Chi depremi igin sarsma tablasinda incelenecek olan
Olgeklendirilmis yapi-zemin modelinin gercek yapi-zemin etkilesim problemini
temsil etme diizeyinin hata payma gore karsilastirildiginda ongdriilen modelin

olduke¢a iyi oldugu gozlemlenmistir.
Loma-Prieta (1989) depremine gdre yapi-zemin etkilesim modeli analiz edildiginde
dogrusal elastik zemin davranmis modeli i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.25.°de,

elasto-plastik zemin davranis modeli i¢in sonuglar Tablo 3.26.’de gosterilmistir.

Tablo 3.25. Yapi-zemin etkilesiminin dogrusal elastik zemin i¢in analizi

Loma-Prieta depremi

Kat GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan Hata
sayist kat yer kat yer geometrik pay1
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)
(m) (m) (2 =45)
6 0,340 0,00590 57 18
5 0,327 0,00575 56 16
4 0,300 0,00535 56 16
3 0,282 0,00500 56 16
2 0,253 0,00450 56 16
1 0,222 0,00430 51 10,5
0 0,197 0,00400 49 8.,6

Tablo 3.26. Yapi-zemin etkilesiminin elasto-plastik zemin icin analizi

Loma-Prieta depremi

Kat GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan Hata
ayisi kat yer kat yer geometrik pay1
degistirmeleri degistirmeleri Olcek (%)

(m) (m) (A =45)
6 0,235 0,00507 46 2,17
5 0,221 0,00470 47 4,25

4 0,200 0,00426 46 2,17
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Tablo 3.26. (Devami)
Loma-Prieta depremi

Kat GY ait maksimum MY ait maksimum Hesaplanan Hata
say1si kat yer kat yer geometrik pay1
degistirmeleri degistirmeleri Olgek (%)
(m) (m) (2 =45)
3 0,180 0,00381 47 4,25
2 0,158 0,00340 45 0
1 0,136 0,00320 42 7,14
0 0,125 0,00290 43 4,6

Tablo 3.25.’de yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 problemde gergek yapi ile
model yapmin maksimum yanal kat yer degistirmeleri hesap edilmis ve
karsilagtirilmistir. Hesaplanan geometrik dlgek katsayisini 6ngoriilen geometrik 6lgek
katsayisiyla karsilagtirilarak hata paylar1 gosterilmistir. Bu problemde zeminin
davranis1 dogrusal elastik olarak kabul edilmistir. Ayni1 sekilde Tablo 3.26.°de
zeminin davranisi elasto-plastik olarak dikkate alindiginda Loma-Prieta depremi icin
gercek yap1 ve model yapmin maksimum yanal kat yer degistirmeleri karsilastirmali
olarak verilmistir ve hesaplanan geometrik Olgek katsayisiyla problemin
baslangicinda kabul eden geometrik 6lcek katsayisi karsilastirilmistir ve hata paylari

gosterilmistir.

Tablo 3.25. ve 3.26.’den anlasiyor ki alt katlara dogru gittikce geometrik hesaplarda
kabul edilen geometrik Olgek katsayisinin dogruluk diizeyi artmaktadir. Binanin
altindaki zeminin dogrusal elastik ve elasto-plastik davranisi incelendiginde hata pay1
dogrusal elastik zemin davranis1 altinda bir miktar daha biiylidigli goriilmiistiir.
Sonug itibariyle Loma-Prieta depremi ig¢in sarsma tablasinda incelenecek olan
Olgeklendirilmis yapi-zemin modelinin ger¢ek yapi-zemin etkilesim problemini
temsil etme diizeyinin hata payma gore karsilastirildiginda ongdriilen modelin

oldukg¢a 1yi oldugu gozlemlenmistir.

Deprem hareketinin hata paymda 6nemli rol oynadig1 gozlemlenmistir. Ama bu hata
pay1 en fazla olarak binanm altinci kat yanal yer degistirmede % 18 kadar ¢ektigi
gozlemlenmistir. Kocaeli depreminin siddeti de gozoniinde bulunduruldugunda hata

paymin elasto-plastik zemin davranis1t modelinde daha biiyiik oldugu gozlemlenirken
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diger Chi-Chi ve Loma-Prieta depremlerinde hata paymnin zemin davranisi dogrusal

elastic durumda daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

3.8. Deprem Yiikleri Altinda Serbest Zemin Titresiminin Gercek Sistem ve
Deney Modeli i¢in SEY ile incelenmesi ve Geometrik Olcek Katsayisinin

Dogrulanmasi

Bu bolimde gergek zeminin ve dlgeklendirilmis model zeminin sismik davraniglarini
karsilagtirabilmek icin Chi-Chi  (1999) ve Loma-Prieta (1989) depremleri
kullanmistir. Serbest zeminin yatay hareketi degerlendirebilmek i¢in A noktasi 6l¢iim
olarak sec¢ilmistir ve ana kayanin yatay hareketi i¢in B noktasi Ol¢lim olarak
secilmistir. Burada gercek zeminin sismik davranisi ve 6lgeklendirilmis model zemin
sismik davranis1 i¢in gelistirilen sonlu eleman modelleri Sekil 3.19. ve 3.20.°de
sirastyla  verilmistir. Bu boliimdeki calismanin  amaci  ger¢ek zemin ile
Olceklendirilmis model zeminin serbest zemin hareketiyle ana kaya hareketlerini
yatay yer degistirme cinsinden Olgerek geometrik Olcekleme katsayisinin dogruluk

dizeyi tespit etmektir.

- i
D’=10m
= > > > . S . - & o > = %
= > v > Ve v > > v >7 > > A
< = >1
L°=30m

Sekil 3.19. Gergek zeminin sismik davranisi igin gelistirilen sonlu eleman modeli

I.=066m

Sekil 3.20. Olgeklendirilmis model zeminin sismik davranist icin gelistirilen sonlu eleman modeli
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Tablo 3.27. ve 3.28.’de gercek zemin ile model zeminin sismik davraniglari yani

serbest zemin ve ana kaya yatay hareketleri iki farkli deprem i¢in elde edilmistir.

Tablo 3.27. Gergek zeminin sismik davraniglari

Chi-Chi depremi Loma-Prieta depremi
yatay yer degistirme yatay yer degistirme

(m) (m)
Serbest zeminin hareketi (A noktasi) 0,216 0,195
Ana kayanim hareketi (B noktas1) 0,201 0,127

Tablo 3.28. Model zeminin sismik davraniglar

Chi-Chi depremi Loma-Prieta depremi
yatay yer degistirme yatay yer degistirme
(m) (m)
Serbest zeminin hareketi (A noktasi) 0,00454 0,00430
Ana kayani hareketi (B noktasi) 0,00433 0,00293

Yukarda belirtilen tablolar gosteriyor ki ana kaya hareketi Chi-Chi (1999) depremini
icin zemin kosullarindan dolay1r 0,201 m’den 0,216 m’ye ¢ikmistir ve % 7 kadar
arttig1 gézlemlenmistir. Ana kaya hareketi Loma-Prieta (1989) depremi i¢in zemin
kosullarindan dolay1 0,127 m’den 0,195 m’ye ¢ikmustir ve % 20 degismistir. Ayni

sekilde model zemin i¢inde bu artis gdzlemlenmektedir.

Tablo 3.29.’de Chi-Chi deprem altindaki zeminin sismik davranisi dikkate alinarak

geometrik dlgceklendirme katsayisinin dogruluk diizeyi gosterilmistir.

Tablo 3.29. Chi-Chi depremi altindaki zeminin davramigindan geometrik 6lgek katsayisinin dogrulanmasi

Chi-Chi depremi

GZ yatay yer  MZ yatay yer  Hesaplanan Hata

degistirme degistirme geometrik pay1
(m) (m) Olcek (1 =45) (%)
Serbest zeminin hareketi (A noktast) 0,216 0,00454 47 4,25

Ana kayanim hareketi (B noktasi) 0,201 0,00433 46 2,17
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Bu tablodan da anlasildig: {izere Chi-Chi deprem sonucunda gergek sistemi serbest
zemin hareketiyle model zeminin serbest zemin hareketi ait degerler
karsilastirildiginda hesaplanan geometrik Olgegin Ongoriilen geometrik Olgege ¢ok

yakin ¢ektigi gozlemlenmistir, bu durum ana kaya hareketi icinde soylenebilir.

Tablo 3.30.°de Loma-Prieta deprem altindaki zeminin sismik davranis1 dikkate

alarak geometrik 6lceklendirme katsayisinin dogruluk diizeyi gosterilmistir.

Tablo 3.30. Loma-Prieta depremi altindaki zeminin davramgindan geometrik 6lgek katsayisinin dogrulanmasi

Loma-Prieta depremi
GZ yatay yer MZ yatay yer Hesaplanan Hata

degistirme degistirme geometrik payt
(m) (m) Olgek (1 =45) (%)

Serbest zeminin hareketi (A noktasi) 0,195 0,00430 45 0
Ana kayani harekti (B noktasi) 0,127 0,00293 44 2,17

Bu tablodan da anlasildig1 iizere Loma-Prieta deprem sonucunda gergek sistemin
serbest zemin hareketiyle model zeminin serbest zemin hareketi ait degerler
karsilagtirildiginda hesaplanan geometrik Olgegin Ongoriilen geometrik Olgekle

ortlistiigii gozlemlenmistir. Bu durum ana kaya hareketi icinde sdylenebilir.

3.9. Deprem Yiikleri Altinda Yapisiz Temel-Zemin Etekilesiminin Gercek
Sistem ve Deney Modeli icin SEY ile Incelenmesi ve Geometrik Olcek

Katsayisinin Dogrulanmasi

Calismanin bu asamasinda gercek zemine oturan temel plaka ile dlgeklendirilmis
zemin modelinde yer alan temel plaginin sismik davranigi Chi-Chi (1999) ve Loma-
Prieta (1989) depremleri i¢in incelenmistir. Ger¢cek zemine oturan temel plagi ile
Olgeklendirilmis zemine oturan temel plagi sismik davranis1 i¢in gelistirilen sonlu
eleman modelleri Sekil 3.21. ve 3.22.°de gdsterilmistir. Bu ¢alismanin amaci temel
plagmin sismik davranigi olan etkilesimi yani kinematik etkilesimi incelemektir.
Yani burada geometrik dlgeklendirme katsayisinin dogruluk diizeyi her iki kinematik

etkilesim durumu i¢in ortaya koyulacaktir.
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Sekil 3.21. Gergek zeminde temel plagimin sismik davranisi icin gelistirilen sonlu eleman modeli
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Sekil 3.22. Olgeklendirilmis model zeminde temel plaginin sismik davranist igin gelistirilen sonlu eleman
modeli

Gergek ve Olgeklendirilmis zeminde Chi-Chi ve Loma-Prieta depremleri altindaki
temel plaginin yapi-zemin etkilesimindeki rolii yani kinematik etkilesimin etkisi

temel plag1 yatay yer hareketi bagli olarak Tablo 3.31. ve 3.32.’de gosterilmistir.

Tablo 3.31. Ger¢ek zeminde sismik yiikler altinda kinematik etkilesim

Chi-Chi depremi Loma-Prieta depremi
yatay yer degistirme yatay yer degistirme
(m) (m)
Temel plaginin hareketi (A noktasi) 0,220 0,200
Serbest zeminin hareketi (A noktasi) 0,216 0,195

Ana kayanim hareketi (B noktasi) 0,201 0,127
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Tablo 3.32. Model zeminde sismik yiikler altinda kinematik etkilesim

Chi-Chi depremi Loma-Prieta depremi
yatay yer degistirme yatay yer degistirme
(m) (m)
Temel plagmin hareketi (A noktasi) 0,00460 0,00440
Serbest zeminin hareketi (A noktasi) 0,00454 0,00430
Ana kayanim hareketi (B noktas1) 0,00433 0,00293

Tablo 3.31. ve 3.32.°daki hesaplanan degerler karsilastirildiginda serbest zemin
hareketi ile temel plagi hareketleri arasinda kinematik etkilesiminden dolay biiyiik bir
fark olmadig1 goriilmektedir. Bu gézlem hem ger¢ek zemin hem de 6lgeklendirilmis
zemin modeli i¢in de gegerlidir. Temel plagi kinematik etkilesim acisindan % 2

kadar etkisi olmustur.

Tablo 3.33. ve 3.34.’de sirasiyla Chi-Chi ve Loma-Prieta depremlerine maruz zemin
temel ortak sistemlerinin davranmigindan hesaplanan geometrik 6lgek katsayilarmin

dogruluk diizeyi gosterilmistir.

Tablo 3.33. Chi-Chi depremi altindaki zemin-temel davramigindan geometrik 6lgek katsayisinin dogrulanmasi

Chi-Chi depremi

Gercek zemin Model zemin Hesaplanan Hata
yatay yer yatay yer geometrik pay1
degistirme degistirme Olcek (%)

(m) (m) (2 =45)
Temel plaginin hareketi (A noktasi) 0,220 0,00460 47 4,25
Serbest zeminin hareketi (A noktasi) 0,216 0,00454 47 4,25
Ana kayanim hareketi (B noktasi) 0,201 0,00433 46 2,17

Tablo 3.34. Loma-Prieta depremi altindaki zemin-temel davranigindan geometrik 6lgek katsayisimin dogrulanmasi

Loma-Prieta depremi

Gercek zemin Model zemin Hesaplanan Hata

yatay yer yatay yer geometrik pay1
degistirme degistirme Olcek (%)
(m) (m) (4 =45)
Temel plaginin hareketi (A noktasi) 0,200 0,00440 45 0
Serbest zeminin hareketi (A noktasi) 0,195 0,00430 45 0

Ana kayanm hareketi (B noktasi) 0,127 0,00293 44 2,17
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Her iki deprem icin sonuglar karsilastirildiginda gergek zemin ve Olgeklendirilmis
zemin modeli arasindaki iliskiden hesaplanan geometrik Olgcek katsayisinin

baslangigta kabul edilen geometrik Olgek katsayisina ¢ok  yakinsadigi

gozlemlenmistir.



BOLUM 4. SARSMA TABLASINDA KULLANILACAK YAPI-
ZEMIN ORTAK SISTEMININ TASARIM MODELI
VE DEPREM YUKLERI ALTINDA DENEYSEL
ANALIZI

4.1. Olgekli Yap1 Modelinin Tasarim ve imalati

Sarsma tablasinda deprem davranigi kullanilacak olan yapi-zemin ortak sisteminin
tasariminin ilk asamasinda 6lgekli model yapr ele alimmustir. Bu yapi imalati i¢in
gerekli detayli ¢izimler atolyedeki ustalara aktarimistir, binanin ddsemelerini
olusturacak 6 tane celik levha cizimlere gore kestirilmistir ve sarsma tablasina monte
edebilmek i¢in binanmn temelini temsil eden temel plagi olarak da ayriyeten bir ¢elik

levha doseme boyutlarindan biraz biiyiikce delinmistir (Sekil 4.1.).

m
P A3 < 3

Sekil 4.1. Model yapinin goriintiisii
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Daha sonra ise modeli olusturmak icin kaynak sistemi kullanilarak celik levhalar
bilestirildi. Sekil 4.2., 4.3. ve 4.4.°de swrasiyla sarsma tablasinda deprem davranisi

incelenecek olan 6lgekli model yapinin montaj siireci gosterilmistir.

RS o
3 s

P y s S = 3 :'f-;af'r
Sekil 4.2. Atdlyede kesilmis ve delinmis ¢elik sac levhalar

Sekil 4.3. Yapt modelinin montaj siireci

Sekil 4.4. Tamamlanan yap1 modeli
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Sarsma tablasmin toplam kapasitesini diigiinerek oOl¢eklendirme katsayisina bagli
olarak dinamik davranisi incelenecek olan model yapinin toplam kiitlesi Tablo 3.3.’¢
gore 5.04 kg olmasi gerekmektedir. Imalat asamasinda da binanm katlarmi ve
kolonlarin1 olusturan celik levhalar dikkate alindiginda yapmm kiitlesi geometrik
Olceklendirme katsayisma bagli olarak bulunan kiitle ile uyumludur ve 5.04 kg olarak
Olclilmiistiir. Taban levhasi kiitlesi de gbz Oniine alindiginda model yapimnin toplam

kitlesi 6.5 kg olarak tespit edilmistir.

4.2. Olgekli Zemin Sarsma Kutusu Modelinin Tasarim ve imalati

Yapi-zemin etkilesim problemlerinin deneysel olarak incelendigi durumlarda zemini
muhafaza edecek olan farkli zemin sarsma kutusu tipleri boliim 2.7.’de agiklanmustir.
Sarsma tablasinda gercek zemin davranisini zemin sarsma kutusu igerisinde laminer
tipi zemin sarsma kutusu daha iyi temsil ettiginden dolay1 diger zemin sarsma

kutulara gore tercih edilmistir.

Geometrik 6lgeklendirme katsayisinin A = 45 se¢ilmesine gore yapi-zemin etkilesimi
modelinde sarsma tablasi deneyinde kullanilacak olan zemin sarsma kutusunun
boyutlar1 uzunluk, genislik ve derinlik agisindan sirasiyla 0.66 m, 0.4 m ve 0.22 m
olarak hesaplanmistir. imalat agisindan zemin sarsma kutusunun boyutlar1 her
dogrultuda 2.5 mm biyiikk tasarlanmigtir. Bu durumda laminer zemin sarsma
kutusunun nihai uzunlugu, genisligi ve derinligi sirasiyla 0.7 m, 0.45 m ve 0.225 m

olarak dikkate alimmistir (Sekil 4.5.).

D'=0.22m

Sekil 4.5. Sarsma kutusunda dikkate alinacak zemin boyutlari
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Taylor (1995) caligmasina gore zemin sarsma kutusunun rijitlik ve kiitle 6zellikleri
dikkatlice secilmelidir ¢linkii zemin sarsma kutusunun dogal frekanst ve mod
sekilleri zemininkilerle yatay kayma titresim modunda uyumlu olmalidir. Bu
tasarimin oncelikli amac1 zemin kiitlesinin tiim zemin sarsma kutusu ortak sisteminin
dinamik davranisint kontrol etmesini saglanmasidir. Gergek problemde rijit ana
kayaya oturan yatay tabakalanmis sistemin yatay zemin kosullari sonsuz olarak
tanimlanmaktadir. Sonsuz zemin bdlgesinden ¢ikarilan sonlu zemin bdlgesinin simir
kosullar1 sonsuz zemin bdlgesinin smir kosullarini yansitacak sekilde tasarlanmalidir.
Sonsuz zemin boélgesi s6z konusudur, bu sonsuz zemin bdlgesinden kiigiik bir zemin
parcas1 ¢ikarilacaktir, deney i¢in sonsuzdan ¢ikarilan sonlu zemin pargasinin sinir
kosullar1 dikkatlice olusturmalidir ki ger¢ek zemin davranigimi yansitsin. Burada da
dikkate alman zemin tek tabakali anakayaya oturmus tek tabakali bir zemin
parcasidir, tek tabakali ana kayaya oturmus zemin parcasinin anakayadan yatay
hareketi verildiginde zeminin davranis1 kayma kirisine benzer sekilde dikkate
almmaktadir. Boyle dikkate alindiginda zeminin siniizoidal bir yatay 6telenme profili
olarak ortaya c¢ikmaktadir ki buda yatay kayma dalgasinin diisey dogrultudaki

yayilimini temsil etmektedir.

Sarsma tablas1 deneyinde kullanilacak olan model zeminin kayma dalgasi hizini
belirlemek i¢in Tablo 3.2,’de geometrik Olceklendirme faktoriine gore elde edilmis

parametreden faydalanarak asagida hesaplanmistir.

(\/s)gy
Vo)

1
=1 2=0,149 (4.1)

Gergek zemin kayma dalga hizinin (Vs)g; =536 m/s oldugu bilindigine goére model

zeminin kayma dalga hiz1 (4.2) denkleminden hesaplanmastir.
Vo) = (0,149)(V,),, = (0,149)(536) =80 m/s (4.2)

Kramer'e (1996) gore anakaya smirlandirilmig tek tabakali bir zeminin dogal agisal

frekans1 agagidaki bagtidan hesaplanabilmektedir:
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e Vs (4.3)

Burada, (Vs) zemin tabaksmin kayma dalgasi hiz1 ve (Hs) ‘de anakayanin derinligini
gOstermektedir. Model zeminin dogal frekansini hesaplayabilmek igin frekans
Olgeklendirilmis zeminin kayma dalgasi hizi (Vs)m; =80 m/s ve anakayanin derinligi

(Hs)mz =0,22 m alinarak asagidaki gibi hesaplanmuistir.

fo M 80 g4, (4.4)
4(H,),,  (4)(0,22)

Sarsma tablasinda kullanacak olan laminer zemin sarsma kutusunun yan duvarlari
kauguk tabakalardan ve aliminyum dikdortgen kutu profili kesitli cercevelerden
olusacak sekilde imalati yapilmistir. Laminer zemin sarsma kutusunun yan
duvarlarinda aliiminyum ¢ergeveler zeminin yanal sargilamasmni saglarken
aliminyum c¢ergevelerin arasina kullanmis olan kauguk tabakalar1 da yanal hareket

esnasinda zemin sarsma kutusunun kesme kiris biciminde sekil degistirmesini saglar.

Sarsma tablasinda kullanacak olan zemin sarsma kutusunun sonlu elemanlar modeli
SAP2000 yaziliminda olusturuldu, bu zemin sarsma kutusunun yan duvarlarini
olugturan aliiminyum dikdortgen kutu profil g¢ergevelerin modellenmesi igin bir
boyutlu cubuk elemanlar, bu aliiminyum profilin arasindaki kauguk tabakalar1 mod
alinmasi i¢in iki boyutlu kabuk elemanlar kullanilmigtir. Zemin sarsma kutusunun
yan duvarlar1 Sekil 4.6. sayisal modelde gosterildigi gibi 6 aliiminyum cerceve ve 5
kauguk tabakadan olusmaktadir. Daha sonra, zemin sarsma kutusunun Ktle ve rijitlik
ozellikleri, zemin sarsma kutusu ve zemin modelinin dogal frekanslarinin eslesecegi
sekilde tasarlanmigtir. Bu amagcla, aliiminyum dikddrtgen kutu profil ¢ergevelerin ve
kauguk tabakalarin boyut ve mekanik 6zellikleri, tasarim siirecinde, birka¢ deneme
ve yanilma dongiisiinden sonra, model zemin (fy; = 90,9 Hz) dogal frekans1 Laminer

zemin sarsma kutusu frekansi birbirine uyusacak sekilde belirlenmistir.
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Aliiminyum

gergeve 1

/ 22.5cm

Sekil 4.6. Laminer zemin sarsma kutusunun sonlu eleman modeli

Imalatim ilk agsamasinda aliiminyum dikdértgen kutu kesitler ¢izime gore kesilmistir,
sonra kesilen aliminyum cubuklar laminer zemin sarsma kutusunun yan duvarmin

olusturacak sekilde birbirine kaynaklandirilmistir (Sekil 4.7.).

L=t

Sekil 4.7. Zemin sarsma kutusunun yan duvarlaninin imalainda aliiminyum gergeve detayt

Sekil 4.8.’de zemin tasima kutusu tabani i¢in ahsap taban plakasi imalati zemin
kutusunun alt tabakas1 yapim detaylarma gore 6 adet ¢am tahta plakalarini birbirine
yapistirilmasindan olusturulmustur taban plakasi olusturulduktan sonra {izerine ilk

aliminyum cergeve yerlestirilmistir.
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Sekil 4.8. Zemin kutusunun tabani i¢in ahsap taban plakasi ve imalat detay:

Bir sonraki adimda kaucguk tabakalar1 Sekil 4.9.'de gosterildigi gibi genel plana

uygun olarak taban ¢ercevesinin iizerine yapistirildi.

Sekil 4.9. Zemin sarsma kutusunun yan duvarlinin imalatinda kauguk tabakalar ve imalat detay:
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Aliiminyum dikdortgen cergeveler ve kauguklar: birbiri ardina yapistirarak, zemin
sarsma kutusu duvarlari, tiim duvarlar1 ingaati tamamlanincaya kadar insa edilmistir

(Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Sarsma tablasina kullanacak zemin sarsma kutusunun genel gérinimu

4.3. Sarsma Tablas1 Deneyinde Kullanilan Zemin Orneginin Ozellikleri ve Arazi

Kosullarinda Orselenmeden Numune Al

Bu caligmada, dinamik davranisi arastirilan {istyapinin konumlandigi zemin ortami
icin arazi kosullarinda numune alimi gerceklestirilmistir. Deneyin yapildigi bolge
Sakarya ilinin Erenler bolgesidir (Sekil 4.11.). Sakarya ilinde gerek devlet gerekse
0zel kurumlarm yaptig1 sondaj sonuclarina gore silt ve killi zeminlerin ylizeyde ya da
yiizeye yakin yerlerde oldugu, buna karsin kum ve cakilli zeminlerin daha alt

seviyelerde oldugu gozlenmektedir [33].
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Erenler

Sekil 4.11. Deneysel caligsmalarin yapildig alanin yer bulduru haritasi

Yapilan bu ¢alismada, zemine ait parametrelerden dinamik kayma modili secilerek
Olceklendirilme islemi yapilmistir. Bununla birlikte yapi-zemin etkilesim problemini
ifade eden gercek sistem ile modelde kullanilan zemin ortamina ait yogunluk
parametresi esit alinmistir [34] Daha once Boliim 3’te deginildigi gibi, listyapinin
konumlandig1 zemin ortamina ait kayma dalgasi hiz1 6lgeklendirilmis model i¢in 80
m/sn’dir. Bu tiir aliivyon zemin ortamlarini gercekte bulmak olduk¢a zor oldugundan
bu islem i¢in Sakarya ilinin farkli bdlgelerine ait farkli zemin etiid raporlar:
taranmustir. Istenilen aliivyon zemin kosullar1 Erenler bolgesinde bulunmus ve arazi
kosullarinda laminer zemin sarsma kutusu ile numune alimi gerceklestirilmistir.
Olgeklendirilmis modelde kullanilan bu zemin gercekte 536 m/sn’lik siki zemin
kosullarin1 ifade etmektedir. Arazi kosullarinda yapilan ¢alismada, numune alinan
bélgeden zemin sarsma kutusunun boyutundaki sa¢ malzemesiyle zemin ortaminin
etrafi kazilmistir. Zemin sarsma kutusu, ters bir bicimde hazirlanan zemin ortamina

batirilmis ve posetlenerek numune alma islemi tamamlanmistir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. Zemin numunesinin araziden laboratuvara temini

Numune alma isleminin ardindan dogal zemin kosullarinin bozulmamasina 6zellikle
dikkat edilmistir. Literatlirde yapilan bir¢ok farkli ¢caliymada, farkli kayma dalgasi
hizlarina sahip yapay zemin karisimlarina bagl iistyapilarin dinamik davranislari
arastirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile, dogal zemin kosullarinda yapi-zemin etkilesim

probleminin ele alinmasi bakimimdan énemlidir.
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4.4. Sarsma Tabla Ozellikleri, Deney Duizeni ve Veri Toplama Sistemi

Yap1 -zemin sisteminin deprem sirasindaki davranigini incelemek i¢in tam-0lcekli
saha deneyleri ya da dlgekli model deneyleri gereklidir. Bu deneylerin sonuglarindan
yararlanarak sayisal ve deneysel analitik modellerin dogruluk diizeyinde
iyilestirmeler yapilmaktadir. Tam-Glgekli deneyleri gerceke¢i saha sartlari dikkate
almdigindan dolay1 elde edilecek olan sonuglar dogruluk diizeyinde yiiksektir.
Sarsma tablasinin kapasitesi gdz Onilinde bulundurularak karmasik sistemlerin
davraniglar1 geometrik Slgeklendirme katsayisina bagli olarak incelenebilmektedir.
Dinamik simiilasyon Sakarya iiniversitedeki (SAU) kiiciik dlgekli sarsma tablas1 tek
eksenli bir yapiya sahip oldugundan dolay:r hareket girdileri tek dogrultuda

verilmektedir. Sarsma tablasina ait teknik 6zellikler Tablo 4.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. SAU sarsma tablasi 6zellikleri

Sarsma Tabla Olgleri Imx1m
Maksimum Yuk 2.5kN
Maksimum Yer Degistirme + 100 mm
Maximum Yiikleme Agirligi 100 kg
Maksimum Hiz + 500 mm/s
Maksimum Ivme 29
Deney Frekansi 1Hz-10Hz

Yap1 zemin etkilesim problemlerinin incelenecegi ¢calismalarda karsilasilan en biiyiik
sorun deney numunesinin ve zeminin 0&lgeklendirilmesidir. Bu ¢alismada test
edilecek yap1 zemin ortak sisteminin biyiikligi Sakarya {iniversitesi sarsma

tablasmin kapasitesine gore karar verilmistir (Sekil 4.13.).
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Sinyal Isleme

/ Yazihimi

Yik Kontrol
Yazilimi
Dinamik

" Veri Toplayici

Sekil 4.13. Tek eksenli sarsma tablasi ve ¢evre bilesenleri

Veri toplama dinamik deneylere uygun olarak, cok kii¢iik zaman araliklariyla verileri
kaydedip bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Veri toplama cihazlar1 (veri edinme
cihazlar1) genellikle ¢ok kanalli olmaktadir. Cihaz kullanici tarafindan belirlenen
zaman araligina bagli olarak her bir kanali taramakta ve burada bagli bulunan

algilayicinin uglarindaki elektriksel biiyiikligii kaydetmektedir.

Sarsma tablas1 deneyleri i¢in iki farkl biiyiikliikte ivme 6lger kullanilmistir. Bu ivme
Olgerlerden biiyiik olan1 sarsma tablasinin dogrudan {izerine yerlestirilirken kiiclik

olan ivme Glger de bina ve serbest zemin iizerine yerlestirilmistir.

Sekil 4.14. Tvme 6lgerler ve veri toplama sistemleri
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4.5. Sarsma Tablasina Rijit Bagh Yapr Modelinin Deprem Yiikleri Altinda

Zorlanms Titresimi ve Test Sonuclar

Sarsma tablasina rijit bagl olarak yerlestirilen alti katli model yapmin hakim
periyodunu gosterebilmek i¢cin sarsma tablasi deneyinde yer hareketi olarak siniis
fonksiyonu kullanilmistir. Siniis fonksiyonunun dogal frekans1 yapinin sonlu
elemanlar modelinde elde edilen dogal frekansmna esit alinarak rezonans
durumundaki yer hareketine yapinin gosterecegi tepki bulunmaya calisilmistir. Sekil
4.15. ve 4.16.’de model yapinin tepe noktasinin rezonans halinde siniis fonksiyonuna
verdigi tepki ivme ve yer degistirme cinsinden gosterilmistir. Sekil 4.15.’daki
zamana baglh ivme egrisi incelendiginde egrinin iki tepe noktasi arasindaki farki
yapinin periyodu oldugu gozlemlenmistir ve iki tepe noktasindaki fark T= 0,125 sn

olarak hesaplanmistir.

10 - T=0.125sn

éi /\/\M\/\ /\AAA,\,A A

N T ~ b ool -
U \({8 1.2 1.4 1.6

ivme (g)

AN
=]
<
<
<
—
e
o

Zaman (sn)

Sekil 4.15. Model yapinin tepe noktasinmin rezonans halinde siniis fonksiyonuna verdigi ivme cinsinden tepki

0.02 r
0.015
0.01
0.005

: Iy
0.005 0 0.2 O.Ly V 0.8 1 1.2 1.4 1.6
-0.01 - \W/f/
-0.015

-0.02 * Zaman (sn)

Maksimum Yatay Yerdegistirme, u, (m)

Sekil 4.16. Model yapinin tepe noktasinin rezonans halinde siniis fonksiyonuna verdigi yer degistirme cinsinden
tepki
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Tablo 4.2.’de 6lgekli model yapmin siniis fonksiyonuna gore sayisal ve deneysel
olarak elde edilmis periyotlar1 ve maksimum tepe yer degistirmeleri karsilastirmalari

olarak verilmigtir.

Tablo 4.2. Olgekli model yapinin siniis fonksiyonuna gére sayisal ve deneysel olarak periyotlar1 ve maksimum
tepe yer degistirmeleri

Periyot Maksimum yer degistirme
©) (m)
Sonlu eleman analizi (Sap2000) 0,110 0,153
Sarsma tablasi deneyi 0,125 0,150

Sarsma tablasini rijit bagh olarak test edilen yapi ile 6l¢ekli sonlu eleman modeline
ait periyod ve yer degistirme sonuglar1 Tablo 4.2.’de goriildiigii lizere birbirine
oldukca yakin ¢ikmistir. Bu da 6nerilen sonlu eleman modelinin dogruluk diizeyinin

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Calismanin bu agamasinda dnceden tasarlanip ve imal edilen 6 katli bina yapismin
dinamik davranigi sarsma tablasini rijit baglanarak yani yapi-zemin etkilesimini
dikkate alinmaksizin farkli deprem senaryolari i¢in incelendi. Buradaki amag 6l¢ekli
model yapmim farkli depremlere gore sayisal ve deneysel olarak elde edilen
sonuglarmi karsilastirarak sonlu elemanlar modeli dogruluk diizeyi hakkinda bilgi

vermektir (Sekil 4.17.).

Sekil 4.17. Sarsma tablasina rijit olarak sabitlenmis model yap1
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Ayni sekilde 6lgekli model yapinin ii¢ farkli depreme gore sayisal ve deneysel olarak

maksimum tepe yer degistirmeleri elde edilmistir (Tablo 4.3.).

Tablo 4.3. Olgekli model yapinin farkli depremlere gore sayisal ve deneysel olarak maksimum tepe yer
degistirmeleri

Kocaeli depremi Chi-Chi depremi Loma-Prieta depremi
yatay yer degistirme yatay yer degistirme yatay yer degistirme
(m) (m) (m)
Sonlu eleman analizi 0,0021 0,0022 0,0032
Sarsma tablasi deneyi 0,0022 0,0023 0,0030

Tablo 4.3.’deki sayisal ve deneysel sonuglar Kocaeli, Chi-Chi ve Loma-Prieta
depremlerine gore incelendiginde 6zellikle binanin maksimum tepe noktasi yatay yer
degistirmeleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi, verilen sonlu eleman modelinin dogruluk

diizeyinin yliksek oldugu gostermektedir.

4.6. Sarsma Tablasinda Zemine Oturan Yapi1 Modelinin Deprem Yiikleri

Altinda Zorlanms Titresimi ve Test Sonuclari

Deneylerin ilk asamasinda yapi-zemin ortak sistemin periyodunun deneysel olarak
bulunmasi s6z konusudur, bunun igin yapi-zemin ortak sisteminin bina tepe
noktasmin rezonans halinde sinlis fonksiyonuna gore verdigi ivmesel tepki elde
edilmeye caligilmistir. Sekil 4.18. ve 4.19.’de model yapinin tepe noktasinin rezonans
halinde sinlis fonksiyonuna verdigi tepki ivme ve yer degistirme cinsinden
gosterilmistir. Sekil 4.19.’daki zamana bagl ivme egrisi incelendiginde egrinin iki
tepe noktasi arasindaki farki yapinin periyodu oldugu goézlemlenmistir ve iki tepe

noktasindaki fark T= 0,139 sn olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. 18. Yapi-zemin etkilesim modelinde bina tepe noktasinin rezonans halinde siniis fonksiyonu verdigi
ivmesel tepki
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Sekil 4.19. Yapi-zemin etkilesim modelinde bina tepe noktasinin rezonans halinde siniis fonksiyonu verdigi yer
degistirme cinsinden tepki

Tablo 4.4.’te yapi-zemin modelinin sinis fonksiyonuna goére sayisal ve deneysel
olarak elde edilmis periyotlar1 ve maksimum tepe yer degistirmeleri karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tablo 4.4. Yapi-zemin modelinin siniis fonksiyonu etkisine gore sayisal ve deneysel olarak periyot ve maksimum
bina tepe yer degistirmeleri

Periyot Maksimum yer degistirme
() (m)
Sonlu eleman analizi (Plaxis 2D) 0,143 0,022
Sarsma tablas1 deneyi 0,139 0,021

Sarsma tablasini sabitlenmis olarak test edilen yapi-zemin modeli ile 6lcekli sonlu

eleman yapi-zemin modeline ait periyot ve yer degistirme sonuglar1 Tablo 4.4.’de
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gorildiigli lizere birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bu da Onerilen sonlu eleman

modelinin dogruluk diizeyinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Cahsmanm bu asamasinda ise sarsma tablasinda zemine oturan model yapmnin ii¢
farkli deprem senaryosu altinda zorlanmis titresimi incelenmistir. Sekil 4.20.’de

sarsma tablasina sabitlenmis yapi-zemin modeli gosterilmistir.

|

Sekil 4.20. Sarsma tablasina sabitlenmis yapi-zemin modeli

Ayn1 sekilde yapi-zemin modeli ti¢ farkli depreme gore sayisal ve deneysel olarak

maksimum tepe yer degistirmeleri elde edilmistir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Yapi-zemin modelinin farkli depremlere gore sayisal ve deneysel olarak maksimum bina tepe yer

degistirmeleri
Kocaeli depremi Chi-Chi depremi Loma-Prieta depremi
yatay yer degistirme  yatay yer degistirme  yatay yer degistirme
(m) (m) (m)
Sonlu eleman analizi 0,00594 0,00507 0,00590
(dogrusal elastik zemin)
Sonlu eleman analizi 0,00371 0,00456 0,00507
(elasto-plastik zemin)
Sarsma tablasi deneyi 0,00300 0,00400 0,00420

Yapi-zemin ortak sistemine ait modelin sarsma tablasinda ii¢ farkli Kocaeli, Chi-Chi

ve Loma-Prieta depremlerine gore dinamik davranisi incelendi. Bina tepe noktasinin
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bu iic depreme gore elde edilen maksimum yer degistirmeleri Ol¢iildii ve bu
depremlere elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Sonlu eleman modelinin deprem
analizi iki asama igin gergeklestirilmistir. 1- zemin dogrusal elastik kabulii altinda

¢cozimleri. 2- zemin elasto-plastik davranisi altinda ¢oziimleri elde edilmistir.

4.7. Deprem Yiikleri Altinda serbest Zemin Titresiminin Deneysel Olarak

Incelenmesi

Calismanin bu asamasinda deprem yiikleri altinda serbest zemin titresimi deneysel
olarak sarsma tablasiyla incelenmistir. Burada deprem yiikii olarak sadece Chi-Chi

(1999) ve Lom-Prieta (1989) depremleri géz dniinde bulundurulmustur (Sekil 4.21.).

Sekil 4.21. Sarsma tablasina sabitlenen zemin modeli

Serbest zemin modelinin iki farkli depreme gore sayisal ve deneysel olarak

maksimum yatay yer degistirmeleri elde edilmistir (Tablo 4.6.).
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Tablo 4.6. Deprem yiikler altinda serbest zemin titresiminin deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmast

Chi-Chi depremi Chi-Chi depremi Loma-Prieta Loma-Prieta B
A noktas1 Serbest B noktasi ana kaya A noktasi Serbest ~ noktasi anakaya
zemin hareketinin hareketinin zemin hareketinin hareketinin
yatay yer yatay yer yatay yer yatay yer
degistirme degistirme degistirme degistirme
(m) (m) (m) (m)
Sonlu  eleman 0,00454 0,00433 0,0043 0,00293
analizi
Sarsma tablasi 0,00300 0,00240 0,0039 0,00260
deneyi

Tablo 4.6.°de sonlu elemanlar modeli ile deneysel model sonuclari
karsilagtirildiginda Loma-Prieta depremine goére elde edilen sonucglar Chi-Chi
depremine gore daha yakmsak goziikmektedir yani Loma-Prieta depreminde sonlu
elemanlar modeline gore elde edilen serbest zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer
degistirme 0,0043 m bulunmusken ayni noktada deney sonucunda elde edilen deger
0,0039 m olarak bulunmustur, aradaki fark % 10’dur. Fakat Chi-Chi depremi igin
serbest zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer degistirme sonuglar1 karsilastiginda
hem deneysel model icin hem de sayisal modeli i¢in aradaki fark % 30’dur.
Beklendigi gibi hem sayisal modelde hem de deneysel modelde ana kayadaki hareket

serbest zemin ylizeyinde zemin etkisiyle biiylidiigii gozlemlenmektedir.

4.8. Deprem Yiikleri Altinda Yapisiz Temel-Zemin Etkilesiminin Deneysel

Olarak incelenmesi

Calismanin son agsamasinda Chi-Chi (1999) ve Loma-Prieta (1989) depremleri altinda
yapisiz temel-zemin etkilesiminin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Burada temel

plagmin varliginda kinematik etkilesimin rolii belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 4.22. Sarsma tablasina sabitlenen yapisiz temel-zemin modeli

Tablo 4.7.’de 6lgeklendirilmis temel plagin Chi-Chi ve Loma-Prieta depremlerine

gore sayisal ve deneysel sonuclar1 ana kaya hareketi ile karsilastirilarak verilmistir.

Tablo 4.7. Deprem yiikler altinda yapisiz temel-zemin titresiminin deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi

Chi-Chi depremi Chi-Chi depremi Loma-Prieta Loma-Prieta B
A noktasi Serbest B noktasi ana kaya A noktasi Serbest ~ noktasi anakaya
zemin hareketinin hareketinin zemin hareketinin hareketinin
yatay yer yatay yer yatay yer yatay yer
degistirme degistirme degistirme degistirme
(m) (m) (m) (m)
Sonlu  eleman 0,0046 0,00433 0,0044 0,00293
analizi
Sarsma tablasi 0,0030 0,0024 0,0039 0,0026
deneyi

Tablo 4.7.’daki hesaplanan degerler karsilastirildiginda serbest zemin hareketi ile
temel plagi hareketleri arasinda kinematik etkilesimden dolay1 biiyiik bir fark
olmadig1 goriilmektedir. Temel plagimin kinematik etkilesim agisindan % 2 kadar

etkisi olmustur.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu calismada yapi-zemin etkilesim probleminin 6lgeklendirilmis test modelinin
secilmis sismik yiikler altindaki deney sonuglar1 sonlu elemanlar yontemine dayali
gelistirilen sayisal ¢oztiimler ile karsilastirildiginda Olgeklendirme parametresinin
(A=45), sarsma tablasi kapasitesine sinirli olmasindan dolay1 kiicik secilmesine
ragmen Onerilen sayisal modelin analiz verileri laboratuvar Ol¢iim sonuglariyla
oldukca ortiistiigi gozlemlenmistir. Zemine rijit bagh yapi ile sekil degistiren zemin
iizerindeki yapinin deprem yiikler altindaki davranislar1 birbirinden yapilan sayisal
ve deneysel arastirmalar sonucunda farkl oldugu ortaya ¢ikmistir. Zemin kosullar
yapmin dinamik davranigini ve yapiya ait dinamik parametreleri 6nemli derecede

degistirmektedir.

Olgekli model asil drnegin geometrik, kinematik ve dinamik o6zelliklerinde de
benzerlik gosterecek sekilde gelistirilmistir. Temeli rijit ve sekil degistiren zemine
oturan binalarin hesap edilen ve olgiilen kat yer degistirmeleri ve hakim periyodu
karsilagtirildiginda yapi-zemin etkilesiminin 6nemli derecede sonuglar1 biiyiiterek
degistirdigi g6zlemlenmistir. Zeminin varligi kaynaklanan yapmnin dinamik
parametrelerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir. Bundan dolay1 yapinin
depreme kars1 davranis1 ve giivenligi tehdit edebilecek hesap degerleri ile karsilasa
bilmektedir. Onerilen yapi1-zemin ortak sisteminin sayisal modeli, ileri diizey yapi-
zemin dinamik etkilesim problemlerinin arastirma calismalar1 i¢in kullanilacak

derecede yeterli dogruluk diizeyine sahip oldugu acikca gosterilmistir.

Ayrica yapilan sayisal ve deneysel analizlerden yapi-zemin etkilesim problemi ile

ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Analizlerde kullanilan depremlerin frekans igerikleri yapi-zemin etkilesim

probleminde bina davranmigini etkilemistir. Zemin kosullarinin yapisal davranisdaki
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etkisinin incelendigi problemlerde zemin davranis modelleri de yapisal davranig
sonuglarmi tesir etmektedir. Zeminin dogrusal elastik kabulii altinda binanin kat yer
degistirmeleri zeminin elasto-plastik varsayimi altindaki ¢6ziimiinden beklendigi gibi

daha biiytik ¢ikmugtir.

Hem gergek yapi-zemin ortak sistemi igin hem de 6lgekli yapi-zemin modeli igin elde
edilen sayisal ve deneysel sonuglar yapi-zemin etkilesim etkileri agisindan paralellik
gostermektedir. Ger¢ek zemin ile model zeminin sismik davraniglart incelendiginde
Ozellikle ana kayaya degisik deprem kayitlar1 uygulandiginda frekans igeri
depremlerin farkli olmasindan dolay1 serbest zemin ylizey hareketleri de farklilik
gostermistir. Ana kayaya verilen yer hareketi zemin etkisinden dolay1 serbest zemin

ylizeyinde biiyiiyerek degismistir.

Gergek zemin ve model zemininde sismik yiikler altinda temelin varligindan dolay1
kinematik etkilesimi incelenmistir ve yapisiz temelin varligi serbest zemin ylizey
hareketini kiiciik miktarda degistirdigi gozlemlenmistir. Uygulanan depremlerin
frekans iceriklerinin farkli olmasi kinematik etkilesiminde farkli olmasina neden

olmustur.
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