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OZET

Anahtar kelimeler: Yapi-temel-zemin dinamik etkilesimi, empedans fonksiyonlari,
deprem yer hareketi, yerel zemin kosullari, azaltilmis dinamik kayma modiilii

Yapi-zemin ortak sisteminin dinamik analizinde yapisal davranist dogrudan
etkileyecek olan en 6nemli yOnetici parametreler, zemin ortaminin sonsuzlugunda
kaybolan enerjiyi temsil eden radyasyon sOniimii ve deprem yer hareketinin
cevrimsel yiikler altinda zeminde olusturacagi birim kayma sekil degistirmesine karsi
gelen azaltilmig dinamik kayma modiliidir. S6z konusu geoteknik parametreler
yapinin mesnetlendigi zemin ortaminin rijitligini dogrudan etkileyecegi i¢in dogru
tanimlanarak analitik ¢oziimlere katilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, yerel zemin kosullarinin iist yapinin dinamik davranisina olan etkisi,
temel-zemin arakesitinde tanimlanan ve yapi-zemin etkilesim probleminin altsistem
yonteminde kullanilan empedans fonksiyonlar1 (dinamik rijitlik parametreleri)
yardimiyla incelenmistir. Bu yontemde zeminin dtelenme ve donme titresimine karsi
gelen sekil degistirme rijitlikleri, temel plagmin boyutlarina, ortamin mekanik
ozellikleriyle birlikte malzeme ve radyasyon sonlimiine bagli ifade edilen temel-
zemin etkilesim ylizeyinde tek bir noktada toplanmis yay rijitlik parametrelerine gore
ele alinmaktadir.

Bu kapsamda sayisal analizler i¢in temel ortaminin zemin oOzellikleri deprem
yonetmeliginde tanimlanan zemin siniflar1 gozetilerek belirlenmis ve secilen iki
farkli rijit yap1 Ornegi lizerinden parametrik arastirmalar temelin geometrisi ve
gomiilme derinligi de dikkate alinarak ylriitilmiistiir. Dinamik yiikk kaynaginin
frekans igerigine ve zayif zeminin mekanik 6zelliklerine bagli temel plag: titresim
hareketinin yapisal davranis {izerindeki etkileri, secilmis yoOnetici parametrelerle
iliskilendirerek gosterebilmek icin empedans fonksiyonlarma dayali bir ¢oziim
algoritmast MATLAB programlama dilinde gelistirilmistir. Sayisal ¢6ziimlere
titresim frekansinin etkisiyle birlikte zeminin birim kayma sekil degistirmesine bagh
temel ortaminin rijitlik kaybinin etkisi de dahil edilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin
analizi icin gelistirilen bu ¢ézlim algoritmasi aktif deprem bdolgelerinde zayif zemin
kosullarinda insa edilecek Onemli miihendislik yapilarinin deprem gilivenliginin
saglanmasi acisindan yap1 miihendislerine yol gosterici olacaktir.
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IMPEDANCE ANALYSIS OF FOUNDATION VIBRATIONS
ACCORDING TO REDUCED SOIL SHEAR MODULUS

SUMMARY

Keywords: Dynamic structure-foundation-soil interaction, impedance functions,
earthquake ground motion, local soil conditions, reduced dynamic shear modulus

The most important governer parameters that will directly affect the structural
behavior in the dynamic analysis of the structure-soil coupled system are radiation
damping, which represents the energy lost in the infinite soil environment and the
reduced dynamic shear modulus corresponding to the variation of the shear
deformation that will occur in the soil under cyclic loads of earthquake ground
motion. Since the geotechnical parameters directly affect the rigidity of the ground
on which the building is supported, it is necessary to consider in the analytical
solutions by defining them correctly.

In this study, the effect of local soil conditions on the dynamic behavior of the
superstructure was investigated by the impedance functions (dynamic stiffness
parameters) defined in the foundation-soil interface and used in the substructure
method of the soil-structure interaction problem. In this method, the deformation
stiffness of the foundation medium corresponding to the rotational and lateral
vibrations was evaluated according to the spring stiffness parameters concentrated at
a single point on the foundation-soil interaction surface, which are expressed
depending on the dimensions of the foundation plate and the mechanical properties
of the soil medium including the material and radiation damping.

In this context, the geotechnical properties of the foundation medium for numerical
analyses were determined by taking into consideration the soil classes defined in the
earthquake regulations and parametric investigations on two different type of rigid
structures chosen. The geometry of the foundation and the depth of the embedment
were carried out by taking into account. A solution algorithm based on impedance
functions for soil-structure interaction analysis was developed in the MATLAB
programming language in order to indicate the effect of frequency contents of the
dynamic load source and the mechanical parameters of the weak soil on foundation
motion as well as the structural behavior. Furthermore, the stiffness loss of the
foundation medium due to effect of the increasing shear strain under dynamic loads
was included in these numerical analyses. This solution algorithm developed for the
analysis of structure-soil interaction problem will guide for the structural engineers in
order to ensure earthquake safety of important engineering structures to be built
under weak soil conditions in active earthquake zone.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Depreme kars1 davranislarinin 6nemli oldugu bilinen biiyiik 6l¢ekli barajlar, niikleer
giic santralleri, ¢ok katli rijit tasiyict sistemli konut binalar1 ve kule gibi masif
yapilarin giiniimiizde aktif deprem bolgelerinde ve zayif zemin kosullarinda
kurulmasi zorunlulugu, {istyapi ile zemin arasindaki dinamik karsilikli etki
probleminin konusunu olusturmaktadir. Zemin ortaminin listyapiya oranla ¢ok rijit
oldugu durumlar disinda, statik ve dinamik dis etkilere karsi iistyapt ve zemin her
ikisi de sekil degistirebilen sistemler olarak birlikte davranis gosterirler. Bu nedenle
gercek davranisin g6z Oniine alinabilmesi i¢in zemin bolgesi de yapisal sistemin bir
pargasi olarak tanimlanmali ve yapiyla beraber analiz edilmelidir. Benzer sekilde, yer
hareketi de zemin ile yap1 arasindaki etkilesiminden dolay1 degisiklige ugramaktadir.
Deprem sirasinda yapinin tabaninda meydana gelen hareketle, ayn1 yerde yapi
bulunmadiginda meydana gelecek olan serbest yiizey hareketi arasinda fark ortaya
cikmaktadir (Sekil 1.1.). Boylelikle, depremin yapiya etkisinin karsiligi olarak,
yapinin da zemini ve dolayisiyla deprem hareketini etkiledigi anlasilmaktadir.
Yapilarin  sismik yiliklere karsi davranisinda yapi-zemin dinamik etkilesim
probleminin analizinde, sekil degistiren zemin ortami yapmin davranisina
eylemsizlik yoniinden etkide bulunurken yapi da zemine Kinematik ve dinamik
bakimindan etkimektedir. Boylece yapinin olmadigi durumda, yalnizca zeminin
kendi icindeki dinamik davraniginin bir sonucu deprem verisi, artik yapinin
varligindan etkilenen daha karmagik bir yer hareketi olugmaktadir. Sismik analizlerde
yapi-zemin dinamik etkilesimi probleminin ¢oziim siirecine katilarak yapilarin
deprem performanslar1 daha ayrintili bir sekilde ele alinarak, depreme karsi tam
giivenlik dogruluk diizeyi yiiksek matematik modeller ve sayisal yontemler

kullanilarak saglanabilmektedir.



x

Sekil 1.1. Yapi-temel-zemin etkilesim probleminin genel degerlendirilmesi

Bu calismada, yerel zemin kosullarmin titresim sirasinda iist yapmin dinamik
davranisina olan etkisi, temel-zemin arakesitinde tanimlanan ve yapi-zemin etkilesim
probleminin altsistem yaklasimiyla analizinde kullanilan empedans fonksiyonlarina
(dinamik rijitlik parametreleri) bagli incelenmistir. Bu yontemde zeminin 6telenme
ve donme titresimine karsi gelen sekil degistirme, malzeme ve radyasyon soniimiine
bagl enerji tikketme ozellikleri, temel plaginin geometrik 6zelliklerini de hesaba
katan temel-zemin etkilesim yiizeyinde tek bir noktada toplanmis yay rijitlik

parametrelerine gore ele alinmaktadir.

Sayisal analizlerde temel ortaminin zemin Ozellikleri deprem yonetmeliginde
tanimlanan zemin smiflar1 gozetilerek belirlenmis ve secilen iki farkli rijit yapi
Ornegi iizerinden parametrik arastirmalar hizli ve dogru bir sekilde yiiriitiilmiistiir.
Dinamik yiik kaynaginin frekans icerigine ve zayif zemin 6zelliklerine bagli titresim
hareketinin temel vasitasiyla yapisal davranig iizerindeki etkileri, se¢ilmis yonetici
parametrelerle iliskilendirerek gosterebilmek icin empedans fonksiyonlarina dayali
bir ¢6ziim algoritmast MATLAB programlama dilinde bir kod olarak yazilmistir.

Ayrica olasi siddetli depremlerin neden olacagi kayma sekil degistirmelerine bagh



degisen zemin dinamik kayma modiiliiniin empedans fonksiyonlar: iizerindeki etkisi
¢Oziim algoritmasina dahil edilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin analizi igin
gelistirilen bu ¢6zlim algoritmasi aktif deprem bolgelerinde zayif zemin kosullarinda
insa edilecek Onemli miihendislik yapilarinin deprem gilivenliginin saglanmasi
acisindan yapr miihendislerine sismik analiz siirecinin degerlendirilmesinde yol

gosterici olacaktir.

1.2. Konu ile Ilgili Yapilan Bazi Cahsmalar

Deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerde tasima kapasitesi zayif zeminler iizerine
insa edilecek yapilarin dinamik davraniglari, bilgisayar teknolojisiyle birlikte gelisen
sayisal yontemlere dayali ¢oziim teknikleri kullanilarak incelenmektedir. Yerel
zemin kosullarinin yapinin dinamik davranisi izerindeki etkilerinin incelendigi yapi-
temel-zemin etkilesim problemlerinde dogrudan ¢6ziim veya altsistem yaklagimi
kullanilarak depreme karst tam giivenlik dogruluk diizeyi yiiksek matematik
modellerle saglanabilmektedir. Yapi-zemin dinamik etkilesimi probleminin analitik
yaklagimlarina yonelik literatiirde ingaat mithendisligi pratigine aktarilmis bir¢ok

bilimsel ¢alisma yapilmistir.

Kausel [2] bu calismasinda, yapi-zemin etkilesiminin disiplinler arasi bir faaliyet
alan1 olusturdugunu ve bu faaliyet alaninda zeminle yapi1 mekanigi, zeminle yap1
dinamigine dayali deprem miihendisligi, jeofizikle zemin mekanigi, hesaplamali ve
sayisal ¢oziim yontemleriyle kesistigini belirtmistir. Yapi-zemin etkilesiminin ilk
izleri 19. yiizyilin sonlarinda ortaya ¢iktigi daha sonra 20. yiizyilin ilk yarisinda
kademeli olarak gelistigi ve ikinci yarisinda da Ozellikle gii¢lii bilgisayarlarin,
modelleme araglarinin tekniklerinin sonlu elemanlar gibi ¢6ziim yaklasimlarinin
ortaya cikmasiyla niikleer gii¢ santrallerinde veya agik deniz platformlarinda,
yapilarin deprem giivenliginin arttirilmasi ihtiyaciyla hizli bir sekilde gelismekte
oldugunu ifade etmistir. Kausel bu ¢aligmasiyla giiniimiizde ¢ok iyi bilinen yapi-
zemin etkilesimiyle ilgili son gelismelerin ortaya ¢ikmasina katki saglayacak oncii

caligmalarin bazilarin1 gozden gecirerek Ozetlemistir. Miihendislik analizlerinde



yaygin olarak kullanilan statik temel rijitlikler ve anahtar formiiller yapi-zemin

etkilesim etkileri icin statik ¢oziimler igeren kisa bir degerlendirmeyi kapsamaktadir.

Menglin vd. [6] caligmalarinda birgok arastirmaciya referans olarak komsu yapilarin
birbiriyle etkilesiminde dikkate alacak sekilde yapi-zemin-yap1 dinamik etkilesiminin
durumunu ve tarihini sistematik bir sekilde ¢cok sayida yapilmis ¢alismalara dayali
olarak sunmuslardir. Baslangi¢c asamasinda olan bu ¢alisma yapi-zemin etkilesimi
icin gelistirilecek modellerin ileri derecede basit yaklagimlarini icerebildigi kadar
kendi dogasindaki karmasikligi da ele almaktadir. Yapi-zemin etkilesim alaninda
yaygin olarak kullanilan bilgisayar programlarinin &zetiyle bu calismada bir
baslangi¢ olusturmuslardir. Ayrica bu programlarin uygulanabilirligi zayif ve giicli
yanlar ile tartisilmistir. Mevcut problemler ve gelecek arastirma egilimleri yapi-

zemin etkilesimi alaninda incelenmistir.

Pais ve Kausel [50] tarafindan yapilan bu ¢alismada ise egilme, burulma, yatay ve
gosterilmigstir. Diisey, burulma ve egilme rijitliklerin frekansa bagli degisimi
verilmigtir. Baglasik rijitlik terimlerin frekansa bagli degisimi yani egilme ve
Otelenmenin birbiri ile etkisi elde edilmistir. Pais ve Kausel’in yaklagik olarak
gelistirmis oldugu ¢dziim yontemi ile sonlu elemanlar yontemi karsilastirilmistir.
Temelin geometrik 6zelliklerine bagli olarak gémiilii ve yiizeysel temellerin statik ve
dinamik rijitliklerine ait terimler diisey, yatay, egilme ve burulma titresim modlar

icin ayr1 ayri1 elde etmislerdir.

Stewart vd. [59] calismalarinda, kuvvetli deprem yer hareketi verilerini kullanarak
yapt-zemin etkilesiminin yapisal davranis lizerindeki etkilerini farkli zemin ve yap1
kosullari i¢in degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuclar1 kullanarak BSSC ve ATC
yonetmeliklerinde  kullanilan  yapi-zemin etkilesimi ile gelistirilmis olan
basitlestirilmis analitik ¢oziimleri kalibre etmiglerdir. Sismik yapisal davranisin yapi-
zemin etkilesiminin eylemsizlik etkilerini ortaya ¢ikarilmasi i¢cin bu gelistirilen
¢oziim yontemleri California ve Taiwan’daki 57 farkli bolgedeki kuvvetli yer

hareketi i¢in kullanmislardir. Altsistem yapi-zemin etkilesimini degerlendirdigi



basitlestirilmis modelde empedans fonksiyonlarini, gémiilii temeller i¢in iiniform
olmayan zemin profilleri iceren zemin bolgesi i¢in farkli temel sekillerini, temelin
deforme olabilen yani esnek temellerde ve kaziklar i¢in ayr1 ayr1 gbézden
gecirmislerdir. Boylelikle bu caligmalarinda ¢6ziim yontemi ortaya koymuslardir.
Bu ¢oziim yonteminde etkili olan parametrelerin zemin kosullari, yapi-zemin
karakteristikleri ve zemine rijit bagli yapmin 1. mod parametreleri oldugunu
belirtmislerdir. Zemin kosullarina ait 6zellikler; zemin kayma dalga hizi malzeme
sOniimii, poisson orani ve yapi-temel karakteristikleri; gomiilme derinligi v.b.

belirtmiglerdir.

Darendeli [62] bu ¢alismasinda, zemin tiirii ve ylikleme kosullarinin dinamik zemin
ozellikleri lizerine etkileri (normallestirilmis kayma modiilii ve malzeme soniim
egrileri agisindan sunulmus) son on yilda Texas Austin Universitesinde toplanan
veriler temel alinarak incelemistir. Verilerin toplanmasinda kullanilan laboratuar test
cihazlar1 ve veritabaninda yer alan numunelerin 6zelliklerinin genel bir tanimina
iligkin bilgiler sunmustur. Lineer olmayan zemin davramisin1i kontrol eden
parametreler ve bu ¢alismanin seyri sirasinda gozlemlenen genel egilimlere dayanan
normallestirilmis kayma modiilii azaltma ve malzeme soniim egrilerinin denklemleri,
grafik ¢coziimleri, ¢izimleri ve tablolar1 vermistir. Yaygin olarak kabul edilen ampirik

egrilerle onerdigi egrileri karsilastirmistir.

Celebi vd. [65] calismalarinda homojen yari-sonsuz zemine oturan rijit dikdortgen
temel plaginin ylizeysel ve gdmiilii durumlari i¢in genis frekans araliginda empedans
fonksiyonlarmi (dinamik rijitlik) elde etmislerdir. Altsistem yaklasimi igerisinde
dikdortgen rijit temelin yatay, diisey, egilme ve burulma titresim modlarina karsi
gelen rijitlik ve soniim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagl degisimi
hesaplamislardir. Cesitli kontrol parametrelerine bagli kapsamli parametrik arastirma
ve sistematik hesaplamalar yiiriiterek temel-zemin sisteminin dinamik davranisini

incelemislerdir.



Mylonakis vd. [66] calismasinda ise kinematik etkilesim etkilerini ve eylemsizlik
etkilesim etkilerini degerlendirmistir. Temel girdi hareketini tanimlayabilmek igin
basitlestirilmis zemin tepki analizi ve basitlestirilmis kinematik etkilesim analizi
yapmiglardir. Kinematik etkilesim transfer fonksiyonun kullanimi basliklarini
incelenmis ve yapi-zemin etkilesiminde eylemsizligi temellerde yay ve
sondiirticiilerle degerlendirmislerdir. Rijit blok temele oturan tek serbestlik dereceli
bir yapinin yatay sismik davranisi degerlendirilmis ve dinamik empedanslar1 dinamik
yay ve soOndiriiciiler i¢in ¢izelge ve grafikler verilmistir. Bu calismada dinamik
empedans fonksiyonlari, temel sekline bagli olarak yani dairesel stirekli dikdortgen
ve rastgele geometriye sahip temeller i¢in, derin ve diizglin dagilimli zeminler veya
cok tabakali zeminlerde yiizeysel, gomiilii ve kazik temeller i¢in yani gdmiilme
durumu da dikkate alinarak degerlendirilmistir. Zeminin heterojen durumunu
dinamik rijitlik {lizerindeki etkileri ayrica degerlendirilmistir. Zeminin dogrusal
olmayan etkisi empedans fonksiyonlar1 {lizerinde degerlendirilmis ve modellenen
koprii ayagin altindaki temelin deprem davranisi parametrik olarak yapi-zemin
etkilesimi ile birlikte incelenmistir. Homojen yar1 uzaya gomiilii eliptik veya
dikdortgen sekilli temellerin rijitlikleri igin yatay, diisey, egilme ve burulma titresim

modlarina kars1 gelen statik ve dinamik rijitlikler elde etmislerdir.

1.3. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada, deprem yer hareketiyle titresime zorlanan yapi-zemin ortak sisteminin
karsilikli dinamik etkilesimini ve ozellikle yerel zemin kosullarinin iistyapilarin ve
temellerinin sismik davranisi tizerindeki etkilerini, sayisal yontemlerden yararlanarak
ingaat miihendislerinin pratik miihendislik hayatlarinda 6zel yapilarin depreme
dayanikli tasarimi icin kullanabilecegi basit bir ¢oziim algoritmast gelistirmektir.
Yapi-zemin etkilesim birlikteliginin sayisal araglarla ideallestirilmesinde, altsistem
yaklasimi (empedans fonksiyonlar1) kullanilarak, zemin davraniginin yapisal tepki
tizerindeki etkileri yonetici anahtar parametrelere bagli degerlendirilerek

tartisilmistir.



Yapi-temel-zemin dinamik etkilesim probleminin altsistem yaklagimiyla analizi i¢in
MATLAB programlama diline dayali basitlestirilmis ¢6ziim Onerilerin sunuldugu bu

calisma bes boliimden olugmaktadir.

Birinci bolimde, yapi-temel-zemin etkilesim problemi tanitilmis ve daha sonra
konuya iligkin yapilan bazi c¢aligmalar 6zetlenmistir. Ayrica ¢alismanin amaci ve

kapsami aciklanmistir.

Ikinci béliimde, oncelikle yapi-temel-zemin dinamik etkilesim probleminin
¢oziimiine iliskin tarihi sistematik bir sekilde bir¢ok arastirmaciya referans olarak
sunulmustur. Depremselligi yliksek bolgelerde insa edilecek Onemli yapilarin
dinamik analizinde yerel zemin kosullarinin hesap yontemine katilmasi konusunda
tavsiye niteliginde yayimnlanan baslica raporlar verilmistir. Yapi-zemin birlikteliginin
sayisal araglarla ideallestirilmesinde kullanilan dogrudan ¢6ziim yontemi ve altsistem
yaklagimi tanitilmigtir.  Yapi-temel-zemin ortamlarinin birbirleriyle etkilesimleri
arasinda ki kinematik ve eylemsizlik mekanizmalar ifade edilmistir. Geoteknik
deprem miihendisligi kavraminin  yapi-temel-zemin etkilesim probleminde

degerlendirilmistir. Ayrica zeminin dinamik yiikler altindaki davranisi irdelenmistir.

Ucgiincii boliimde, yapilarin dinamik davranisina temel-zemin etkilesiminin katkisin
altsistem yaklasiminda kullanilan empedans fonksiyonlariyla gosterebilmek igin
MATLAB programlama dilinde gelistirilen ¢6ziim algoritmasinin  yontemi
verilmistir. Sayisal analizlerin gergeklestirilmesinde kullanilan anahtar parametreler,

formiiller verilmis ve daha sonra ¢6ziim akis semalar1 gosterilmistir.

Dordiincii boliimde ise sayisal analizler gergeklestirilmistir. Gelistirilen ¢6ziim
algoritmasinin etkinligini ve yeterliligini sayisal uygulamalarda vurgulamak icin
betonarme bir koprii ayagi ve bina temeli 6rnek model olarak secilmistir. Farkl
bolgelere (Kocaeli, Sakarya ve Istanbul) ait vaka analizleri gergeklestirilmistir.
Sayisal analizlerde kullanilan temelin yiizeysel (D/B= 0) ve gomili (D/B= 0,25
ve 0,5) olma durumu dikkate alinmistir. Iyi ve kotii derecelendirilmis zeminlere

oturan temellerin serbest titresim hareketine temelin gémiilme derinliginin etkisi



gozlemlenmistir. Farkli yerel zemin kosullarinin ve temel gomiilme derinliginin
yapi-temel-zemin ortak sisteminin soniimiine etkisi incelenmistir. Temel gémiilme
derinliginin zayif zemin kosullar1 i¢in secilmis depremlere (Kobe 1995, Landers
1992, Diizce 1999 ve Erzincan 1992) ait ivme davranig lizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Geometrik soniimiin yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizlerine
katilmasinin 6nemi 0Ozellikle temelin Gtelenme ve egilme titresimleri agisindan
vurgulanmistir. Yap1 temelinin oturdugu farkli yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak
Otelenme ve egilme titresimleri i¢in frekanstan bagimsiz statik rijitliklerin degisimi
degerlendirilmistir. Titresim kaynag1 frekansinin rijitlik parametrelerine etkisi hesaba
katilacak sekilde empedans fonksiyonlarin analizi gerceklestirilmistir. Calismanin
son agamasinda ise zeminin kayma rijitliginin sekil degistirmeye bagli degisiminin
empedans fonksiyonlar tizerindeki etkisi ¢6ziim siirecine dahil edilmistir. Farkli

zemin tlrlerine oturan temellerin gomiilme oranmna bagh dinamik rijitliklerinin

......

cercevesinde karsilastirmali olarak elde edilmistir.

Besinci boliimde ise, yapi-temel-zemin etkilesim probleminin analizini analitik
olarak basit bir sekilde ele alan MATLAB ¢6ziim algoritmasiyla elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve gelecek ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. YAPI-ZEMIN ETKILESIM PROBLEMININ
DEGERLENDIRILMESI

Aktif deprem bolgelerinde ve zayif zemin kosullarinda insa edilmesi zorunlulugu
olan yapilarin sismik yiikler altindaki davranislarinda yapi-zemin dinamik etkilesim
probleminin etkisi oldukca biiyiiktiir. Miithendislik calismalarin deprem hesabi i¢in
uygulamakta oldugu geleneksel yontemlerde, yapinin oturdugu zemin ortaminin sekil
degistirmedigi ve sonsuz rijit kabul edilmesi durumunda oldugu bunun sonucunda
yapi, temelinden zemine rijit bagh bir sistemin deprem yer hareketinde yapinin
varhigindan etkilenmeyen yatay bir rijit 6teleme olarak ele alindigi (Sekil 2.1.a.)
varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin
ithmal edilebilir seviyede oldugu durumlar icin s6z konusu olabilir. Ancak
giinimiizde deprem riskinin yiliksek oldugu bolgelerde tasima kapasitesi zayif
zeminler lizerine insa edilen rijit tasiyici sistemli masif yapilarin deprem hesabinda,
zeminin sekil degistiren ve yapinin davranisina eylemsizlik yoniinden etkide bulunan
bir dinamik sistem olarak ele alinmasi zorunlulugu tagimaktadir. Zeminin yapiya
etkisinin karsilig1 olarak yapida zemini hem kinematik hem de dinamik bakimdan
etkilemesi {styapt ile zemin arasindaki karsilikli etki probleminin yapi-zemin
etkilesim konusunu olusturan esnek taban yaklasimidir (Sekil 2.1.b.) [1]. Bdylece
statik ve dinamik dis etkilere kars1 iistyap1 ve zemin her ikisi de sekil degistirebilen
sistemler olarak birlikte davranis gostermektedir. Bu nedenle gergek davranisin gz
Oniine alinabilmesi i¢in zemin bolgesi de yapiyla beraber analiz edilmelidir. Sismik
analizlerde yapi-zemin dinamik etkilesimi problemini ¢6ziim siirecine katarak
dogruluk diizeyi yliksek matematik modeller ve sayisal yontemler kullanilmasiyla

depreme kars1 tam giivenlilik saglanabilmektedir.
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LR
(a) (b)

Sekil 2.1. Ustyapinin dig yiik etkisi altinda yaptig1 deformasyon: ) rijit taban yaklagiminda Stelenme b) esnek
taban yaklasiminda dénme ve dtelenmeler (NIST GCR, 2012)

2.1. Eskiye Dayanan Tarihiyle Yapi-Zemin Etkilesimi

Baslangic noktast 19. yiizyila uzanan ve bununla birlikte takip eden yillarla 20.
yiizyilin ilk yarisinda kademeli olarak gelisen yapi-zemin etkilesim problemi niikleer
giic santralleri, agik deniz petrol platformlari, asma kopriiler, yiiksek binalar, barajlar,
viyadiikler vb. rijit ve biiylik 6lgekli masif yapilarda uyarlanmig sismik giivenliginin

gelistirilmesi icin giiglii bilgisayar araclariyla ele alinarak hizla ilerlemektedir.

Modern ¢agin baslangici olan yapi-zemin etkilesimi 1904’lerde Gliney Avustralya'da
Adelaide Universitesi'nde matematik profesorii olan Sir Horace Lamb ileriye dogru
onemli bir atilim yaparak dinamik yilike maruz kalan homojen yar1 uzay ortam
tizerinde temel ¢Oziimler olusturmustur [2, 3]. Bycroft ise 1956’da yari-sonsuz
elastik boslukta ve elastik bir tabaka iizerinde rijit dairesel ve dikdortgen temellerin
titresiminde analitik ¢oztimler sunmustur [4]. Bazi temel denklemler ile yapi-zemin
etkilesimin temel kurallarmma iliskin ¢ozlimleri 1967 yilina dayali 6zgiin
caligmalardan biri olan R. A. Parmmelee tarafindan yapilmistir [5]. Hizla gelisen
yapi-zemin etkilesim konusu birgok bilim insaninin ilgi odagi olmustur. Yapilan
arastirmalar gdz Oniine alinarak gelisen teknolojiler araciligiyla yapi-zemin dinamik
etkilesiminin ¢6zlim yaklagimlarina yonelik ¢aligmalarin yapildigi ve bir¢cok degerli
bilim insaninin katkilariyla giinimiize kadar gelmektedir. Yapi-temel-zemin dinamik
etkilesim probleminin ¢oziimiine iliskin tarihi (Tablo 2.1.) sistematik bir sekilde

bir¢ok arastirmaciya referans olarak sunulmustur [2, 6].
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Tablo 2.1. Yapi-zemin etkilesim probleminin ¢6ziimiine iligskin kronoloji

Yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin

Kronoloji Bilimsel ¢alismay1 yapan ¢oziimiine yonelik calisma konulari

1904 Lamb, H. Elastik cisim ylizeyinde titresimlerin yayilimi [3].

1936 Mindlin, R. D. Yari-sonsuz kat1 i¢inde uygulanan bir kuvvet [7].

1937 Reissner, E. Elasqk yari uzaym serbest ve zorlanmis burulma
titresimleri [8].

1953 sung, T.Y. Yari-sonsuz katida perlyodlk yiizey yiiklerinden
dolay1 meydana gelen titresimler [9].
Yari sonsuz elastik uzayda ve elastik tabaka {izerinde

1956 Bycroft, G.N. rijit bir dairesel levhanin zorlanmus titresimleri [4].

1962 Barkan, D. D. Temellerin ve zeminlerin dinamigi [10].

1963 Thomson, W.T.. Kobori, T. Ela.stlk }wle.trl.uzaydg dikdortgen temellerin dinamik
sekil degistirmeleri [11].

1966 Lysmer, J., Richart, F. E. ][)]-;?ley yiiklere kars1 temellerin dinamik davranisi

1967 Gibson, R. E. Hom()vjfzn.olmaye.lr} el.astlk yar1 uzayda gerilmeler ve
yerdegistirmeleri ilgilendiren bazi sonuglar [13].

1967 Parmelee, R. A. Bina-temel etkilesim etkileri [5].

1967 Whitman. R. V., Richart, F. E. Dinamik olarak yiiklenmis temellerin tasarim
asamalari [14].

1969 Seed, H. B., Idriss, 1. M. Duln.z.imlk daﬂvran;s analizleri i¢in kayma modiilii ve
sontim faktdrleri [15].

1969 Newmark, N. M. Simetrik yapilarin burulmasi [16].

1969 Richardson, J. D. Yarl sonsuz elastik ortamda rijit cisimlerin zorlanmis
titresimleri [17].

1969 Whitman, R. V. Zemin dinamiginin giiniimiizdeki durumu [18].

1969 Lysmer, J., Kuhlemeyer, R. L. Sonsuz ortamin sonlu dinamik modeli [19].

1970 Hradilek, P.J., Luco, J.E. Dinamik yapi-zemin etkilesimi [20].

1970 S'Ehart’ F. E., Hall, J.R., Woods, Temel ve zeminlerin titresimleri [21].

1971 Luco, J. E., Westman, R. A. Dairesel temellerin dinamik davranigi [22].

1971 Veletsos, A. S., Wei, Y. T. Temellerin egilme ve Gtelenme titresimleri [23].

1972 Lysmer, J., Wass, G. Yapilarin sonsuz diizlemde kayma dalgalar1 [24].

1973 ggf)sl’;eth\].M” Whitman, R.V. Temel etkilesimi altinda yapilarin modal analizi [25].

1974 Kausel, E. Tabakall o.rtamdakl dairesel temellerin zorlanmig
titresimleri [26].

1974 Luco, J. E. Tabakall ortamda rijit temeller i¢cin empedans
fonksiyonlar [27].

1974 Veletsos, A. S., Meek, J. W. Bina-temel sisteminin dinamik davranigi [28].

1974 Chopra, A. K. Gutierrez, J. A. Cok_kath !Jl_nalarln temel etkilesimini iceren deprem
tepki analizi [29].

1975 Seed, H. B. ][?gzpjrem davranist i¢in yapi-zemin etkilesim analizi

1976 Apsel, R. J., Luco, J. E. Rijit gdmiilii temellerin burulma davranisi [31].

1976 Bielak, J. Yapi-zemin etkilesimi i¢in modal analiz [32].

1976 Gazetas, G., Roesset, J. M. "l."abakal.l zemin iizerinde siirekli temellerin zorlanmis
titresimi [33].

1976 Kausel, E. Yapi-zemin etkilesimi [34].
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Tablo 2.1. (Devami)

1977

1977

1978
1978

1979

1980

1982

1982
1983
1984

1984
1985

1986
1986
1987

1988

1991

1992

1993
1994
1994
1995
1996

1998

1999

2000

2001

2001

2003

Seed, H. B., Whitman, R. V.,
Lysmer, J.,

Aydinoglu, M. N., Cakiroglu, A.

Dominguez , J.

Dominguez, J.

Savidis, S. A., Richter, T.
Roesset, J. M.
Kausel, E., Peek, R.

Riicker, W.
Gazetas, G.
Karabalis, D. L., Beskos, D. E.

Pecker, A.
Wolf, J.P.

Triantafyllidis, T.

Haupt, W.
Lin, H.T., Roesset, J. M.,
Tassoulas, J. L.

Pais, A., Kausel, E.
Karabalis, D. L., Mohammadi, M.
Wang, S., Schmid, G.

Beskos, D. E.

Karabalis, D. L., Huang, C. F. D.
Wolf, J. P.

Sieffert, J. G., Cevaer, F.
Karabalis, D. L., Mohammadi, M.

Karabalis, D. L., Mohammadi, M.

Stewart, J. P., Seed, R. B.,
Fenves, G. L.

Mylonakis, G., Gazetas, G.
Lehmann, L., Antes, H.
Darendeli, M. B.

Stewart, J. P., Kim, S, Bielak, J.,
Dobry, R., Power, S. M.

Niikleer gii¢ santrallerinin tasariminda yapi-zemin
etkilesim etkileri [35].
Bir grup yapi ile zemin arasinda dinamik etkilesim

[36].

GOmiilii temellerin gelen dalgalara tepkisi [38].

Yar1 uzay yiizeyinde elastik plaklarin dinamik
davranisi [39].

Yap1 zemin etkilesimi: Mevcut analiz yontemleri ve
aragtirmanin durumu [40].

Tabakali zemin i¢indeki dinamik yiikler i¢in bir kesin
¢Oziim [41].

Yar1 uzayda gelisi giizel sekilli rijit temellerin
dinamik davranisi [42].

Makine temellerinin titresimlerinin analizi [43].

Sinir elemanlar yontemiyle ii¢ boyutlu rijit yiizeysel
temellerin dinamik davranis1 [44].

Zemin dinamigi [45].

Yapi-zemin dinamik etkilesimi [46].

Yari uzayda rijit dikdortgen temellerin dinamik
rijitligi [47].

Zemin dinamigi temelleri ve uygulamasi [48].

Komsu temeller arasinda dinamik etkilesim [49].

Rijit temellerin dinamik rijitlikleri i¢in yaklagik
formiiller [50].

Frekans tanim araliginda sinir eleman yontemi ile {i¢
boyutlu temel-zemin-temel dinamigi [51].

Sinir eleman ydntemi ve sonlu eleman yontemi ile
yapi-zemin-yap1 dinamik etkilesimi [52].
Yapi-zemin dinamik etkilesimin de sinir eleman
yonteminin uygulamalari [53].

Ug boyutlu temel-zemin-temel etkilesimi [54].

Basit fiziksel modeller kullanarak temel plagin
titresimlerinin analizleri [55].

Empedans fonksiyonlarin el kitab1 [56].

Tabakali zemin ortaminda {i¢ boyutlu dinamik temel-
zemin-temel etkilesimi [57].

Tabakali zemin iizerinde ii¢ boyutlu dinamik temel-
zemin-temel etkilesimi [58].

Binalarda sismik yapi-zemin etkilesimi I: Analitik
yonleri[59].

Sismik yapi-zemin etkilesimi: Faydali veya zararli
m1? [60]

Simetrik Galerkin sinir eleman yonteminin (SGSEY)
uygulanmasiyla yapi-zemin-yap1 dinamik etkilesimi
[61].

Malzeme soniimii ve kayma modiilii azalimin yeni
egrilerinin gelistirilmesi [62].

NEHRP tasarim yonetmeligindeki yapi-zemin
etkilesim ¢oziim siireclerinde iyilestirmeler [63].
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Tablo 2.1.(Devami)

2006

2006

2006

2007

2008

2008

2008

2010

2011

2012

2013

2013

2013

2013

2014

2014
2015
2015

2016

2016

2016

2017

2017

Broc, D.

Celebi, E., Firat, S., Cankaya, I.
Mylonakis, G., Nikolaou, S.,
Gazetas, G.

Livaoglu, R., Dogangun, A.

Semblat, J., Kham, M. Bard, P.
Pala, M., Caglar, N., Elmas, M.,
Cevik, A., Saribiyik, M.
Pitilakis, D., Dietz, M., Muir
Wood, D., Clouteau, D.,
Modaressi, A.

Han, Y. C.
Aydmoglu, M. N.

Rayhani, M., El Naggar, M.H.

Pitilakis, D., Moderessi-
Farahmand-Razavi, A., Clouteau,
D.

Celebi, E., Kurtel, O.

Givens, M. J.

Gazetas, G., Anastasopoulos, 1.,
Adamidis, O., Kontoroupi T.

Galvin, P., Romero, A.

Adamidis, O., Gazetas, G.,
Anastasopoulos, 1., Argyrou, C.
Pitilakis, D., Karatzetzou, A.
Ntritsos, N., Anastasopoulos, 1.,
Gazetas, G.

Durante, M. G., Di Sarno, L.,
Mylonakis, G., Taylor, C. A.,
Simonelli, A. L.

Timsek, Y., Celebi, E.

Givens, M.J., Mylonakis, G.,
Stewart, J.P.

Cetinkaya, M. Y., Celebi, E.,
Kirtel, O.

Karatzia, X., Mylonakis, G.

Yap1 zemin etkilesimi: teorik ve deneysel sonuglar
[64].

Dikdortgen Rijit Temellerin Dinamik Empedans
Fonksiyonlari [65].

Sismik yiikler altindaki temeller: Koprii ayaklarinda
¢Oziim ve tasarim problemlerinin vurgulanmasi [66].
Sivi-yapi-zemin etkilesimini dikkate alindig
ylikseltilmis su tanklarinin sismik davranisi tizerinde
gomiilii temellerin etkisi [67].

Aliivyal havzalardaki sismik dalga yayilimi ve zemin-
sehir etkilegiminin etkileri [68].

Sinir aglar1 ile binalarin yapi-zemin dinamik etkilesim
analizi [102].

Sarsma tablast testlerinde dinamik yapi-zemin
etkilesiminin sayisal ¢oziimii [69].

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak titresim
araclarinin temeli i¢in dinamik analiz [70].

Zayi1f zeminlerde yapilan binalarda dinamik yapi-
kazik-zemin etkilesimi i¢in uygulamaya yonelik bir
hesap yontemi [71].

Tabakali zeminlerde sismik yapi-zemin etkilesiminin
fiziksel ve sayisal modellenmesi [72].

Yiizeysel temellerin esdeger lineer dinamik empedans
fonksiyonlar1 [73].

Trenin {irettigi titresimlerin azaltmasi igin ince duvarlt
hendek bariyerlerin perdeleme performansinin
hesaplanmasi i¢in dogrusal olmayan 2 boyutlu sonlu
eleman modelinin gelistirilmesi [74].

Test yapilarinin ve 6l¢iim cihazi yerlestirilmis
binalarin dinamik yapi-zemin etkilesiminin
degerlendirilmesi [75].

Temellerin dogrusal olmayan egilme titresimleri igin
gelistirilen rijitlik katsayilari [76].

Sonlu ve sinir elemanlart ile yapi-zemin etkilesiminin
analiz edildigi MATLAB programi i¢in bir teknik
iyilestirme [77].

Dairesel ve siirekli temellerin egilme titresimlerinde
soniim ve esdeger lineer rijitlik [78].

Statik ve gevrimsel drenajsiz kare gomiilii temellerin
davranig1 [80].

Zemin-kazik-yap1 etkilesimi: Sarsma tablasi
testlerinden elde edilen deneysel sonuglar [81].

Yapi-zemin etkilesim probleminde geometrik
(radyasyon) soniim etkisi[92].

Yapi-zemin etkilesim uygulamalarinda temel soniimii
icin modiiler analitik ¢dziimler [82].
Yapi-temel-zemin etkilesim probleminin Adapazari
bolgesi i¢in empedans fonksiyonlar1 yardimiyla
analizi [83].

Homojen olmayan zeminde kazik temeller i¢in yatay
rijitlik ve soniim [84].
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2.2. Uluslararasi Tavsiye Niteliginde Baslica Raporlar

Bugiinkii bilgilerimiz c¢ercevesinde, yapi-zemin etkilesimine ait ¢alismalarin
baslangi¢c noktasi 19. yilizyila uzandigim1 gérmekteyiz. California’da Los Angles’in
kuzeyindeki San Fernando Vadisinde 1971°de meydana gelen San Fernando
depreminin olusturdugu biiyiik hasar, miihendisligin gelismesinde onemli derecede
etken olmustur. Sismik giivenliginin gelistirilmesi i¢in yapi-zemin etkilesim
probleminin dikkate alinmasi ve standartlarda uygulanabilirliginde ilk ¢alisma
1973’de ATC (Applied Technology Council) tarafindan baslatilmistir. Deprem
mithendisliginin gelismesi dogrultusunda pek ¢ok projeye imza atan ve ¢aligmalarina
yogun bi¢cimde devam eden ATC’nin ilk 6nemli ¢alismasi ATC 3-06 projesi olarak
bilinen ve 1978’de yayinlanan ¢alismadir (Applied Technology Council, ‘‘Tentative

Provisions for the Development of Seismic Regulations for Buildings’’).

Etkili deprem riskini azaltmak i¢in Amerika Birlesik Devletleri kongresi tarafindan
1977°de kurulan NEHRP arastirma ve uygulama kurulu (National Earthquake
Hazard Reduction Program) yaygin olarak kullanilmaktadir. NEHRP analiz
prosediirii, yapi-zemin etkilesim problemini igeren bir komite (A. S. Veletsos, M. S.
Agbabian, J. Bielak, P. C. Jennings, F. E. Richart ve J. M. Roesset) tarafindan binalar
icin deprem yonetmeligi (ATC 1978) gelistirildi [63]. Yetkisi 1977 den bugiine

uzanan NEHRP, deprem azaltma ¢abalarina katkida bulanacagi dort ana acentesi

bulunmaktadir:
a. Federal Emergency Management Agency (FEMA)
b. National Institute of Standards and Technology (NIST)

134

National Science Foundation (NSF)
United States Geological Survey (USGS)

o

Depremselligi yiiksek bolgelerde insa edilecek 6nemli yapilarin dinamik analizinde
yerel zemin kosullarinin hesap yontemine katilmasi konusunda tavsiye niteliginde

yayinlanilan baslica raporlar verilmistir:
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a. NEHRP Guildelines for he seismic rehabilitation of buildings (FEMA
Publication 273)

b. ASCE American society of civil engineers, Prestandard and commentary for
the seismic rehabilitation of buildings (FEMA 356)

c. Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures (FEMA 440)

d. NEHRP Recommended seismic provisions (FEMA P-750)

e. Soil-Structure Interaction for Building Structures (NIST GCR 12-917-21)

Bu ¢aligsma kapsaminda, yapi-temel-zemin etkilesim probleminin altsistem yaklasimi1
analizi i¢in anahtar formiiller yaygin olarak kullanilan NIST GCR 12-917-21
raporundan alinmistir [1]. Yapi-zemin birlikteliginin kendi dogasindaki karmasiklig
ele alinarak insaat miihendislerinin pratik miihendislik hayatlarina katki saglayacak
altsistem yaklasimiyla empedans fonksiyonlarinin kullanimina dayali basitlestirilmis

¢Oziim algoritmasi gelistirilmistir.

2.3. Yapi1-Zemin Etkilesim Probleminin C6ziim Yontemleri

Yerel zemin kosullarinin yapinin dinamik davranisi tizerindeki etkilerinin incelendigi
yapi-zemin dinamik etkilesim problemlerinde dogrudan ¢6ziim yontemi veya
altsistem yaklasimi kullanilarak gelistirilen matematik model, yapisal ve geoteknik

parametrelere bagli ele alinmaktadir.

2.3.1. Direkt (dogrudan) ¢6ziim yontemi

Ustyapr ile zeminin tek bir ortak sistem olarak ideallestirildigi ve taban kayasinda
tanimlanan depremin etkisi altinda analiz edildigi yonteme “Direkt (dogrudan)
¢oziim yontemi” adi verilmektedir (Sekil 2.2.). Bu yontemde zemin ortaminin
sonsuzlugunu ifade edebilmek icin bu ortamin dis sinirlarina gegirgen siirlar (yapay
sinir kosullar1) uygulanmaktadir. Boylelikle temelden yansiyarak ve {ist yapidan geri
donerek yayilan deprem dalgalarinin, gegirgen sinirlardan tekrar yansiyarak zemin
ortamma geri donmesi Onlenmektedir. Ancak dalgalarin smirlardan  geri
yanstyamamasi yani sonsuzluga dogru yetersiz radyasyon olusumu ve ¢d6ziim

siirecinin karmagikligi gibi etkenler bu yontemin kullanilmasinda dezavantaj



16

olusturmaktadir. Yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin dogrudan ¢oziim
yaklagimi ile ele alindigi sistemlerde sonlu elemanlar yontemi, smnir elemanlar
yontemi veya hibrit yontemler (sonlu ve smir elemanlarin ortak kullanimi)
kullanilmaktadir. Yapi-zemin dinamik etkilesimi probleminin direkt (dogrudan)
¢oziim yaklagimina yonelik ¢alismalar literatiirde mevcuttur [44, 51, 52, 53, 61, 74,
77].

i Ust vapt
S A e

11 Zemin ortami I

4 Taban kayasi

Diisey dogrultuda
iletfleven deprem dalgast

Sekil 2.2. Dogrudan ¢6ziim yaklasimi modeli

2.3.2. Altsistem yaklasim yontemi

Yap1 zemin etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan altsistem
yaklagiminda yap1 ve zemin ortamu iki ayr1 sistem olarak ele alinmaktadir. Altsistem
yaklagimda, iistyapt hareket denklemi ile altyapi hareket denklemi yapi-zemin
arakesitinde birlestirilmektedir. Bu yaklasimda, rijit temelin oturdugu zemin
ortaminin sekil degistirme 6zelligi Stelenme ve donme empedans fonksiyonlarma
bagli ifade edilmektedir (Sekil 2.3.). Temelin gomiilme derinligine (D) bagl degisen
dinamik rijitlik, Gtelenme titresim modu (kx) ve donme titresim modunu (kyy)
kapsamaktadir. Ust yapry1 temsil eden koprii ayag:; yapi yiiksekligi (h), yapi kiitlesi

......

plaginin oturdugu zemin; lineer elastik, homojen, izotrop, ve yar1 sonsuz bir ortam
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olarak kabul edilmistir. Deprem hareketi dalgalar halinde zemin ortamina yayilarak
yap1 temeline ulagmasiyla temelin 6telenmesi (Ur) meydana gelmektedir. Altsistem
yaklagiminin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma literatiir de mevcuttur [50, 60, 65, 66, 83,
85].

Ust yapa
Rijit temel [
\r S E thilegim kuvvederi
-
> = ’
- P iy | T

Kdtlesiz rijit temel H— Gegirgen

. 57 smrlar

0, Taban kayas:

Sekil 2.3. Altsistem yaklagimi modeli

2.4. Yap1-Temel-Zemin Etkilesiminde Mekanik Diizen

......

temel tipi unsurlarmi igermektedir. Bu unsurlar iistyapinin kesitlerine gelen
kuvvetleri, yerdegistirmeleri ve periyotlar1 onemli derecede etkilemektedir. Yapi-
temel-zemin sisteminin birbiriyle etkilesimleri arasinda iki mekanizma mevcuttur.
Bu mekanizmalar kinematik etkilesim ve eylemsizlige bagh etkilesim olarak ifade
edilmektedir. Yapi-temel-zemin ortamlarinin birbirleriyle etkilesimleri arasindaki

mekanik diizen Sekil 2.4.’de verilmistir [66].
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4 sismik
uvarnlma
,-///fb)\ T
KINEMATIK E TKILESIM EYLEMSIZLIK E TKILESIM
kiflesz |
iist yap1 - —a(t)
ve temel I

:
)

uvarilma ©
m &
i 4 'L ! £
temel empedans T S ’
matrisimin tahmin- - . - - . - L
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edilmesi [K] =~ ———— L~ = K]
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Sekil 2.4. a) Yapi-zemin etkilesim probleminin geometrisi: b) Kinematik ve eylemsizlik etkilesim analizi c) Tki
asamal1 eylemsizlik etkilesim analizi (Mylonakis ve ark., 2006)

Yapilarin  sismik yiiklere karsit davramiginda yapi-zemin dinamik etkilesim
probleminin analizinde, sekil degistiren zemin ortami1 yapinin davranisina
eylemsizlik yoniinden etkide bulunurken yapi1 da zemini kinematik ve dinamik

bakimindan etkimektedir

Kinematik etkilesim, serbest alan hareketinin temel-zemin ara yiizeyinde bulunan her
bir noktada farkli Ozellik gostermesidir. Serbest alan hareketinin degiskenlik

gostermesine neden olan etkiler; temelin gomiilme derinligi, yapinin geometrisi ve
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......

kaynaklandig1 sdylenebilmektedir.

Eylemsizlik etkilesiminde ise titresim etkisindeki bir yapida burulma, egilme ve
kesme kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvet ve momentler temel-zemin etkilesim
arakesitinde yerdegistirme ve donme meydana getirmektedir. Tiim yapisal sistemin
sekil degistirmesine Onemli katki saglayan bu yerdegistirmeler histerisiz zemin
sOonimil ve geometrik sonliim vasitasiyla enerji tiiketimine yol agar ve bu durum

sistemin soniimiinii 6nemli derecede etkilemektedir [83].

2.5. Geoteknik Deprem Miihendisligi Kavraminin Yapi-Temel-Zemin Etkilesim

Probleminde Degerlendirilmesi

Yapi-temel-zemin etkilesim problemi disiplinler arasi bir faaliyet alani
olusturmaktadir. Bu faaliyet alaninda zeminle yap1 mekanidi, zeminle yap1
dinamigine dayali deprem miihendisligi, hesaplamali ve sayisal ¢oziim yontemleriyle
kesismektedir. ilk ¢alismalar1 1916-1925 yillar1 arasinda olan Karl Von Terzaghi,
modern zemin mekaniginin kurucusu olarak kabul edilmektedir. Geoteknik
mithendisliginin gelisim siireci bir Tiirk bilim insan1 olan Ord. Prof. Dr. A. Hamdi
Peynircioglu'nun c¢alismasiyla ve bir¢ok degerli bilim insaninin katkilariyla

giiniimiize kadar gelmektedir.

Zeminlerin ve yapilarin dinamik yiiklere (dalga hareketi, deprem, riizgar, titresimli
makine yiiklemeleri v.b.) karsi davranislar1 geoteknik deprem miihendisliginde
onemli bir yer tutmaktadir. Boylelikle mithendislik uygulamasi yapilacak her hangi
bir arazi ¢alismasinda detayli geoteknik incelemeler yapilmalidir. Bu caligmada,
geoteknik deprem miihendisligi kavraminin yapi-temel-zemin dinamik etkilesim

probleminde degerlendirilmistir.
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2.5.1. Deprem yer hareketi

Yapi-temel-zemin etkilesim problemine etki edecek bir diger kritik husus ise sismik
yiiklerdir. Fay yirtilmasi sonrasi olusan P ve S dalgalar sirasiyla sahadaki zeminleri,
temel elemanlarni ve iizerinde yer alan yapiyr sarsmaktadir. Bu sarsintiya yilizey
dalgalarinin eklenmesiyle gercek deprem talebi belirlenmektedir. Deprem siddetinin
artmasi, siiresinin uzamasi, titresimin frekans igeriginin degismesi temel zeminlerinin
bu deprem yiikleri altindaki davramisinin degismesine neden olmaktadir. Saha
davranig analizinde kullanilan deprem yer hareketi; serbest yiizey hareketi (zemin
yiizeyindeki hareket), anakaya hareketi, (zemin profilinin tabanindaki hareket)
mostra veren hareket (anakayanin yer ylizeyine ¢iktigi bir bolgedeki hareket) ve

gelen hareket olarak kullanilan terimler Sekil 2.5.’de gosterilmistir [100].

Mostra veren kava hareketi

Serbest viizey hareketi (Outcropping motion)
—— ——
—
Anakaya hareketi
Gelen hareket
P

Sekil 2.5. Saha davranig analizinde deprem hareketi (Kramer, 1996)

Depreme karst yapi-zemin etkilesim problemini modellerken zemin tabakalarinin
davranis1 ve depremin frekans icerigi goz oOniine alinarak ayrintili davranis analizi

yapilmalidir.
2.5.2. Deprem sirasinda olusan dalgalar
Deprem ya da patlatma aninda yer igerisinde ¢ok biiyilk miktarda enerji agiga

cikmaktadir. A¢iga ¢ikan bu enerji ortamin 6zelliklerine bagl olarak yer icerisinde

elastik dalgalar seklinde yayilmaktadir. Sismik (deprem) dalgalar olarak bilinen bu
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elastik dalgalar, depremi olusturan kirllma ve faylanma nedeniyle kaynaktan
uzaklasacak sekilde yayilirlar ve bu esnada olusan dalga tiirleri; cisim dalgalar1 ve
yiizey dalgalaridir. Cisim dalgalar1; P (Primary veya Pressure) ve S (Secondary veya

Shear) dalgalarini, yiizey dalgalari ise Rayleigh ve Love dalgalarini1 kapsamaktadir.

Yer icerisinde en hizli yayilan ve deprem kayit aletleri tarafindan ilk algilanan P
dalgalar1, ortam tizerinde herhangi bir sekil bozuklugu olusturmadan katilar, sivilar
ve gazlar icerisinde kolayca yayilabilmektedir. Deprem kayitlarinda ikincil olarak
goriilen ve sekil degisimine neden olan S dalgalari, sekil degisimine direnci olan
ortamlardan gecerek yayilmaktadir. Genellikle miithendislik pratiginde S dalgalarinin
olusturdugu yatay yer hareketi ele alinmaktadir. Yiizey dalgalar1 cisim dalgalarina
gore daha yavas yayilirlar ancak Sekil 2.6.°da goriildiigii gibi genlikleri daha
biiyiiktiir. Cisim dalgalarina gore daha fazla hasara neden olan ylizey dalgalari, daha
fazla yer hareketi olusturmaktadir. Ayrica yiizey dalgalar1 daha yavas hareket ettigi
icinde etkisi daha uzun siirer ve cisim dalgalarindan daha diisiik frekans icerigine
sahiptir. Boylelikle yiizey dalgalar1 diisiik frekansa ve biiyiik genliklere sahip
olmalarindan bir¢ok depremde yapilara zarar vermektedir. Yiizey dalgalar1 kapsayan

ve hizi daha fazla olan Love ve genligi daha biiyilik olan Rayleigh dalgalar1 vardir.

Yizey Dalgalan

/ /

P Dalgalar: S Dalgalan
(ilkulasan dalga) (ikincil ulagan dalga)
—
Zaman

Sekil 2.6. Sismik dalga tiirlerinin yayilimu

2.5.3. Zemin ortaminin incelenmesi

Zemin ortaminin istyapiya oranla ¢ok rijit oldugu durumlar disinda, statik ve

dinamik dis etkilere karsi tistyap1 ve zemin her ikisi de sekil degistirebilen sistemler
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olarak birlikte davranis gostermektedir. Bu nedenle gercek davranisin géz Oniine
alinabilmesi i¢in zemin bolgesi de yapisal sistemin bir pargasi olarak tanimlanmali ve

yapiyla beraber analiz edilmelidir.

2.5.3.1. Yerel zemin kosullari

Sismik yiiklere kars1 yapilarda olusan hasarlarin 6nemli bir kisminin yerel zemin
kosullarinin dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu kosullar yapiya gelen
deprem kuvvetinin genlik, frekans igerigi ve siire gibi oOzelliklerini
degistirebilmektedir. Yerel zemin kosullarinin deprem hareketine maruz yapinin
dinamik davranisi izerindeki etkileri yapi-zemin-temel agisindan inceleyebilmek i¢in

bu calismada zemin bolgesinin mekanik 6zellikleri dikkate alinmistir.

Yerel zemin kosullarinin yap1 davranigina etkileri:

a. Ustyap: temeli altindaki zemin, anakayadaki deprem etkisini degistirir ve bu
etkinin biiylimesi olarak gézlemlenmektedir.

b. Zemin etkisiyle yapinin dinamik &zellikleri degismektedir (periyot ve mod
bicimleri).

€. Yapidaki titresim enerjisinin biiyiik bir kismi, temelin zemine mesnetlenme
kosulunun rijit olmamasi1 nedeniyle zemindeki malzeme soniimii ve sonsuz

zeminde yayilma etkisiyle sonmesidir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi, depreme karsi dayanikli yap1 tasariminda yerel zemin
kosullarinin etkisini dikkate almak i¢in en {ist zemin tabakasi kalinligina bagli dort
yerel zemin simifin1 (Z1, Z2, Z3 ve Z4) goz oniline almaktadir (Tablo 2.2.). Ayrica
zemin gruplari, ¢esitli parametrelere bagli siniflandirilmas: Tablo 2.3.’de verilmistir

[86].
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Tablo 2.2. Yerel zemin smiflar1 (DBYBHY, 2007)

Yerel zemin Zemin grubu ve
sinifi en iist zemin tabakas1 kalinhg (h1)
Z1 (A) grubu zeminler

hi1<15 m olan (B) grubu zeminler

Z2 h:>15 m olan (B) grubu zeminler
hi1<15 molan (C) grubu zeminler

Z3 15 m< h;<50 m olan (C) grubu zeminler
hi1<10 m olan (D) grubu zeminler

Z4 h1>50 m olan (C) grubu zeminler
h:>10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 2.3. Zemin gruplar1 (DBYBHY, 2007)

Zemin Zemin grubu Stand. Relatif Serbest Kayma
grubu tanim penetr. sikihik basing dalgasi
(N/30) (%) direnci iz
(kPa) (m/s)
(A) 1. Masif volkanik kayaglar ve —— - > 1000 > 1000

ayrismamis saglam metamorfik
kayaglar, sert cimentolu tortul

kayagclar....

2. Cok siki kum, ¢akil......... > 50 85—100 —— > 700

3. Sert kil ve siltli kil........... > 32 —_— > 400 > 700
(B) 1. Tif ve aglomera gibi gevsek

volkanik kayaclar, siireksizlik —-— —-— 500— 1000  700— 1000

diizlemleri bulunan ayrigmis
¢imentolu tortul

kayaglar....................

2. Sik1 kum, ¢akil............... 30—50 65—285 - 400— 700

3. Cok kat1 kil ve siltli kil.... 16— 32 —-— 200— 400 300— 700
© 1.Yumusak siireksizlik diizlemleri

bulunan ¢ok ayrigmig metamorfik - - <500 400— 700

kayaglar ve ¢imentolu tortul

kayaglar..........cccooevvevennnnn.

2. Orta siki kum, ¢akil........ 10—30  35—65 - 200— 400

3. Kati kil ve siltli kil........... 8— 16 —-— 100— 200 200— 300
(D) 1.Yeralt1 su seviyesinin yiiksek

oldugu yumusak, kalin aliivyon —-— —-— —-— <200

tabakalart......

2. Gevsek kum................... <10 <35 —— <200

3. Yumusak kil, siltli kil...... <8 —— <100 <200

Yerel zemin kosulari anakayadaki deprem etkisini degistirir ve bu etkinin kotii

derecelendirilmis zemin kosullarinda biiyiidiigii gozlemlenmektedir (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. Anakayadaki deprem hareketinin tabakalara biiyiitiilerek iletilmesi

Yapilarin sismik analizi i¢in yapi-zemin birlikteliginin disiinilmesi zayif zemin

kosullarinda 6nem kazanmaktadir.
2.5.3.2. Zeminin dinamik yiikler altindaki davramsi

Artan rijitlik ile birlikte artis gosteren kayma dalga hizi yogunluk artisiyla da
azalmaktadir. Kayma dalga hizi, geoteknik deprem miihendisliginde ve zemin
dinamiginde kullanilan 6nemli bir parametredir. Kayma dalga hiz1 (Vs), kayma

modiiliine (G) ve birim hacim agirligina (p) baghdir (Denklem 2.1).

V= GmTk (2.1)

Zeminin dinamik yiikler altindaki 6zellikleri Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Zeminin dinamik yiikler altindaki 6zellikleri

Gerilme-sekil degistirme 6zellikleri Kayma mukavemeti 6zellikleri

Dinamik kayma modiilii Tekrarli gerilme genligi

Sontim orani Cevrim sayis1
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Deprem hasarlarinin  yapis1 ve dagilimi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davranigindan etkilendigi i¢in zeminin dinamik yikler altindaki davranis1 Sekil
2.8.’de gosterilmistir [100]. Sekant kayma modiilii (Gsec), esdeger lineer malzeme
(zeminin gergek nonlineer davranisina ait bir yaklasim) parametresi olarak

tanimlanir,

Gerilme, T

T
¢ |
7 s
/ o)
,
* I
< |
-
‘L_ Sekil degistirme, y
/ Kayma sekil degistirmesi

Sekil 2.8. Zeminin dinamik yiikler altindaki 6zellikleri (Kramer, 1996)

Gme-.lks

Zemin davranigi, zeminin igerdigi su miktarina bagli olarak degisiklik gosterdigi
bilinmektedir. Su muhtevas: arttikca mukavemette azalma ve zeminlerde sisme
meydana gelmektedir. Azalan su muhtevasi ise zemin hacmini azaltir ve zeminin
plastik bir davranig gostermesini saglamaktadir. Zeminin plastik 6zellik gosterdigi su
muhtevasit olan plastisite indisi, ¢alisma konusunun Onemli bir bo6limiini
olusturmaktadir. Yaygin olarak kabul edilen ampirik kayma modiilii azalim egrilerin

plastisite indislerine gére zeminlerin davranislar1 Sekil 2.9.”da verilmistir [15].

@) |

08

- Seed et al.'(1986)

GG . i
mﬂ al- Average for Sands
' ---- Range
0.0 | | | =
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Shearing Strain. ¥. %

Sekil 2.9. Kayma modiilii azalim egrilerinin deneysel analizi (Seed ve ark., 1970)
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Sekil 2.9. (Devami)
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Farkli plastisite indislerine gore siniflandirilan zemin tiirleri Tablo 2.5.’de verilmistir

[101].

Tablo 2.5. Zeminlerin plastisite indis degerine gore siniflandirilmasi (Bozkurtoglu ve ark., 2010)

Burmister, 1951

Plastisite indisi PI (%) Plastisite derecesi Tamm
0 Plastik degil Silt
1-5 Onemsiz derecede plastisiteli Killi silt
5-10 Diisiik plastisiteli Silt ve kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt
20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
> 40 Cok yiiksek plastisiteli Kil
Leonars, 1962
Plastisite indisi Pl (%) Plastisite derecesi Kuru dayanim
0-5 Plastik degil Cok diisiik
5-15 Az plastik Diisiik
15-40 Plastik Orta
> 40 Cok plastik Yiiksek
Anon, 1979
Plastisite sinifi Plastisite indisi Pl (%) Plastisite derecesi
1 <1 Plastik degil
2 1-7 Az plastik
3 7-17 Orta plastik
4 17-35 Yiiksek plastik
5 > 35 Cok ytiksek

plastik




BOLUM 3. YAPI-TEMEL-ZEMIN DINAMIK ETKILESIM
PROBLEMININ ALTSISTEM YAKLASIMIYLA
ANALIZI iCIN MATLAB PROGRAMLAMA DIiLINE
DAYALI BASIT BIR COZUM ONERISI

Deprem hesabinda kullanilan yap1 temellerinin rijit ve zemine ankastre olarak bagl
kabul edildigi geleneksel hesap yonteminde, zeminin sekil degistirmesi sonucu
temelin donmesi ve Otelenmesi ihmal edilmektedir. Ancak zemin ortamimnin sekil
degistirmesi s6z konusu oldugundan gercek davranisin goz Oniine alinabilmesi ve
zemin bolgesi de yapisal sistemin bir parcasi olarak tanimlanmali ve yapiyla beraber
analiz edilmelidir. Esnek taban yaklagimiyla yapi temelinin oturdugu zemine
baglanma sekli ve yapisal davranigina ait parametreler Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
Bu yaklasima gore zemin ortaminin sekil degistirmesi s6z konusu oldugundan
temelin donmesi ve Otelenmesi sonucunda tiistyapinin toplam yer degistirmesinin

o

degistigi gdzlemlenmektedir.

Sekil 3.1. Esnek taban yaklagimiyla yap1 temelinin oturdugu zemine baglanma sekli ve yapisal davranigina ait
parametreler
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Zemin ortaminin sekil degistirme yetenegi ve zemin sonsuzlugunda kaybolan
enerjiyi temsil eden geometrik soniim, dinamik karakterde ilgili dogrultuda yaylarla
gosterilmektedir. Bu esdeger yaylar1 tanimlayan ve temel-zemin arakesitinde yazilan

fonksiyonlara empedans fonksiyonlar1 denilmektedir.

Zemin ortaminin {styapiya oranla ¢ok rijit oldugu durumlar disinda, statik ve
dinamik dis etkilere karsi iistyapt ve zemin sekil degistirebilen sistemler olarak
birlikte davranis gostermektedir. Sismik analizlerde yapi-zemin dinamik etkilesimi
probleminin ¢6ziim siirecine katilarak yapilarin deprem performanslari daha ayrintili
bir sekilde alinmasiyla depreme karsi tam giivenlik saglanabilmektedir. Serbest
yiizey deprem yer hareketiyle zorlanan yapi-zemin ortak sisteminin karsilikli
etkilesimini ve zeminin iist yapilarin dinamik davranisi tizerindeki etkilerini altsistem
yaklagimiyla yap1 temeli-zemin arakesitinde tanimlanan empedans fonksiyonlarina

bagli analiz edilmektedir.

Empedans fonksiyonlarin bagli oldugu 6zellikler:

a. Zemin Ozelliklerinin bir fonksiyonu olan kayma modiilii (G), poisson orani
(v), yogunluk (p) ve kayma dalga hizidir (Vs) .

b. Temelin yiizeysel veya géomiilii olma durumuyla birlikte temelin geometrik
olusumunun da bir fonksiyonudur.

c. Titresim frekansina baglhdir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ylizeysel ve gomiilii temel olarak tasarlanan 2 boyutlu
betonarme koprii ayagi ve bina temeli modellerinin yapi-zemin birlikteligi sayisal
araglarla ideallestirilerek, altsistem yaklasimi (empedans fonksiyonlari) esas
alinmasiyla geoteknik miihendislik parametrelerine bagli incelenmistir. Analiz
caligmalarinda incelenen parametreler Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(NIST GCR, 2012) raporundan alinmistir [1]. Ayrica geoteknik temel zemin etiit
raporlarindan alinan zemin degerlerinin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmeligine (DBYBHY, 2007) uygun olma kosuluda dikkate alinmistir
[86].
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Yapilarin  dinamik davranmigina temel-zemin etkilesiminin katkisin1  altsistem
yaklasiminda kullanilan empedans fonksiyonlariyla gosterebilmek icin MATLAB
programlama dilinde bir ¢6ziim algoritmasi gelistirilmistir [87]. Bu analiz
algoritmasinin etkinligini ve yeterliligini sayisal uygulamalarda vurgulamak igin

betonarme bir kdprii ayagina ve bina temeli 6rnek model olarak secilmistir.

a. Farkli bolgelere (Izmit/Kocaeli, Sakarya ve Istanbul) ait vaka analizleri
gergeklestirilmistir.

b. Temel zemin etiit raporlarindan alinan parametreler, 6rnek koprii ayagi
temelinin oturdugu zemin kosullar1 Izmit ve Sakarya bolgelerine ait bina
temeli modelinde ise Istanbul bolgesindeki yerel zemin kosullarina aittir.

C. Sayisal analizlerin biitlin agsamalarinda temel gomiilme derinliginin (D/B)
farkli yerel zemin kosullar iizerindeki etkisi dikkate alinarak gergeklestirildi.

d. Zemin kosularin ve temel gomiilme derinliginin yapi-zemin etkilesim
sisteminin sonlim oranlar1 ve periyot uzamasi oranlarma etkisi tablolar
halinde sunularak degerlendirildi.

e. Analizlerde Kobe (1995), Landers (1992), Diizce (1999) ve Erzincan (1992)
depremlerine ait % 5 soniime karst gelen ivme davranig spektrum egrileri
dikkate alinmistir.

f. Yapmin zeminle birlikteligi sonucunda sekil degistirebilen ortamin malzeme
ve geometrik sonliimiinlin katkilarim1 da dikkate alan soniim parametresine
bagli davranis spektrum egrileri elde edilerek yapinin maruz kaldig: spektral
ivmenin degisimi, geleneksel hesap yoOntemiyle elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistr.

g. Geometrik soniimiin yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizlerine
katilmasinin 6nemi oOzellikle temelin Otelenme ve egilme titresimleri
acisindan vurgulanmustir.

h. Yapi temelinin oturdugu farkli yerel zemin kosullart (G)= Gmaks) dikkate
alinarak oOtelenme ve egilme titresimleri i¢in frekanstan bagimsiz statik
rijitliklerin degisimi degerlendirilmistir.

I. Yapt temeli-zemin arakesitinde tanimlanan empedans fonksiyonlarinin

analizinde, 6telenme (kx) ve donme (kyy) titresim modlarinin boyutsuz frekans
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parametresinin 0< ap< 3 araligina gore degisimi G()= Gmaks durumu goz oniine
alinarak elde edilmistir.

J.  Kayma modiilii azalim egrilerinin kayma sekil degistirmesine bagli degisimi
farkli zemin tiirleri i¢in elde edilmistir.

K. Zeminin kayma rijitliginin sekil degistirmeye bagli degisiminin empedans

fonksiyonlar {izerindeki etkisi ¢6zlim siirecine dahil edilmistir.

Bu ¢alismada Pais ve Kausel’in yaklasimi ile elastik bir yari-uzaya oturan koprii
ayag1 ve bina modellerine ait rijit temelin gomiilme derinligine (D/B) bagl temel-
zemin ara kesitindeki empedans fonksiyonlarin ¢6ziimii yapilmaktadir [50]. Yiizeysel
ve gomiilii temel geometrileri (L> B) Sekil 3.2.°de verilmistir [1]. Ayrica elastik bir
yari-uzaya oturan rijit temellerin empedans fonksiyonlarinin hesabi i¢in ampirik

bagintilar literatiirde mevcuttur [50, 66, 103].

emin yiizevi

(a)

&~ X Zemin yiizeyl

XX

(b)

Sekil 3.2. Yiizeysel ve gomiilii temel geometrileri (NIST, 2012)
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Parametrik analizlerin gerceklestirilmesi i¢in ¢ozliim algoritmasinda kullanilan akis

semalarin sekilleri ve ifadeleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1.Akis semalart igin kullanilan sekillerin islevi
Sekil Sekil adi ve islevi

Q Elips: Algoritmanin basladigini ve sona erdigini

belirtmek i¢in kullanilir.

/ / Paralel Kenar: Programa veri girisi iglemlerini

gosterir.

Dikdértgen: Hesaplama veya sayisal degerlerin

degiskenlere atama yapmak i¢in kullanilir.
Eskenar Dortgen: Mantiksal ifadeler i¢in karar

verme ve karsilastirma islemleri yapar.

Altigen: Program icinde belirli bloklarin ard
arda tekrar edilecegini gosterir.

 ——
4— . . . . . .
lT Oklar: Diyagramin akis yoniinii gésterir.
Yazic1 c¢iktisi: Programa ait sonuglarin ekrana
yazdirilmast
O Baglanti: Diyagramin ¢izilemedigi durumlarda
kullanilir.

3.1. Yiizeysel ve Gomiilii Rijit Temellerde Statik Rijitliklerin (Kx ve Kyy) Hesabi
icin Elde Edilen Coziim Algoritmasi

Frekanstan bagimsiz (ao= 0) olan statik rijitlikler (Kj); zemin kayma modiili (G),
temel yar1 uzunlugu (L), temel yar1 genisligi (B), poisson orani (V) ve m katsayisinin

bir fonksiyonudur (Denklem 3.1). Burada j ise dtelenme (x, y, z) ve donme (xx, yy,
zz) modlarm belirtmektedir. Otelenme ve dénme modu igin m katsayisi sirastyla 1

ve 3 olarak alinmaktadir [50].

K; =GB/ (B/L, v) (3.1)
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Yiizeysel rijit temellerin 6telenme davranisi igin statik rijitlik fonksiyonu Denklem

3.2’de egilme davranisi i¢in Denklem 3.3’de verilmistir.

GB™ [ L) 0,65
Kx, sur :H _6,8 (E) + 2,4] (32)

Kyy, sur :G—Bm -3,73 (£)2’4 + 0,27]

v | B
(3.3
Temelin gomiili olmas1 durumu igin bir diizeltme katsayisi tanimlanmistir. Bu
diizeltme katsayisi temelin geometrik parametrelerine ve gémiilme derinligine bagh
bir fonksiyondur (Denklem 3.4).

ni=f (BIL, D/B) (3.4)

Denklem 3.5 ve 3.6’da Otelenme ve donme titresimlerine karsi gelen diizeltme

terimleri sirastyla verilmistir.

1,34 D\ 8
Nx= [1,0+ (0,33+ 1+(L/B)) (E) ] (3.5

Ny = [1,0+§+ (ﬁ) (g)z] (3.6)

GOmiili rijit temellerde Denklem 3.7°de telenme statik rijitlikleri Denklem 3.8’de

donme statik rijitlik hesab1 verilmistir.

Kx.emb = Kx, sur X 7x (3-7)

Kyy.emb = Kyy, sur X 77y (3.8)

Temel-zemin arakesitinin dinamik rijitligini temsil eden empedans fonksiyonunun
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statik rijitlik terimlerini elde edilmesinde MATLAB programlama dilinde

kullanilmak tizere gelistirilen ¢6ziim algoritmasi Sekil 3.3.’de verilmistir.

A

y

/Temel Boyutlari (B, L, D) /

Yerel Zemin Kosullari
Z=1:1:4

A

y

/ Zemine ait Parametreler (G, v) /

Tltre§1m Modu
=[xy zxxyyzz]

Temelin
Orani (

Yiizeysel Rijit Temel Durumu

Gomiilme
D/B)> 0

GOmiilii Temel Diizeltme
Katsayilar1 (7;)

Statik

Katsayilar1 (Kj)

Rijitlik

Sekil 3.3. Statik rijitlik katsayilarin1 hesaplayan akig semasi



34

Statik rijitlik katsayilarin1 hesaplayan MATLAB kodu Ek A’da verilmistir.

3.2. Yiizeysel ve Gomiilii Rijit Temellerde Dinamik Rijitliklerin (kx ve kyy) Hesabi
icin Elde Edilen Coziim Algoritmasi

Yap1 temeli-zemin arakesitinde tanimlanan dinamik rijitlik (kj); temel yar1 uzunlugu
(L), temel yar1 genisligi (B), zemin kayma modiilii (G), zemin Poisson orani (v) ve

dinamik diizeltme katsayisi aj’nin bir fonksiyonudur (Denklem 3.9).

a=f (B/L,a0) (3.9)

baglidir (Denklem 3.10).

€
@

= 22 (3.10)

Denklem 3.11 ve 3.12°de Gtelenme ve donme titresimlerine karsi gelen dinamik

diizeltme terimleri sirastyla verilmistir.

Ox— 1,0 (311)
0,55a92
Oyy= 1,0- 12 ) (312)
(0 6 (L/B)3>+ do

Titresim frekansina bagli tanimlanan dinamik rijitlik fonksiyonu, statik rijitlik
(Kj),gomiilii temel diizeltme (nj) ve dinamik diizeltme (0;) katsayilarindan ibarettir

(Denklem 3.13).

ki =Kj x a5 % ) (3.13)
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Altsistem yontemine dayali gelistirilen MATLAB ¢6ziim algoritmasinda, 6telenme
ve donme titresim hareketine karsi gelen empedans fonksiyonlarinin terimlerini elde

etmek i¢in olusturulan akis semas1 Sekil 3.4.’de verilmistir.

y

/ Yapi (h, k, m)

v

\

Yap1 Dinamik Ozellikleri (T, @)

Temel (B, L, D)

Yerel Zemin Kosullari
7=1:1:4

A

/Zemine ait Parametreler (G, v, VS)/

V\

V

Titresim Modu
j=[xyzxxyy zz]

Temelin Gomiilme
Oram (D/B)> 0

A

GOmiilii Temel Diizeltme
Katsayilar1 (;)

Yiizeysel Rijit Temel Durumu

\ 4

Statik Rijitlik Katsayilari (Kj)

O

Sekil 3.4. Empedans fonksiyonlarini hesaplayan akis semast
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P

Rezonans Durumunda Frekans
Katsayis1 (ao)

doniigim aj = 1

A
Statik Rijitlik Durumu Dinamik Rijitlik Doniisiim
K=k Katsayilar (o)

»| Dinamik Rijitlikler |«

ki = Kj x aj %
j+t+
Z++

\4

Sekil 3.4. (Devami)

Empedans fonksiyonlarini hesaplayan ¢oziim algoritmasinin MATLAB kodu Ek

B’de verilmistir.

3.3. Yapi-Temel-Zemin Ortak Sisteminin Soniim Oraninin (o) Hesabi icin Elde

Edilen Coziim Algoritmasi

Yapi-zemin dinamik etkilesimi problemlerinde, eylemsizlik etkilesiminden dolayz,

geleneksel hesap yonteminde yapilan rijit temel kabuliinden farkli olarak temelin
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Otelenme ve donme titresimleri s6z konusudur. Bu 6telenme ve donme davranisindan
dolay1 yapi-zemin sisteminin periyodunda degismeler meydana gelmektedir.
Rijitligi k ve kiitlesi m olan rijit taban yapisinin statik kuvvet etkisinde yaptig1 yer

degistirme Denklem 3.14’de verilmistir.

T
~1

(3.14)

Yap1 dinamiginden bilinen rijit tabanli yap1 sistemin periyodu Denklem 3.15° de

verilmigtir.

T=2n \/% (3.15)

Zemin ortaminin sekil degistirmesi s6z konusu oldugunda temelin donmesi ve

Otelenmesi sonucunda {ist yapinin toplam yer degistirmesinin degistigi gozlemlenir

(Denklem 3.16).

A= —+ Ui+ 0h (3.16)

=1

Esnek taban yapisinin periyodu Denklem 3.17°de verilmistir.

(3.17)

Denklem 3.18, esnek taban yapisinin rijit taban yapisina gore periyot oranini

gosteren bir ifadedir [28].

(3.18)
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Tek bir kiitlenin davranigina indirgenen hesap modeli icin elde edilen yapi-zemin
etkilesimli periyot ifadesi ¢ok serbestlik dereceli toplu kiitleli sistemler igin
uygulanmak istendiginde, hakim moda kars1 gelen rijitlik ve yiikseklik dikkate
alinmalidir. Pratik uygulamalarda efektif modal yiikseklik tiim yap1 yiiksekliginin 2/3
olarak hesaplara katilmaktadir [1].

Yapi-zemin etkilesimli sistemin dinamik davranisin1 incelemesinde periyot
uzamasin1 (7/T) kontrol eden boyutsuz anahtar parametreler asagida verilmistir [88,
89]:

e h
a. Yapmin zemine rijitlik orant,——
VT

h
b. Yapi yiiksekligi-temel genisligi orant, -

e 9 B
c. Temel genisliginin uzunluguna orant, -

m

d. Yapi kiitlesinin zemin kiitlesine orani, ———
P z Y * b 4BLh

€. Zemin poisson orani, v

f. Dus yiikiin frekans igerigi

7 orant zemin kosullarinin yapinin davranisi tizerinde etkisi hakkinda fikir veren
S

bir gosterge parametresidir.Bu parametre arttik¢a onem kazanir ve yaklasik olarak

0.05 ile 0,1 veya daha biiyiik degerler i¢in 6nemlidir [59, 90, 91]. Yap: kiitlesinin

zemin Kkiitlesine oraninin etkisi kii¢iiktiir ve bu oran (ﬁ) 0,1-0,2 arasinda
S

alinmaktadir [91].

......

diizeltme katsayist (0j) , gomili diizeltme katsayisi (n;) ve rezonans durumunda
frekans katsayisina (ao) ait parametreler Boliim 3.1. ve 3.2.’de detayli olarak ifade

edilmistir.



39

Denklem 3.19 ve 3.20°de verilen 6telenme ve donme fiktif titresim periyotlaridir.

Tx=2n \/E (3.19)
ky

Ty=21 |— (3.20)

Yapiyi titrestiren enerjinin zeminin sonsuzlugu nedeniyle kaybolmasini tanimlayan
Bx ve PByy x dogrultusundaki Gtelenme y ekseni etrafinda donme sonucunda olusan

geometrik (radyasyon) soniimlerdir [92].

Zemin ortaminin siirsizligl nedeniyle enerji kaybina esdeger anlamda karsi gelen
fiktif zemin soniimii (geometrik soniimii) elde etmek i¢in Denklem 3.21 (¥ < 2,5)

dikkate alinmalidir [1].

Y=/2(1-v)/(1-2v) (3.21)

Pais ve Kausel’e gore L > B temel boyutlari i¢in onerilen yiizeysel temel radyasyon

sontimleri Denklem 3.22 ve 3.23’de gosterilmistir [50].

41 a
3:[&3)] [ﬁ] (3.22)
GB
4y (L%, 2
Byy= . (3 )(81)8 - I:Zi(;y:l (3.23)
yy,sur ’ +3 2
( GBS ) <1+1,75(§-1)> 0 ‘

Pais ve Kausel’e gore L > B temel boyutlari i¢in 6nerilen gomiilii temel radyasyon

sontimleri Denklem 3.24 ve 3.25’de belirtilmistir [50].
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L|J+L/B)
b X_[ xemb/GB) “2ax (3.24)

| OIE) @@ (@) @R 6 T OEE) |
Py~ el 5\, et | e IS
( (y;yéﬁ )[<1+1,75(%-1)>+30 ] ( GB3 ) [ ]

Dis yiik etkisindeki esnek tabanli bir yapida artan periyot oranina ek olarak temel-
zemin etkilesimiyle ortaya ¢ikan bir soniim meydana gelir ve bu soniime temel
sontimi (Br) ad1 verilmektedir (Denklem 3.26). Temel soniimii, zeminin birim sekil
degistirmesine bagl olarak meydana gelen histerisiz (malzeme) sontim (Bs) ve zemin
ortaminin sinirsizligl nedeniyle enerji kaybina esdeger anlamda karsi gelen fiktif
zemin sonimi diger bir adiyla geometrik soniimii (Bx ve Pyy) kapsamaktadir. Sayisal
uygulamalarda histerisiz séniim, iyi derecelendirilmis zemin kosullarinda 0,02 kotii
derecelendirilmis yerel zeminlerde ise 0,05 alinmistir. Temel geometrik sonlimiiniin
dogrusal viskoz oldugu kabuliine gore Wolf’'un Onerisi dikkate alinarak
hesaplanilmaktadir [46]. Temel soniimiinde verilen ns, nx ve nyy katsayilarinin
dogrusal viskoz yap1 sonlimil i¢in 3 aksi durumlarda 2 alinmasi tavsiye edilmektedir

[75].

Bs + (3.26)

1 1
T\ 0x BX + T \0yy B
R G M

Tyy

Temel soniimiiniin (Pf) yapisal soniime eklenmesi ile birlikte elde edilen yapi-temel-

zemin ortak sisteminin soniimii (Bo) Denklem 3.27°de belirtilmistir [23].

Bo = Br + 7=m Bi (3.27)

(T)

Ayrica, bahsi gecen denklemlerde fi yapisal soniimii gostermektedir. Sayisal

uygulamalarda bu séntim oran1 % 5 olarak dikkate alinmistir.
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Yapi-temel-zemin ortak sistem soniimiiniin elde edilmesinde MATLAB yazilim1

kullanilarak gelistirilen ¢6zlim algoritmasi Sekil 3.5.’de verilmistir

\ 4

Yapt (h, k. m) /

\4

\

Yap1 Dinamik Ozellikleri (T, @)

\ 4

Temel (B, L, D) /

Yerel Zemin Kosullari

Z=1:1:4

/\\

/Zemine ait Parametreler (G, v, Vs, p)/

A\ 4

h
YZDE Rijitlik Oran [—]
VsT

Sekil 3.5. Yapi-temel-zemin ortak sistemin soniimiinii hesaplayan akis semast



HAYIR

A

42

Titresim Modu
j= [ Xy zxxyy zz]

Temelin Gomiilme

Oram (D/B)> 0

EVET

A

Yiizeysel Rijit Temel Durumu GOmiilii Temel Diizeltme

Katsayilari (7;)

v

Statik Rijitlik Katsayilar1 (Kj)

A

v

Rezonans Durumunda Frekans

Katsayisi(ap)

dontisiim o = 1

v

Statik Rijitlik Durumu
Ki - ki

Dinamik Rijitlik Doniisiim
Katsayilar (o)

Dinamik Rijitlikler

A 4
A

ki = Kj x aj x

A

YZDE Periyodu [T]

Sekil 3.5. (Devami)
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CP T

Periyot Uzama Oram [;]

\4

Ankastre Bagli Ust
Yapinin Séniimii (5i)

Y

Radyasyon (Geometrik)
Séniim ()

A 4

Temel Ortaminda
Olusan Soniim (f)

Y

YZDE Sistemin Sonumil
(Bo= Bt (U(TIT)") )

j++

Sekil 3.5. (Devami)

Akis semalara gére MATLAB’te daha 6nce yazilan kod gelistirilmistir. Bu ¢oziim
algoritmasina ait MATLAB kodu Ek C’de verilmistir.
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3.4. Empedans Fonksiyonlarin Hesabinda Kayma Sekil Degistirmesine Bagh
Kayma Rijitliginin Degisiminin (Gj/Gmaks) Dikkate Almmasiyla Onerilen

Coziim Algoritmasi

Temel-zemin arakesitinin dinamik rijitligini temsil eden empedans fonksiyonunu ve
statik rijitlik terimlerinin ¢6ziim algoritmalar1 daha dnceki ¢alismalarda temel zemin
etit raporlarindan aliman maksimum kayma dalga hizina (Gmaks) gore hesap
edilmistir. Ancak geoteknik miihendislik raporlarindan alinan kayma modiilii
parametreleri kiigiik kayma sekil degistirmelerine bagl elde edildigi i¢in gergegi tam
anlamiyla yansitmamaktadir [62]. Aslinda depremin talep ettigi kayma modiilii daha
kiigiik oldugu ve zeminin dogrusal olmayan davranigiyla kayma modiiliiniin degisken
oldugu anlamina gelmektedir. Boylelikle kayma sekil degistirmesine bagli kayma
rijitliginin degisimi, temel-zemin etkilesim problemlerinde dikkate alinmasiyla
empedans fonksiyonlarinin énemli derecede azalim olustugu goriilmektedir. Kayma
sekil degistirme biyiikligiine bagli degisen zemin kayma modiiliiniin, empedans
fonksiyonlarin hesabinda etkisini gosterebilmek Onerilen ¢oziim algoritmasina ilave

bir hesap modiilii eklenerek yazilan MATLAB kodu gelistirilmistir [87].

Sayisal analizlerde Kocaeli, Sakarya ve Istanbul bolgeleri icin hazirlanmis temel
zemin etiit raporlarindan alinan zemin tabaka kalinliklari (h1), kayma dalga hizlan
(Vs), birim hacim agirliklar1 (p) ve plastisite indeks (PI) parametreleri kayma sekil
degistirmesine bagli kayma modiilii azalim egrilerini elde etmek i¢in kullanilmistir.
Kayma modiili azalim egrisinin degisimi, SHAKE91 tabanli EZ-FRISK
programinda (Seed, Idriss 1970 ve Sun et al 1988) elde edilmistir [15, 93]. Farkli
yerel zemin kosullari i¢in elde edilen kayma rijitliginin kayma sekil degistirmesine
bagli azalim egrisini MATLAB programinda yazilan kodda tanimlatabilmek, ancak
s0z konusu egrinin kayma sekil degistirme referans araliklarina gore parcali
dogrusallastirilmasiyla miimkiin olmustur. Kayma modiilii azalim egrisi sekil
degistirme referans araliklaria gore 6 bolgeye ayristirilarak dogrusallagtirilmistir.
Kayma sekil degistirmesinin referans araligina (logaritmik) gore lineerlestirilen
azalim egrisinden elde edilen denklemler (Denklem 3.28) basit bir ¢6ziim algoritmasi
igerisinde plastisite indeksine gore farklilik gésteren zemin durumlari i¢in MATLAB

kodu olusturulmustur.
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dii) = (G(i)/ Gmaks)deneysel (3.28)

Kayma modiilii oran1 zeminin ¢ok kiiclik birim sekil degistirme araliginda 6nemli
derecede degismezken (y> % 107), artan birim sekil degistirme degerleriyle birlikte
ciddi derecede azaldigt Sekil 3.6.°da verilen egrilerden acik bir sekilde
anlasilmaktadir [103].

Gmaks
1 Y
Cok kiiciik G = Grmaks* dgi
1 sekil degistirme
E S —
QQ 0.5 1 Orta élgekte
o sekil degistirme
<« >
Cok biiyiik
sekil degistirme
O 1 |||||||= 1 |||||||= 1 1 ||||||= |||||||= 0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 v (%)
T T 1 T v
106 105 104 103 107
Kayma sekil degistirmesi, v (%)

Sekil 3.6. Dogrusal olmayan zemin davranigini temsil eden kayma modiilii azalim egrisi

Depremin talep ettigi kayma sekil degistirmesi tahmin edilerek hesaplanacak olan

......

egrisi ¢ok biiyiik sekil degistirme araliginda 6telenme ve donme titresim modlari i¢in

tanimlanan empedans fonksiyonlarin1 6nemli derecede etkileyecektir.

MATLAB programinda yazilan kodda elde edilen sonucglar ile SHAKE91 tabanl
EZ-FRISK programinda elde edilen sonuclar arasinda fark edilebilir bir degisiklik
goriilmedigi ve bu dogrultuda hicbir teknik hatanin olmadigr da s6z konusudur.

Kayma modiilii azalim egrisinin degisimi Statik ve dinamik rijitliklerin hesabina
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katilarak empedans fonksiyonlarinin yapi-temel-zemin etkilesimi probleminde daha

gercekei bir sekilde kullanimi saglanmastir.

Kayma sekil degistirmelerine bagli degisen zemin dinamik kayma modiiliiniin
empedans fonksiyonlari {izerindeki etkisi ¢6zlim algoritmasina dahil edilerek yazilan
MATLAB kodu Ek D’de verilerek Onerilen ¢6ziim akis semasi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

/ Yap1 (h, k, m) /

\ 4

Yap1 Dinamik Ozellikleri (T, ®)

Temel (B, L, D) /

A 4

Yerel Zemin Kosullari
Z=1:1:4
Zemine ait Parametreler
(Gmaks; v, VSy PI! hl; p)

Zemin Profiline ait Kayma Modiili
Azalim Egrilerinin Elde Edilmesi
(EZ-FRISK)

Lineer Bolgeler
i=1:1:6

Sekil 3.7. Zemin kayma modiiliiniin degisimine bagli empedans fonksiyonlarinin elde edilmesini gosteren akis
semasl



Kayma Sekil Degistirmesi
Referans Araligi )= log

aralik (-4, 0,15)

Lineerlestirilmis Bolgelere ait
Denklemler: dg

\ 4

Degi

G(l) = Gaks X d(i)

sken Kayma Modiili

y

Titresim Modu
j= [ Xy zxxyyzz]

Temelin GOmiilme

Oram (D/B)> 0

A

Yiizeysel Rijit Temel Durumu

GOomiilii Temel Diizeltme

Katsayilar1 (;)

v

Statik Rijitlik Katsayilar1 (Kj) <

Sekil 3.7. (Devami)
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N

Rezonans Durumunda Frekans

Katsayisi (ao)

doniigim aj = 1

Statik Rijitlik Durumu Dinamik Rijitlik Doniistim

Ki = k; Katsayilar (o)

»| Dinamik Rijitlikler
kj= Kj x a5 %

A

Sekil 3.7. (Devami)
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BOLUM 4. SAYISAL UYGULAMALAR

Tezin bu bolimiinde deprem yer hareketiyle titresime zorlanan yapi-zemin ortak
sisteminin karsiliklt dinamik etkilesimini ve Ozellikle farkli zemin kosullarinin
istyapilarin ve temellerinin sismik davranisi tizerindeki etkilerini inceleyebilmek igin
ornek koprii ayagina ve binaya ait temel-zemin etkilesim modeli iizerinde cesitli

kontrol parametrelerine bagli sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Sayisal analizleri gerceklestirebilmek icin insaat miithendislerinin pratik miithendislik
hayatlarina katki saglayacak altsistem yaklasiminda empedans fonksiyonlarinin
kullanimina dayali bir ¢6ziim algoritmast MATLAB programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir. Koprii ayagr ve bina temellerine ait 6rnek modellerin zeminle
etkilesimleri geometrik ve geoteknik yOnetici parametrelere bagli incelenerek elde

edilen sayisal sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil degistirebilen zeminlerde kurulu yapilarin depreme dayanikli tasariminda
kullanilan hesap modelleri icin ihtiya¢ duyulan geoteknik veriler zemin etiit
raporlarindan alinmaktadir. Zeminin kayma rijitligini temsil eden kayma modiili
laboratuar kosullarinda kiiciik kayma sekil degistirmelerine bagl elde edildiginden
dolay1 olas1 depremin talep ettigi kayma sekil degistirmesine karsi gelen azaltilmig
kayma modiilii analiz siirecine tam anlamiyla katilamamakta ve empedans
fonksiyonlarinda kullanilan dinamik rijitlik terimlerine bagli ¢oziimlerden elde edilen
sonuglar tam olarak gercegi yansitmamaktadir. Olast siddetli depremlerin yerel
zemin kosullarinda zemin smifina bagli olarak olusturacagi kayma sekil
degistirmelerinin  biliylik olmast zeminin kayma rijitligini O6nemli derecede
azaltacaktir. Yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin altsistem yaklasimiyla
¢oziimiinde temel-zemin arakesitinde kullanilan empedans fonksiyonlarinin

azaltilmig rijitlik terimlerine baglh ifade edilerek ¢6ziim algoritmasina katilmasi1 bu
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calismanm katma degerini artirmistir. Ornek yapr temellerinin oturdugu zeminle

etkilesimi, kayma rijitligi azalim egrilerine ve gOmiilme derinligine bagh

degerlendirilmistir.

4.1. Ornek Koprii Ayagina Ait Temel-Zemin Etkilesim Modelinin Kurulmas

Sismik yiiklere maruz kalan yapi, temel ¢evresindeki zeminin deformasyonundan
etkilenerek dinamik 6zellikleri degismektedir. Deprem yonetmeliginde verilen zemin
gruplarma gére tanimlanmis yerel zemin siniflarina uygun zeminler Izmit/Kocaeli
bolgesinden segilerek, koprii ayaginin farkli deprem yer hareketleri altindaki titresim
davranis1 empedans fonksiyonlarina bagl gelistirilen ¢6ziim algoritmasi kapsaminda
incelenmistir. Ayrica koprii ayagi modelinde farkli plastisite indisine sahip sert ve
yumusak kil olarak tanimlanan zeminler Sakarya bolgesinden segilerek yapi-zemin
etkilesim probleminde geometrik soniim etkisinin 6nemi vurgulanmaktadir. Yapi
temelinin oturdugu farkli 6zellikli zeminler igin statik (ao= 0) ve dinamik empedans
fonksiyonlar1 arazi deneylerinden elde edilen zemin kayma modiiliine gore elde
edilerek yorumlanmistir. Dinamik empedans fonksiyonlart boyutsuz frekans
parametresine bagli 0< ap< 3 araliginda dikkate almmistir. Kayma sekil
degistirmesine bagli degisen zemin kayma modiiliiniin empedans fonksiyonlari
tizerindeki etkisi MATLAB programinda yazilan kodun ¢6ziim algoritmasina dahil
edilmistir. Gelistirilen bu algoritmayla yapi-temel-zemin etkilesimi farkli yerel zemin

kosullarina ait kayma modiilii azalim egrilerine gore incelenmistir.

Ust yapt agisindan tek serbestlik dereceli sistem olarak sayisal uygulamada
degerlendirilen betonarme koprii ayagi modelinin zeminle etkilesimi altsistem
yaklagimi igerisinde empedans fonksiyonlarina bagli analiz edilmistir (Sekil 4.1.).
Temelin gémiilme oranina (D/B) bagl degisen dinamik rijitlik, x dogrultusundaki
otelenme (kx) ve y ekseni etrafinda dénme (kyy) modlarmi kapsamaktadir. Ust yapiy
temsil eden koprii ayagi; yapi yiiksekligi (H), yapr kiitlesi (m) ve yanal Stelenme
temelin geometrik boyutlari sirasiyla temel yar1 genisligi (B) ve temel yar1 uzunlugu

(L) olarak ifade edilir. Zemin tepki analizi ¢alismalarinda yerel zemin; lineer elastik,
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homojen, izotrop, ve yart sonsuz bir ortam olarak kabul edilmistir. Rijit kiitlesiz
temel plaginin oturdugu zeminin dikkate aliman &zellikleri; kayma modili (G),
Poisson orani (v), kayma dalga hiz1 (Vs), birim hacim agirlig1 (p) ve plastisite indisi
(PI) parametrelerini kapsamaktadir. Ana kayada meydana gelen deprem hareketi
zaylf zeminin biyiitme etkisiyle yayilarak temel plaginin o6telenmesine (Ur) ve
donmesine (0) neden olur. Bu etki iist yapida kendi sekil degistirmesine (A) bagl

otelenmenin yaninda ilave dtelenme (0h + U+ A = &) olusturur.

Kiprii ayag
(H, k., m)

Yerel zemin
I:G.l o, VR' PJ PD

Temel

Elastik vari sonsuz ortam

(G.v, Vo p, PD T
¥ o
[ 4
x 1
jo— 2B= 8m —]

Sekil 4.1. Ornek koprii ayag1 modelinde yapi-temel-zemin ortak sisteminin genel yapis
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Sayisal uygulamalarda kullanilan betonarme koprii ayagi modeline ait mekanik ve

geometrik 6zellikler Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Koprii yapistyla ilgili mekanik ve geometrik parametreler

Parametre Sembol Birim Biiyiikliik
Yapisal agirlik w kN 500
Yanal 6telenme rijitligi k kN/m 100000
Yapinin yiiksekligi H m 10
Temel genisliginin yarisi B m 4
Temel uzunlugunun yarisi L m 4
Zemine rijit bagl sistemin periyodu T S 0,14
Agisal frekans o) rad/s 44,74

4.1.1. Koprii ayag1 modelinin izmit bolgesinden segilen dort farkh zemin tiiriine

gore dinamik analizi

Yerel zemin kosullarinin yapinin dinamik davranigi lizerindeki etkilerinin hesaba
katildig1 bu sayisal uygulamada altsistem yaklasimi kullanilarak gelistirilen koprii
ayag1 modeli i¢in ihtiya¢ duyulan geoteknik miihendislik parametreleri (Sekil 4.2.)

zemin etiit raporundan alinmigtir [94].

D60

Kulfall
Korfez Izmit
o3 izmit Alikahya Fatih
Derince :
|

Karadenizliler Kartepe

I

Halidere Yeni Golciik (0130

A4 "1(1 P

"'\5\3‘, “,\;..‘\\WU.’ Cas
AL

do),

Sekil 4.2. Izmit/ Kocaeli bolgesi yer bulduru haritas1 (Rapor, 2013)
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Sayisal analizlerde Tiirkiye Deprem YoOnetmeliginde tanimlanan zemin siniflart da

dikkate alinarak kum ve killi zeminlerin farkli tlirlerine ait parametreler (Tablo 4.2.)

kullanilmustir.
Tablo 4.2. izmit/ Kocaeli bblgesinden segilen zemin ortaminin 6zellikleri
Zemin Grubu  Zemin Tiirii verel zemin P © Vs v ! s
smifi [KN/m?] [KN/m2]  [m/s] [%] [m]
A Cok siki kum Z1 18,7 950100 713 0,31 - 6
D Gevsek kum Z3 13,9 16800 110 0,459 - 45
A Sert kil Z1 18,7 942600 710 0,31 26 3
D Yumusak kil Z3 16,4 11800 85 0,41 7 2

4.1.1.1. Kum ve Kkilli zeminlerin farkh tiirlerinde temel gomiilme derinliginin

periyot degisimine (T/T) etkisi

Yapi-zemin dinamik etkilesimi problemlerinde eylemsizlik etkilesiminden dolayz,
geleneksel hesap yonteminde yapilan rijit temel kabuliinden farkli olarak temelin
Otelenmesi ve donmesi s6z konusudur. Bu 6telenme ve donme hareketi sonucunda
yapt sisteminin periyodunda degisimler meydana gelmektedir. Koprii ayagi temelinin
oturdugu zeminin dort farkli durumu dikkate alinarak temelin gomiilme derinligine
bagli degisen empedans fonksiyonlarin etkisi sayisal analizlerde incelenmistir. lyi
derecelendirilmis ¢ok siki kum ve sert kil zeminlere (Z1) oturan yapi-temel
sisteminin titresim davranisi ile kotii derecelendirilmis gevsek kumlu ve yumusak
killi zeminlere (Z3) oturan yapinin titresim davranist karsilastirmali olarak

aragtirllmigtir. Ornek koprii ayagmin zeminle etkilesimli periyodunun (‘T) zemine
rijit bagl sistemin periyoduna (T) orani (‘T/T) temelinin gémiilme derinligine bagh
elde edilmistir. Yapi-zemin dinamik etkilesim probleminde ifade edilen periyot
uzamas1 oraninin ( T/T) kum ve killi zeminin farkli gruplarinda temel gémiilme

derinligine bagl degisimi Boliim 3.3’de gdsterilen akis semasina gore MATLAB te

yazilan kod ile elde edilen sonuglar degerlendirilerek Tablo 4.3.’de sunulmustur.
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Tablo 4.3. Kum ve killi zeminin farkli gruplarinda temel gémiilme derinliginin periyot degisimine etkisi

Periyot uzama oranlar1 [T/T]

Zemin grubu Yerel zemin sinifi Temelin gomiilme oram
D/B=0 D/B=0,25 D/B=0,5
Cok siki kum (A) Z1 1,016 1,012 1,009
Gevsek kum (D) Z3 1,755 1,603 1,475
Sert kil (A) Z1 1,016 1,012 1,009
Yumusak kil (D) Z3 2,124 1,91 1,727

Cok siki kum ve sert kilden olusan zeminlere oturan temellerin serbest titresim
hareketine temelin gomiilme derinliginin etkisi olmadig1 agik¢a goriilmektedir.
Deprem yonetmeligi tarafindan gevsek kum ve yumusak kil olarak tanimlanan D
grubu zeminlere oturan s6z konusu yapinin serbest titresim hareketi temel-zemin
etkilesiminden dolayr Onemli derecede degismistir. Temelin gomiilme oraninin
artmasi gevsek kumlu zeminlerde % 19, yumusak killi zeminlerde % 23 etkilesimli

periyodu azaltmistir.

4.1.1.2. Farkl yerel zemin kosullarinin ve temel gomiilme derinliginin yapi-

temel-zemin ortak sisteminin soniimiine (o) etkisi

Yapi-zemin ortak sisteminin soniimii (o), list yapinin soniimiiyle temel ortaminin
sonlimiinden ibarettir. Parametrik analizler deprem yonetmeligine uygun tanimlanan
farkli zemin siniflar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Koprii ayagiin dinamik
davranig1 gomiilme derinligine bagli olarak altsistem yaklagimiyla incelenmistir.
Coziim algoritmasina ait MATLAB kodu (Ek C) ile yapi-zemin ortak sisteminin

soniim degeri elde edilerek Tablo 4.4.”de sunulmustur.

Tablo 4.4. Zemin kosullarinin ve temel gémiilme derinliginin yapi-temel-zemin ortak sistemin soniimiine etkisi

Po[%0]
Zemin grubu Yerel zemin sinifi Temelin gomiilme oram
D/B=0 D/B=0,25 D/B=0,5
Cok sik1 kum (A) Z1 0,0495 0,0497 0,05
Gevsek kum (D) Z3 0,283 0,294 0,307
Sert kil (A) Z1 0,0495 0,0497 0,05

Yumusak kil (D) Z3 0,522 0,551 0,579
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GOmiilme derinliginin sistem sOniimii ilizerindeki etkisi, iyi derecelendirilmis Z1
zemin grubunda siniflandirilan ¢ok siki kum ve sert kil i¢in ¢ok fazla olmamistir.
Fakat Z3 zemin grubu i¢in Ongoriilen gevsek ve yumusak killi zeminde gomiilme
derinligi 6nemli derecede sistemin soniim degerini etkilemistir. Bu degisim gevsek
kumlu zemin i¢in gémiilme derinligi yaklasik olarak % 8-10 civarinda sistemin
sontimiinii arttirmaktadir. Yumusak kil zemin i¢in ise gomiilme derinligi yaklasik
olarak %10-12 civarinda soniim degerini arttirmaktadir. Ayrica zemin tiiriiniin
yumusak kil olmasi durumu gevsek kumla karsilastirildiginda, killi zeminde yapi

zemin etkilesimli soniim etkisi daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.1.1.3. Temel gomiilme derinliginin zayif zemin kosullar1 icin sec¢ilmis

depremlere ait ivme davranis spektrum egrileri iizerindeki etkisi

Belirli bir deprem hareketi altindaki tek serbestlik dereceli yapilara ait maksimum
deplasmanlarin séniim orant ve dogal periyoda bagli olarak gdsterimine
yerdegistirme davranis spektrumu adi verilir. Elde edilen bu spektral deplasman
degerleri agisal frekansin karesi (w?) ile genisletilerek spektral ivme degerlerine

(Denklem 4.1) doniistiirtiliir.

Sa= w28y (4.1)

Yer hareketinden dolay1 yapida meydana gelecek kesme kuvveti (Denklem 4.2),
davranig spektrumunda yap1 periyoduna karsilik gelen spektral ivme degerine bagh

olarak elde edilmektedir.

F=m S (4.2)

Yap1 temellerinin rijit ve zemine ankastre olarak bagli kabul edildigi geleneksel
hesap yonteminde, yapiya etki eden deprem yiikleri, yapisal soniim oranina bagh
olarak ¢izilen davranis spektrumlar {izerinden elde edilir. Bu hesap yonteminde,
zemin kosullarmin sistemin soniim oranit ve periyodu iizerindeki etkileri dikkate

alinmaz. Ancak bu yaklagim biliylik 6l¢ekli masif yapilarin deprem yiikleri altinda
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dinamik davranigini incelerken eksik kalmaktadir. Bu bdliimde yapi-zemin
etkilesiminin sistemin dinamik parametreleri lizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Zemin
kosullarinin ve temel gomiilme durumunun s6z konusu sistemin periyoduna ve

soniimiine etkisi gosterilmistir.

Bu kapsamda, deprem yer hareketine maruz koprii ayagr modeli 6rnek olarak
secilmistir. Koprii ayagi temelinin yiizeysel ve gomiilii olusuna gore serbest titresim
ve zorlanmis titresim hareketi esnek taban kabulii altinda incelenmistir. Secilen dort
farkli depremin ivme spektrum egrileri degisen dinamik parametrelere bagh
SeismoSignal programiyla tekrar elde edilmistir [95]. Rijit taban kabulii yapilarak
elde edilen spektral ivme degerleri, esnek taban kabulii yapilarak elde edilen spektral

ivme degerleri ile karsilastirilip grafik halinde degerlendirilmistir.

Gecmisteki orneklere bakilarak yerel zemin kosullarinin deprem davranis spektrum
egrileri iizerindeki etkisini degisen sonliim oranina bagli olarak gdstermek icin yer
hareketine dnemli bir etkisi olan ivme verilerinin daha biiyiik oldugu 4 farkli deprem
kaydi secilmistir [96]. Yapilan ¢alismalarda Kobe (1995), Landers (1992), Diizce
(1999) ve Erzincan (1992) depremlerine ait % 5 sonlime karsi gelen ivme davranis

spektrum egrileri Sekil 4.3.’de gosterilmistir.

3,5
C = Kobe Depremi
3 I == | anders Depremi
: Diizce Depremi
25 + ====Erzincan Depremi

Sa (g)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periyod (s)

Sekil 4.3. Cesitli depremlere ait % 5 soniime kars1 gelen ivme davranig spektrum egrileri
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Genelde bir deprem iilkesi olarak bilinen Japonya’nin Kobe kentinde 16 Ocak 1995
tarihinde Mw= 6,9 biyiikliigiinde meydana gelen deprem sayisal analizlerde
Kakogawa istasyonundan alinan Kobe deprem kayitlarina gbére maksimum ivme
degeri (PGA) 0,345 g olarak tespit edilmistir. Segilen Kobe depremine ait ivme-

zaman ve Fourier genligi-zaman grafikleri Sekil 4.4.’de gosterilmistir.

0,30
0,25 A
0,20 A
0,15 A
0,10 -
0,05 -
0,00

ivme ig)
FourierGenligi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0,01 1 100

Zaman (s) Frekans (Hz)

() (b)

Sekil 4.4. Kobe (1995) depremine ait ivme-zaman grafigi ve Fourier spektrumu

Sayisal analizlerde ele alinan Landers depremi, ABD’nin bati yakasinda yer alan ve
iilkenin en kalabalik eyaleti olan Kalifornia’da 28 Haziran 1992 tarihinde Mw= 7,3
biiyiikliigiinde meydana gelmistir. Landers deprem kayitlarina gére maksimum ivme
degeri (PGA) 0,7803 g olarak tespit edilmistir Secilen Landers depremine ait ivme-

zaman ve Fourier genligi-zaman grafikleri Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

1 0.5
B o4 -
= g
M ¢ 037
E 2 02 -
— -
£ 01 -
-1 g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0,01 1 100
Faman (s) Frekans (Hz)
(a) (b)

Sekil 4.5. Landers (1992) depremine ait ivme-zaman grafigi ve Fourier spektrumu
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Tiirkiye’de Diizce depremi, 12 Kasim 1999’da Mw= 7,3 biiyiikliigiinde meydana
gelmistir. Sayisal analizlerde Bolu istasyonundan alinan diizce deprem kayitlarina
gore maksimum ivme degeri (PGA) 0,822 g olarak tespit edilmistir. Diizce

depremine ait ivme-zaman ve Fourier genligi-zaman grafikleri Sekil 4.6.da

gosterilmistir.
1,0
= 0,30 -
- 0.5 7 =
= & 020 -
m [ )
g 00 F
= s 0,10
05 - 8
-1,0 0,00 .
0 5 1015202530 354045505560 0,01 1 100
Zaman |[s) Frekans [Hz)
(a) (k)

Sekil 4.6. Diizce (1999) depremine ait ivme-zaman grafigi ve Fourier spektrumu

Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay1 {lizerinde bulunan Erzincan ilinin giineydogusunda
13 Mart 1992 tarihinde Mw= 6,8 biiyiikligiinde deprem meydana gelmistir. Erzincan
kent merkezindeki meteoroloji istasyonunda bulunan cihazdan alinan kayitlarda
maksimum ivme degeri (PGA) 0,5 g olarak tespit edilmistir. Sayisal analizlerde

Erzincan depremine ait ivme-zaman ve Fourier genligi-zaman grafikleri Sekil 4.7.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Erzincan (1992) depremine ait ivme-zaman grafigi ve Fourier spektrumu
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Yapi-temel-zemin etkilesiminin soniim degerinde meydana getirdigi degisiklik
dikkate alinarak davranig spektrum egrilerinin davranist ayrintili olarak incelenmistir.
Iyi derecelendirilmis (Z1) sik1 kumlu ve sert kil zemin kosullarinda elde edilen yap1
zemin etkilesimli davranig spektrum egrilerinin standartlardaki % 5 soniime karsi
gelen davranis spektrum egrileri ile karsilagtirildiginda 6nemli bir fark meydana
gelmemistir. Yer hareketine 6nemli bir etkisi olan ivme verilerinin daha biiyiik
oldugu 4 farkli deprem kaydinda uygulanan yap1 zemin etkilesimli sistemin soniim
degeri yiizeysel ve gomiilii temellerde iyi derecelendirilmis zeminler i¢in 6nemli bir
degisiklige neden olmamakla birlikte ivme spektrumlarinda azalma meydana
gelmediginden calismada sunulmasinda gerek goriilmemistir. Bu ¢alismada daha ¢ok
kotii zemin kosullart ve deprem yonetmeligince Z3 zemin grubu olarak tanimlanan
ve icerisinde gevsek kum ve yumusak killi zemin olarak smiflandirilan zemin

gruplar1 dikkate alinmistir.

4.1.1.3.1. Yiizeysel temel (D/B= 0) icin davranis spektrumlari

Diizce depreminin (1999) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde Z3
olarak siniflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin séniim tizerindeki etkisi

dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Diizce depremi (1999) ivme spektrumunun kétii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek tabanli
(D/B= 0) soniim parametrelerine bagli degisimi
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Sekil 4.8. (Devami)

Zemin kosullarinin yapisal davranig iizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine gore c¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldig agikga goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,09 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 46, killi
zemin i¢in de % 54 azalma meydana gelmistir. Aymi sekilde T > 0,5 degerleri igin,
ozellikle T= 0,875’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 48, killi

zeminde ise % 57 azalmustir.

Erzincan depreminin (1992) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde
73 olarak smiflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin sonlim {izerindeki

etkisi dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Erzincan depremi (1992) ivme spektrumunun kotii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek
tabanli(D/B= 0) soniim parametrelerine bagl degisimi

Zemin kosullarinin yapisal davranis tizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
sonlim degerine gore ¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldigi acikga goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,295 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 53, killi
zemin icin de % 63 azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde T > 0,5 degerleri igin,
ozellikle T= 0,655’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 54, killi

zeminde ise % 60 azalmistir.
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Kobe depreminin (1995) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde Z3
olarak siniflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin soniim {izerindeki etkisi

dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. Kobe depremi (1995) ivme spektrumunun kétii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek tabanli
(D/B= 0) sdniim parametrelerine bagl degisimi
Zemin kosullariin yapisal davranis tizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine gore cizilmis davranis spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldig1 acikca goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,165 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 62, killi
zemin icin de % 65 azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde T > 0,5 degerleri igin,
ozellikle T= 1,07°de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 58, killi

zeminde ise % 61 azalmistir.
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Landers depreminin (1992) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde
73 olarak smiflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin sonlim iizerindeki

etkisi dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. Landers depremi (1992) ivme spektrumunun kotii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek
tabanli(D/B= 0) soniim parametrelerine bagl degisimi

Zemin kosullariin yapisal davranis tizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine gore cizilmis davranis spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldig1 acikga goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,085 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 62, killi

zemin icin de % 72 azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde T > 0,5 degerleri igin,
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ozellikle T= 0,585’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 47, killi

zeminde ise % 50 azalmistir.

4.1.1.3.2. Gomiilii temel (D/B= 0,25) icin davrams spektrumlari

Diizce depreminin (1999) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde Z3

olarak siniflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin soniim {izerindeki etkisi

dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. Diizce depremi (1999) ivme spektrumunun kétii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek
tabanli(D/B= 0,25) soniim parametrelerine bagli degisimi
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Zemin kosullarinin yapisal davranis tizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine gore c¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldif1 acikca goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,09 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 47, killi
zemin i¢in de % 54 azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde T > 0,5 degerleri igin,
ozellikle T= 0,875’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 48, killi

zeminde ise % 58 azalmistir.

Erzincan depreminin (1992) ivme davranig spektrum egrisi deprem yonetmeliginde
73 olarak smiflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin sonlim iizerindeki

etkisi dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Erzincan depremi (1992) ivme spektrumunun kotii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek
tabanlt (D/B= 0,25) s6niim parametrelerine bagl degisimi
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Zemin kosullarinin yapisal davranig iizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine gore c¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldif1 acikca goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,295 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 54, killi
zemin i¢in de % 64 azalma meydana gelmistir. Ayni sekilde T > 0,5 degerleri i¢in,
ozellikle T= 0,655’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 55, killi

zeminde ise % 61 azalmistir.
Kobe depreminin (1995) ivme davranis spektrum egrisi deprem ydnetmeliginde Z3
olarak siniflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin soniim {izerindeki etkisi

dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. Kobe depremi (1995) ivme spektrumunun kétii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek tabanli
(D/B=0,25) sonlim parametrelerine bagli degisimi
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Zemin kosullarinin yapisal davranis tizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine gore c¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldif1 acikca goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,165 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 62, killi
zemin i¢in de % 66 azalma meydana gelmistir. Ayni sekilde T > 0,5 degerleri i¢in,
ozellikle T= 1,07°de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 59, killi

zeminde ise % 61 azalmistir.

Landers depreminin (1992) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde
73 olarak smiflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin sonlim iizerindeki

etkisi dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. Landers depremi (1992) ivme spektrumunun koétii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek
tabanlt (D/B= 0,25) séniim parametrelerine bagl degisimi
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Zemin kosullarinin yapisal davranig iizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
sonlim degerine gore c¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldif1 acikca goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,085 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 63, killi
zemin i¢in de % 73 azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde T > 0,5 degerleri i¢in,
ozellikle T= 0,585’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 47, killi

zeminde ise % 50 azalmistir.
4.1.1.3.3. Gomiilii temel (D/B= 0,5) icin davrams spektrumlari
Diizce depreminin (1999) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde Z3

olarak siniflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin soéniim {izerindeki etkisi

dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. Diizce depremi (1999) ivme spektrumunun koti derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek
tabanli (D/B= 0,5) s6niim parametrelerine bagl degisimi
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Sekil 4.16. (Devamu)

Zemin kosullarinin yapisal davranig iizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine goére c¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldig agikga goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,09 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 48, killi
zemin i¢in de % 54 azalma meydana gelmistir. Aynmi sekilde T > 0,5 degerleri igin,
ozellikle T= 0,875’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 49, killi

zeminde ise % 57 azalmistir.

Erzincan depreminin (1992) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde
73 olarak smiflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin soniim iizerindeki

etkisi dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.17.).
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Sekil 4.17. Erzincan depremi (1992) ivme spektrumunun kotii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek
tabanli(D/B= 0,5) soniim parametrelerine bagl degisimi

Zemin kosullarinin yapisal davranig iizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine gore cizilmis davranis spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldig1 acikca goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,295 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 55, killi
zemin i¢in de % 64 azalma meydana gelmistir. Ayni sekilde T > 0,5 degerleri i¢in,
ozellikle T= 0,655’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 55, killi

zeminde ise % 62 azalmustir.
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Kobe depreminin (1995) ivme davranis spektrum egrisi deprem ydnetmeliginde Z3
olarak siniflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin soniim {izerindeki etkisi

dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.18.).
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Sekil 4.18. Kobe depremi (1995) ivme spektrumunun kétii derecelendirilmis zemin (Z3) igin rijit ve esnek tabanli
(D/B=0,5) soniim parametrelerine bagli degisimi

Zemin kosullariin yapisal davranis lizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
sonlim degerine gore c¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit
mesnetlenmis olanlara gore azaldig1 acikga goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
aralikta T= 0,165 karst gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 63, killi

zemin icin de % 66 azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde T > 0,5 degerleri igin,
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ozellikle T= 1,07°de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 59, killi

zeminde ise % 60 azalmistir.

Landers depreminin (1992) ivme davranis spektrum egrisi deprem yonetmeliginde

73 olarak smiflandirilan gevsek kum ve yumusak killi zeminin sonlim iizerindeki

etkisi dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 4.19.).
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Sekil 4.19. Landers depremi (1992) ivme spektrumunun kétii derecelendirilmis zemin (Z3) icin rijit ve esnek
tabanli(D/B= 0,5) soniim parametrelerine bagh degisimi

Zemin kosullarinin yapisal davranis tizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen
soniim degerine gore cizilmis davranis spektrum egrisinin pik degerleri rijit

mesnetlenmis olanlara gore azaldigi acikga goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu
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aralikta T= 0,085 kars1 gelen pik ivme degerlerinde kumlu zemin i¢in % 64, killi
zemin igin de % 73 azalma meydana gelmistir. Ayni sekilde T > 0,5 degerleri igin,
ozellikle T= 0,585’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu zeminde % 48, killi

zeminde ise % 50 azalmistir

Sekil 4.20. ve 4.21.’de Erzincan (1992) depreminin ivme spektrumlar1 gevsek kum
ve yumusak killi zeminler i¢in ayr1 ayri1 gosterilmistir. Yapi-zemin etkilesimli
sistemin artan sonliim degerlerine bagh elde edilen ivme spektrum egrileri ilizerinden
kisa ve uzun periyotlu yapilarda olusacak kesme kuvvetinin etkisi, zemine rijit bagh

sistemle karsilastirilarak yorumlanmustir.
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Sekil 4.20. Erzincan (1992) depreminin gevsek kumlu zeminler i¢in ivme spektrumunun artan séniim degerine
bagli degisiminin rijit ve esnek yapilarda kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.21. Erzincan (1992) depreminin yumusak killi zeminler i¢in ivme spektrumunun artan soniim degerine
bagli degisiminin rijit ve esnek yapilarda kesme kuvvetine etkisi

Kisa periyotlu yapilar icin yapi-zemin etkilesimli ivme spektrum egrisi
incelendiginde spektral degerlerde gevsek kumlu zeminde % 13 civarinda bir artig
gbzlemlenirken, uzun periyotlu yapilarda bu degerlerde % 56 azalim meydana
gelmistir. Bu durumda, kisa periyotlu yapilarin gevsek kumlu zeminle etkilesiminden
dolay1r kesme kuvvetinde % 13 artis beklenmektedir. Aynt durum yumusak killi
zeminle etkilesim yapilarin tasarimi i¢inde gegerlidir. Kisa periyotlu yapilarda
tasarim kesme kuvveti % 12 civarinda artarken, uzun periyotlu yapilarda % 47

azalmistir.

Gelistirilen ¢oziim algoritmasiyla MATLAB yazilim ile elde edilen yapi-zemin

etkilesiminin deprem davranis spektrumuna etkisinin degerlendirilmesi:

a. lyi derecelendirilmis (Z1) sik1 kum ve sert kil zemin siniflarinin % 5 s6niim

oranina bagl elde edilen spektrum egrileri ile yapi-zemin etkilesimli sistemin
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spektrum egrisinin ¢akistigr goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesimli sistemin
periyot uzama orani ihmal edilebilecek diizeyde oldugu i¢in spektral ivme
degerlerinde onemli bir degisiklik olmamustir. Bunun nedeni yapi-zemin
rijitlik oraninin (h/VsT) 0,1°den kii¢iik olmasidir.

b. Kotii derecelendirilmis (Z3) gevsek kum ve yumusak kil zemin siiflarina ait
egriler incelendiginde, bu zemin siniflarina ait soniim oranlarinin ve periyot
degerlerinin degistigi goriilmektedir.

C. Yapi-zemin etkilesimi ile birlikte gomiilme derinligi arttikga soniim degerinin
artmakta oldugu gozlenmektedir.

d. Kayma dalga hizi yiiksek zemin siniflar1 igin spektral ivme degerlerinde
dikkate deger bir degisim olmazken, kayma dalga hiz1 diisiik zeminlerde
spektral ivme degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.

e. Spektral ivmede meydana gelen degisimlerde depremin hareketinin karakteri

de etkili olmustur.

4.1.1.4. Kum ve Kkilli zeminin iki farkhh kosulunda temelin gomiilme derinligine

bagh elde edilen empedans fonksiyonlar: (G()= Gmaks)

Yapr ile zeminin etkilesimini altsistem yaklasimina dayali olarak temel-zemin
arakesitinde temsil eden empedans fonksiyonlar1 farkli zemin kosullarina gore elde
etmek icin MATLAB dilinde bir ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir (Boliim 3).
Parametrik arastirmalari sayisal bir 6rnek iizerinden gergeklestirebilmek igin Kocaeli
bolgesi Izmit tarafinda segilmis bir arazinin zemin etiit raporlaridan yararlanilmistir.
S6z konusu raporlardan kum ve killi zeminin iki farkli kosuluna ait parametreleri

dikkate alinmistir.

Kum ve killi zeminin iki farkli kosuluna oturan kare temelin Gtelenme ve dénme
titresim moduna karsi gelen statik rijitlikler (ap=0) temelin gdomiilme oranina bagh

elde edilerek Tablo 4.5. ve 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.5. Kum ve killi zeminin farkli kosullarinda 6telenme titresim modu igin statik rijitliklerin (Kx) temelin
gémiilme derinligine bagh degisimi

Otelenme statik rijitlikler [KN/m]

Zemin grubu Yerel zemin sinifi Temelin gomiilme orani
D/B=0 D/B=0,25 D/B=0,5
Cok stk kum (A) Z1 2,0689x107  2,7513x107  3,2571x107
Gevsek kum (D) Z3 4,0119x105  5,3354x10°  6,3162x10°
Sert kil (A) Z1 2,0525x107  2,7296x107 3,2314x107
Yumusak kil (D) Z3 2,7311x10°  3,6320x10° 4,2997x10°

Tablo 4.6. Kum ve killi zeminin farkli kosullarinda dénme titresim modu i¢in statik rijitliklerin (Kyy) temelin
gémiilme derinligine bagh degisimi

Dénme statik rijitlikler [kNm]

Zemin grubu Yerel zemin sinifi Temelin gomiilme oram
D/B=0 D/B=0,25 D/B=0,5
Cok siki kum (A) Z1 3,5250x108  4,6674x108 6,3320x10°8
Gevsek kum (D) Z3 7,9497 x10°  1,0526x107 1,4280%107
Sert kil (A) Z1 3,4972x108  4,6305x108 6,2820x108
Yumusak kil (D) Z3 5,1200x10%  6,7793x10° 9,1970x10°

Iyi derecelendirilmis (sert kil, cok siki kum) ve kotii derecelendirilmis (gevsek kum,
yumusak killi) zemin kosullarinda 6telenme ve donme titresim modlari i¢in kare
temelin gomiilme oranma bagh degisimleri incelendiginde temelin goémiilme
derinliginin artmasi statik rijitliklerin (Kx ve Kyy) artmasma neden olmaktadir. Iyi
derecelendirilmis zemin kosulundan kotli derecelendirilmis zemin tiiriine gectikge
(dayanimin azalmasi) statik rijitliklerin 6telenme titresim modu i¢in % 96 azalma

gozlemlenirken donme titresim modu igin ise % 99 azalma meydana gelmektedir.

Yerel zeminin dort farkli kosulunda gomiilme derinligine bagli elde edilen sayisal
sonuclar degerlendirildiginde, statik rijitlik degerleri 6telenme titresim modu icin %
57 artig gosterirken, donme titresim modunda % 80 artis meydana gelmistir. Ayrica
donme titresim modu (Kyy) i¢in statik rijitliklerin kare temelin gomiilme derinligine
bagl degisimi Otelenme titresim moduna (Kx) gore % 40 daha fazla etkili oldugu

gorilmektedir.
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Calismanin ikinci asamasinda ayni zemin parametreleri kullanilarak dinamik
rijitlikler 6telenme ve donme titresim modlart i¢in kare temelin gomiilme oranina
bagli elde edilmistir. Sekil 4.22.’de gomiilme oranina gore 6telenme dogrultusundaki
dinamik rijitligin boyutsuz frekans parametresine (ag) bagli degisimi 0< ap <3 aralig1

icin gosterilmistir.

%106 Cok Siki Kum (Z1) (@)
35
30 §
25 1
E 20 _;— ..........................
Z -
=15 1
== C
10 ¢ — - -D/B=0
s F | = D/B=0,25
: D/B=0,5
O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,
x 105 Gevsek Kum (Z3) (b)
7 T
6 +
3 2
E b = — — — s — s —
zZ
=31
x o
2 1 — - -D/B=0
o D/B=0,25
11 D/B=0,5
0-""I""I""I""I""I""
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.22. 1zmit bolgesinin dort farkli zemin kosullarinda kare temelin gémiilme derinligine bagli 6telenme
dinamik rijitliginin (kx) boyutsuz frekans parametresine (ao) gore degisimi



78

x 10 Yumusak Kil (Z3) (c)
5 E
4,5 £
s i
£ 1T
T 34
~ e ¢ e m— e e— s e— — — e— e— e — —— o
fz.‘, 2,5 ¢
= 27 — - -D/B=0
L = | ae- D/B=0,25
11 D/B=0,5
0,5 A
0:||||=||||=||||=||||=||||=|
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,
%1086 Sert Kil (Zl) (d)
35 T
30 ~
25 ~
E 20 e em— e em— e em— . c— . m— . em— ¢ m— Em— e—— —— — e em— e
g
= 15 -
=~ i
10 + — . -D/B=0
. S - D/B=0,25
i D/B=0,5
O-""I""I""I""I""I"
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.22. (Devami)

Kum ve killi zeminin iki farkli kosulu icin Sekil 4.22’de elde edilen grafikler
incelendiginde oOtelenme dinamik rijitliginin titresim kaynaginin frekansindan

bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Buradan, Gtelenme titresimi moduna ait empedans

......

bagli degisimi boyutsuz frekans parametresinin 0< ap <3 aralig1 i¢in incelenmistir

(Sekil 4.23.).



X 107 Cok Siki Kum (Z1) (a)
70 T
- — - -D/B=0
0+ T~ | eee- D/B=0,25
50 £ D/B=0,5
€40 § Tt
z i s-aa
= T —~ Teeeell
B30t T~ —_ T
20 £ T — e — ]
10 £
0 I R R T AN N S S ST T T S S S ST ST T S S ST T S ST S S S
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,
%106 Gevsek Kum (Z3) (b)
16 +
14 + — -/
T~ - D/B=0,25
12 T D=B=0,5
TOT e
E 8 'E— _— ~~~“~~__
"; F ——._ TTmmeee ..
< 6 + - TTTTmemmeeeeaad
4 —é —_————. -
2 £
O E 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,
<106 Yumusak Kil (Z.3) (c)
10 ¢
9 £ — - -D/B=0
s £ T~ e D/B=0,25
3 D/B=0,5
7 fomee
= 6k --“-\\5
g 55— —. T em—— L
= E T~ TTTmeee—all
¥>' 4 E -~ - — TTTmmmemeeeea ]
3 £ T — e — ]
2 §
.
O E 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.23. Izmit bdlgesinin dort farkl1 zemin kosullarinda kare temelin gémiilme derinligine bagl dénme
dinamik rijitliginin (kyy) boyutsuz frekans parametresine (ao) gore degisimi
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X 107 Sert Kil (Zl) (d)
70 T
— . -D/B:O
60 + T~ ] ceeee D/B=0,25
50 A D/B=0,5

Ea0 +  TTeeeall

2 ~~-o

= T —._ Tem==ell

230 A ~—._ T Tmemseeaoo__

L - —_ TTTEmmmeeeea
20 - T = — e — .
10 A
0 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.23. (Devamu)

Dis yiikiin zorlayicr titresim frekansi artik¢a zeminin donme rijitligi onemli derecede
azalmaktadir. Kum ve killi zeminin iki farkli zemin kosullarinda s6z konusu rijitlik

degerleri yaklasik olarak yar1 yariya azalmistir. Temelin gomiilme derinliginin

4.1.1.5. Dort farkh zemin grubuna ait kayma modiilii azalim egrisinin (G)/Gmaks)
degisimi dikkate alinmasiyla onerilen empedans fonksiyonlarin temelin

gomiilme oranina bagh elde edilmesi

Kayma sekil degistirme biiyiikliigiine bagli degisen zemin kayma modiiliiniin,
empedans fonksiyonlarin hesabinda etkisini gosterebilmek icin Boliim 3’de onerilen
¢ozlim algoritmasina ilave bir hesap modiilii eklenerek yazilan MATLAB kodu

(EK D) gelistirilmistir.

Ornek ¢aligmada Kocaeli bolgesi Izmit tarafindaki bir arsa icin hazirlanmis temel
zemin etlit raporundan alinan zemin tabaka kalinliklari (h), kayma dalga hizlar1 (Vs),
birim hacim agirliklart (p) ve plastisite indis (PI) parametreleri kayma sekil
degistirmesine bagli kayma modiilii azalim egrilerini elde etmek i¢in kullanilmistir

(Tablo 4.7.).
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Tablo 4.7. Izmit zemin profili i¢in kayma modiilii azalim egrilerinin elde edilmesinde kullanilan parametreler

Profil Zemin modeli
[m] [m/s] [KN/m?] [%%6]
Cok sik1 kum (Z1) 6 713 18,7 - Seed / Idriss 1970
Gevsek kum (Z3) 45 110 13,9 - Seed / Idriss 1970
Sert kil (Z1) 3 710 18,7 26 Sun et al 1988
Yumusak kil (Z3) 2 85 16,4 7 Sun et al 1988

Zeminin plastisite indisine gore farklilik gosteren iyi derecelendirilmis (sert kil, ¢ok
sik1 kum) ve kotii derecelendirilmis (gevsek kum, yumusak killi) zeminlerin kayma
modiilii azalim egrisinin degisimi, SHAKE91 tabanli EZ-FRISK programinda elde
edilerek Sekil 4.24.’de gosterilmistir [93].

1,2
C | me== Z1 Cok Siki Kum
1 e ] e 73 Gevsek Kum
I ) Z1 Sert Kil
0,8 _ = + =Z3 Yumusak Kil
% L
e 06 +
Q L
o
0,4 -
0,2 -
0 T T T :?"":‘:: II
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Kayma sekil degistirmesi, y (%0)

Sekil 4.24. Farkli plastisite indislerine gore dort farkli zemin kosulunda G/Gmaks oraniin kayma sekil
degistirmesine bagl azalim egrileri

Kum ve killi zeminin iki farkli kosulu i¢in elde edilen kayma rijitliginin kayma sekil
degistirmesine bagli azalim egrisini MATLAB programinda yazilan kodda
tanimlatabilmek, ancak s6z konusu egrinin kayma sekil degistirme referans
araliklarina gore parcali dogrusallastirilmasiyla miimkiin olmustur. Kayma sekil
degistirmesinin referans araligina gore lineerlestirilen azalim egrisinden elde edilen

denklemler (dg)) basit bir ¢oziim algoritmas: igerisinde plastisite indisine gore
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farklilik gosteren ¢ok siki kum, gevsek kum, sert kil ve yumusak killi zemin
durumlart i¢in MATLAB kodu olusturulmustur. MATLAB programinda yazilan
kodda elde edilen sonuglar ile SHAKE91 tabanli EZ-FRISK programinda elde edilen
sonuglar arasinda fark edilebilir bir degisiklik goriilmedigi ve bu dogrultuda hicbir
teknik hatanin olmadig1 da s6z konusudur. Kayma modiilii azalim egrisinin degisimi
statik ve dinamik rijitliklerin hesabina katilarak empedans fonksiyonlarinin yapi-

temel-zemin etkilesimi probleminde daha gergekgi bir sekilde kullanimi saglanmustir.

Cok siki1 kumlu zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisi sekil degistirme

referans araliklarina gore 6 bolgeye ayristirilarak dogrusallastirilmistir (Sekil 4.25.).

1,2 -
Gmaks
1 Y i -
08 T N G(i) = Grmaks * dgiy
Cok kiiciik P

é [ sekil degistirme
Je—r-——>
00,6 T
O

L Orta dlgekte

0.4 I sekil degistirme

! - D S
0,2 A

Cok biiyiik
sekil degistirme e —
0 i 1 |||||||= 1 |||||||=‘ n |||||||= 1 |||||||\:|rﬁ
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Kayma sekil degistirmesi, y (%)

Sekil 4.25. Cok sik1 kumlu (Z1) zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisinin lineer bdlgelere ayrilmasi

Kayma sekil degistirmesinin referans araliklarina (logaritmik) gore lineer duruma
getirilen egrinin elde edilmesiyle degisken kayma modiiliiniin (G¢)) denklemleri ¢ok

sik1 kumlu zemin i¢in Tablo 4.8.’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Cok siki kumlu (Z1) zemin igin kayma sekil degistirmesine bagl degisen kayma modiiliiniin (Gj))
denklemi

Lineer bélge

Referans arahg:

Denklem [d]

1

¥<0,00051
0,00051 < y< 0,0033
0,0033 <y< 0,012
0,012 <y<0,2
02<y< 1

1<y

S _

Gmaks

S0 = _ 0493 x log y + 0,8376

Gmaks

0= 02318 x log y + 0,3847

Gmaks

G _ 0,4992 x log y —0,1288

Gmaks

@ = 02003 x log y+ 0,0799

Gmaks

@ = _0,0715 x log y + 0,08

Gmaks

Cok siki kumlu zemine oturan veya gomiilen temellerin empedans fonksiyonlarina

gore rijitliklerinin tanimlanmasinda kullanilan 6telenme ve donme titresimlerine ait

statik rijitliklerin kayma sekil degistirmesine bagli degisimleri Sekil 4.26.°da

gosterilmistir.

0,0001

@)

— - -D/B=0
----- D/B=0,25
D/B=0,5

0,001

0,01

0,1 1 10

Kayma sekil degistirmesi, y (%0)

Sekil 4.26. D/B oranina gore ¢ok siki kumlu zeminde statik 6telenme (Kx) ve donme rijitliklerinin (Kyy) kayma
sekil degistirmesine bagh degisimi (G(i)Z Gmaks)
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), (b)

— - -D/B=0
----- D/B=0,25
D/B=0,5

-------------------
-
-
-
-
-~

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Kayma sekil degistirmesi, y (%)

Sekil 4.26. (Devamu)

Kayma modiilii azalim (Ggiy/Gmaks) egrisine gore degisiklik gosteren statik rijitlikler
¢ok siki kumlu zemin agisindan incelendiginde temelin gdmiilme orani arttikga
Otelenme ve donme titresim modlarinda artis gdzlemlenmektedir. Zemin etiitlerinde
elde edilen maksimum kayma modiilii dogrudan kullanildiginda ¢ok kiigiik sekil
degistirmeler i¢in biiylik statik rijitlik degerleri kullanilir. Ancak azaltilmis kayma
modiili dikkate alindiginda kullanilacak olan statik rijitlikler, orta derecede kayma
sekil degistirmelerde % 3 ¢ok biiyiik sekil degistirmelerde % 91 azaldig1 grafiklerden

anlasilmaktadir.

Sekil 4.27.°de dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlarin) 6telenme ve donme
modlar1 i¢in boyutsuz frekans parametresine bagh (0 < ag < 3) degisimi gomiilme

derinligine (D/B) gore gosterilmistir.
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x10° (a)
35
30 + — . =D/B=0
N [ D/B=0,25
25 + =< D/B=0,5
E2f——"—- —— -
< s ~
=15 4 :
=~ o
10 +
5 +
E P
O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Ftekans katsayisi, a,
x 107 (b)
70
60 _ — - =D/B=0
E T~ - D/B=0,25
50 + D/B=0,5
Taw st
= 40 E
= T — Seo
;30 T - — - Sso
x -
E -.
20 +
10 £
0 E 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 } } I |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.27. Cok siki kumlu zeminde D/B oranina gore dinamik 6telenme (kx) ve donme rijitliklerinin (kyy)
boyutsuz frekans parametresine bagli degisimi (Giy# Gmaks)

Zeminin kaymaya karsi gosterecegi direncin kayma sekil degistirmesine bagli
azalmastyla (Gg# Gmaks) cok biliyiik sekil degistirmelere neden olacak depremlerde
kullanilacak olan dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlari), hesaplarda onemli
derecede azaltilmasi gerektigi grafiklerden anlasilmaktadir. Kayma modiilii azalim
egrisi dikkate alindiginda daha 6nce frekanstan bagimsiz olarak elde edilen Gtelenme
modundaki dinamik rijitlik (Sekil 4.22.) burada frekansa baglh bir karakter kazandig:
Sekil 4.27.’den anlagilmaktadir. Ozellikle ao < 1,5 oldugu aralikta dinamik rijitlik
degerlerinde otelenme titresim modu i¢in % 9, donme titresim modu i¢in % 31
azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde ap> 1,5 degerleri i¢in gbzlemlenen dinamik
rijitlik degerleri 6telenme titresim modunda % 89, donme titresim modunda ise % 91

azalmistr.
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Gevsek kumlu zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisi sekil degistirme

referans araliklarina gore 6 bolgeye ayristirilarak dogrusallastirilmistir (Sekil 4.28.).

1,2
Gmaks
e a
08 1 Cok kiciik N Gi) = Grnaks * i)
L Gor kucu NG
g [sekil degistirme N
£0,6 ———>
Q L
D) r Orta élgekte
04 sekil degistirme
ST — 5
02§ .
r Cok biiyiik | "
L sekil degistirme ™
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Kayma sekil degistirmesi, y (%0)

Sekil 4.28. Gevsek kumlu (Z3) zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisinin lineer bdlgelere ayrilmasi

Kayma sekil degistirmesinin referans araliklarina (logaritmik) gore lineer duruma
getirilen egrinin elde edilmesiyle degisken kayma modiiliiniin (Gg) denklemleri

gevsek kumlu zemin icin Tablo 4.9.’da verilmistir.

Tablo 4.9. Gevsek kumlu (Z3) zemin igin kayma sekil degistirmesine bagl degisen kayma modiiliiniin (Ggp)

denklemi
Lineer bolge Referans aralig Denklem [d)]
1 v <0,00021 RON)
Gmaks
2 0,00021 <y =0,0014 O _=0,1213 x log y+ 0,5538
Gmaks ’ ,

3 0,0014 < < 0,005 GG(i) =-02713 x lOg y + 0,1257
maks

4 0,005 <y<0,1 0= .0,4150 x log y - 0,2049
maks

5 0,1<y=1 0= 0,17 x log y+ 0,04
maks

6 1<y S®©_ = 06989 x log v+ 0,04

Gmaks
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Sekil 4.29.°da Gtelenme ve donme davranigina karsi gelen statik rijitliklerin kayma

sekil degistirmesine bagli degisimi temelin gomiilme oranina goére gosterilmistir.

x 10 €))

— - D/B:O
----- D/B=0,25
D/B=0,5

wn
o
I

K., (kN/m)
w
o

C N
~N

10

0 Ly Ly Ly Ly '."""'I

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Kayma sekil degistirmesi, y (%0)

x 105 (b)

[y

N

o
]

=

o

o
I

N
o
1

N o))
o o
....I.........I....l

o

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Kayma sekil degistirmesi, y (%)

Sekil 4.29. D/B oranina gére gevsek kumlu zeminde statik dtelenme (Kx) ve donme rijitliklerinin (Kyy) kayma
sekil degistirmesine bagli degisimi (Gi# Grmaks)

Otelenme ve dénme titresim modlarma karsi gelen statik rijitliklerin degerleri
gomiilme oranina bagli olarak artmistir. Zeminin kayma sekil degistirme yiizdesi
0,01°den biiyiik olmast durumunda statik rijitliklerin 6nemli derecede azalmaktadir.
Ancak azaltilmis kayma modiilii dikkate alindiginda kullanilacak olan statik
rijitlikler, orta derecede kayma sekil degistirmelerde % 21 ¢ok biiyiik sekil
degistirmelerde % 95 azaldig1 grafiklerden anlagiimaktadir.
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Sekil 4.30.’da dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlarin) Stelenme ve donme
modlari i¢in boyutsuz frekans parametresine bagli (0 < ap < 3) degisimi temelin

gomiilme derinligine (D/B) gore gosterilmistir.

x 10% @)
70
60 + — - -D/B=0
S N D/B=0,25
50 it D D/B=0,5
40— —. . _
E [ =~.
=30 +
= i
20 |
10 +
0-""I""I""I""I""I""
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,
x106 (b)
16 ¢
1k — /B0
12 _g ----- D/B=0,25
E D/B=0,5
ENE -
E 8 ':— — ~~~s~
‘;. o =~ ‘\~
< 61 T~
o S~.
41
2 §
O E 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans katsayisl, a,

Sekil 4.30. Gevsek kumlu zeminde D/B oranina gére dinamik 6telenme (kx) ve donme rijitliklerinin (kyy)
boyutsuz frekans parametresine bagli degisimi (G# Gmaks)

Zeminin kaymaya karsi gosterecegi direncin kayma sekil degistirmesine bagh
azalmasiyla (Gi# Gmaks) ¢ok biyiik sekil degistirmelere neden olacak depremlerde
kullanilacak olan dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlar1), hesaplarda dnemli
derecede azaltilmas1 gerektigi grafiklerden anlagilmaktadir. Kayma modiilii azalim
egrisi dikkate alindiginda daha 6nce frekanstan bagimsiz olarak elde edilen 6telenme

modundaki dinamik rijitlik (Sekil 4.22.) burada frekansa bagl bir karakter kazandig:
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Sekil 4.30.’dan anlasiimaktadir. Ozellikle ap < 1,5 oldugu aralikta dinamik rijitlik
degerlerinde Otelenme titresim modu i¢cin % 26, donme titresim modu i¢in % 44
azalma meydana gelmistir. Aym sekilde ap> 1,5 degerleri i¢in gézlemlenen dinamik
rijitlik degerleri 6telenme titresim modunda % 92, dénme titresim modunda ise % 94

azalmistir.

Sert kil zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisi sekil degistirme referans

araliklarina gore 6 bolgeye ayristirilarak dogrusallagtirilmistir (Sekil 4.31.).

1,2
:Gmaks
1 ~~~~~
0,8 Cok Kiiciik Gy = Gaks X )
2 [sekil degistirme
[ [ €—————>
o006 T
) Orta élcekte
sekil degistirme,
04 s
02 4
r Cok biiyiik N
L sekil degistirme \\
0 T Y e e e e e s e .
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Kayma sekil degistirmesi, y (%0)

Sekil 4.31. Sert kil (Z1) zemin igin elde edilen kayma modiilii azalim egrisinin lineer bolgelere ayrilmasi

Kayma sekil degistirmesinin referans araliklarina (logaritmik) gore lineer duruma
getirilen egrinin elde edilmesiyle degisken kayma modiliiniin (Gg) denklemleri sert

kil zemin i¢in Tablo 4.10.’da verilmistir.
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Tablo 4.10. Sert kil (Z1) zemin i¢in kayma sekil degistirmesine bagl degisen kayma modiiliiniin (G¢) denklemi

Lineer bolge Referans arahig Denklem [d)]
1 v <0,0016 S 1
Gmaks

2 0,0016 < Y=< 0,01 GG(i) =-0,1256 x 10g v+ 0,6488
maks

3 0,01 <v=0,036 0= 10,2696 x log y + 0,3608
maks

4 0,036 <v=<0,24 20 = 04976 x logy + 0,0316
maks

5 024<y<1 L‘l: -0,3388x log y + 0,1300

6 1<y S® = ,1287 x log y + 0,13
maks

Sert kil zemine oturan veya gomiilen temellerin empedans fonksiyonlarma gore
rijitliklerinin tanimlanmasinda kullanilan 6telenme ve donme titresimlerine ait statik

rijitliklerin kayma sekil degistirmesine bagli degisimleri Sekil 4.32.’de gosterilmistir.

x106 @)

— - -D/B=0
----- D/B=0,25
D/B=0,5

B, P, NN

o v o wu

l l l l
R

(2]
!

o

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Kayma sekil degistirmesi, y (%)

Sekil 4.32. D/B oranina gore sert kil zeminde statik 6telenme (Kx) ve donme rijitliklerinin (Kyy) kayma sekil
degistirmesine bagl degisimi (G()# Gmaks)
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x 107 (b)
70 T
60 _: — - D/B=0
E T | - D/B=0,25
50 £ D/B=0,5
B b T
zZ 40 T ~~\\
X P ¢ e — e— —,
= F —
230 T
X o
20 +
10 _E : \‘.\\‘
o ~
0 o T S T T B T Ly T B T Ly
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Kayma sekil degistirmesi, y (%0)

Sekil 4.32. (Devamu)

Kayma modiilii azalim (Ggi)/Gmaks) egrisine gore degisiklik gosteren statik rijitlikler
sert kil zemin agisindan incelendiginde temelin gdmiilme orani arttik¢a Stelenme ve
donme titresim modlarinda artis gézlemlenmektedir. Zemin etiitlerinde elde edilen
maksimum kayma modiilii dogrudan kullanildiginda ¢ok kiiciik sekil degistirmeler
icin biiytlk statik rijitlik degerleri kullanilir. Ancak azaltilmis kayma modiilii dikkate
alindiginda kullanilacak olan statik rijitlikler, orta derecede kayma sekil
degistirmelerde % 7 cok biiyiik sekil degistirmelerde % 86 azaldigi grafiklerden

anlasilmaktadir.

Sekil 4.33.’de dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlarin) 6telenme ve donme
modlart i¢in boyutsuz frekans parametresine bagli (0 < ao < 3) degimi gémiilme

derinligine (D/B) gore gosterilmistir.
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%106 (@

F — . -D/B=0
S D/B=0,25

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,

— . =D/B=0

x 107 (b)
S D/B=0,25

w1
o
I

w B
o o
I I

I

N
o
I

o
o
(6]
[

1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.33. Sert kil zeminde D/B oranina gére dinamik 6telenme (kx) ve donme rijitliklerinin (kyy) boyutsuz
frekans parametresine bagh degisimi (GiyZ Gmaks)

Zeminin kaymaya karsi gosterecegi direncin kayma sekil degistirmesine bagli
azalmasiyla (Gg# Gmaks) ¢ok biiyiik sekil degistirmelere neden olacak depremlerde
kullanilacak olan dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlari), hesaplarda onemli
derecede azaltilmasi gerektigi grafiklerden anlasilmaktadir. Kayma modiilii azalim
egrisi dikkate alindiginda daha once frekanstan bagimsiz olarak elde edilen Gtelenme
modundaki dinamik rijitlik (Sekil 4.22.) burada frekansa bagl bir karakter kazandig
Sekil 4.33.’den anlagilmaktadir. Ozellikle ao < 1,5 oldugu aralikta dinamik rijitlik
degerlerinde otelenme titresim modu i¢in % 6, donme titresim modu icin % 30
azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde ap> 1,5 degerleri i¢in gbzlemlenen dinamik
rijitlik degerleri 6telenme titresim modunda % 84, donme titresim modunda ise % 87

azalmistr.
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Yumusak killi zemin igin elde edilen kayma modiilii azalim egrisi sekil degistirme

referans araliklarina gore 6 bolgeye ayristirilarak dogrusallastirilmistir (Sekil 4.34.).

1,2
Gmaks '
1
08 + ' Gi) = Gmaks X dgj)
[ Cok kiigiik
£ [ sekil degistirme
o 0,6 >
2 L
(U] L
04 1 Orta olcekte
[ sekil degistirme
r >
0,2 +
i Cok biiyiik
- sekil degistirme
3 < c~~
O 1 1 ||||||= 1 1 ||||||= 1 1 ||||||= 1 1 L1111 S, _J__l-l'li
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Kayma sekil degistirmesi, y (%0)

Sekil 4.34. Yumusak kil (Z3) zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisinin lineer bolgelere ayrilmasi

Kayma sekil degistirmesinin referans araliklarina (logaritmik) gore lineer duruma
getirilen egrinin elde edilmesiyle degisken kayma modiiliiniin (Gg) denklemleri

yumusak killi zemin i¢in Tablo 4.11.’de verilmistir.

Tablo 4.11. Yumusak killi (Z3) zemin i¢in kayma sekil degistirmesine bagli degisen kayma modiiliiniin (Ggj)

denklemi
Lineer bolge Referans aralig Denklem [d)]
1 y <0,00053 fa_—q
Gmaks
2 0,00053 <y <0,002 GG =-0.0867 x log v+ 0.7159
Gmaks ’ '
3 0,002 <y=0,01 0= 02432 x log y +0,2936
Gmaks
4 0,01 <y<0,17 0= .0,4632 x log y-0,1464
maks
5 0,17 <y< 1 0= 0,1819 x log y + 0,0700
maks
6 1<y @ = 1001 x log y+ 0,07

maks
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Sekil 4.35.de 6telenme ve donme davranigina karsi gelen statik rijitliklerin kayma

sekil degistirmesine bagli degisimi temelin gomiilme oranina goére gosterilmistir.

5 x 104 ()
45 + — - -D/B=0

e D/B=0,25
40 1 D/B=0,5

0 d Ly Ly Ly Ly Ly

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Kayma sekil degistirmesi, y (%)

x

[ERY

o
x

(b)

100
90 A
80
70
60
50
40
30
20
10

O 1 |||||||= 1 |||||||= 1 |||||||= 1 |||||||= 1 |||||||=

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Kayma sekil degistirmesi, y (%0)

— - D/B:O
----- D/B=0,25
D/B=0,5

K,y (KNm)

........................I!........
|
!
I

Sekil 4.35. D/B oranina gore yumusak killi zeminde statik dtelenme (Kx) ve donme rijitliklerinin (Kyy) kayma
sekil degistirmesine bagh degisimi (G(i)Z Gmaks)

Otelenme ve dénme titresim modlarina karsi gelen statik rijitliklerin degerleri
gomiilme oranina bagli olarak artmistir. Zeminin kayma sekil degistirme yiizdesi
0,01°den biiyiik olmasi1 durumunda statik rijitliklerin 6nemli derecede azalmaktadir.
Ancak azaltilmis kayma modiilii dikkate alindiginda kullanilacak olan statik
rijitlikler, orta derecede kayma sekil degistirmelerde % 21 c¢ok biyiik sekil
degistirmelerde % 92 azaldig1 grafiklerden anlagiimaktadir.
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Sekil 4.36.’da dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlarin) Stelenme ve donme

modlari i¢in boyutsuz frekans parametresine bagli (0 < ap < 3) degisimi temelin

gomiilme derinligine (D/B) gore gosterilmistir.

x 104 (@)
50 €
45 — — . =D/B=0
0+ T - D/B=0,25
35 FTTTTTTII e D/B=0,5
€ 30
~ b ¢ o ¢ m— —_—
ERER: -
=20 1
15 +
10 +
51
0 F o —— ' ' ' ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,
x108 (b)
10 <
9 % — - =-D/B=0
81 T~ - D/B=0,25
/A S D/B=0,5
T 64 el
g 5 +——. - N
~ E -~
x; 4 A .
3 -
2 -
1 -
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 } } I } ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.36.Yumusak killi zeminde D/B oranina gére dinamik 6telenme (kx) ve donme rijitliklerinin (kyy) boyutsuz

frekans parametresine bagh degisimi (G(i)7% Gmaks)

Zeminin kaymaya karsi gosterecegi direncin kayma sekil degistirmesine bagli

azalmasiyla (Gg# Gmaks) ¢ok biyiik sekil degistirmelere neden olacak depremlerde

kullanilacak olan dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlari), hesaplarda 6nemli

derecede azaltilmasi gerektigi grafiklerden anlagilmaktadir. Kayma modiili azalim

egrisi dikkate alindiginda daha 6nce frekanstan bagimsiz olarak elde edilen Gtelenme

modundaki dinamik rijitlik (Sekil 4.22.) burada frekansa bagl bir karakter kazandig
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Sekil 4.36.’dan anlasiimaktadir. Ozellikle ap < 1,5 oldugu aralikta dinamik rijitlik
degerlerinde Otelenme titresim modu i¢in % 15, donme titresim modu i¢in % 36
azalma meydana gelmistir. Aym sekilde ap> 1,5 degerleri i¢in gézlemlenen dinamik
rijitlik degerleri 6telenme titresim modunda % 89, donme titresim modunda ise % 91

azalmistir.

Bu sayisal uygulamalarin sonucunda anlasiliyor ki zemin kosullarinin temel ve
dolayisiyla yap1 titresimleri {izerindeki etkisini zeminde biiyiikk kayma sekil
degistirmelerine neden olacak tasarim depremleri i¢in dikkatlice ele almak gerekir.
Biiyiik kayma sekil degistirmelere karsi gelen kayma rijitliginin, dinamik empedans
fonksiyonlarin hesabina katilmasi yapi-temel-zemin etkilesim problemlerinde 6nemli

bir konudur.

Zemin etiitleri raporlarinda zeminin kii¢iik kayma sekil degistirmesine karsi gelen
zemin kayma modiiliinlin verilmesi, tasarim depremine gore yapi-zemin etkilesim
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak dinamik rijitliklerin yaniltict sonu¢ vermesine
neden olabilecegi ele alman orneklerden agikca goriilmektedir. Kum ve killi

zeminlerin iki farkli kosuluna oturan temelin gomiilme oranma bagli dinamik

......

MATLAB kodu g¢ergevesinde Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.’de karsilastirmali olarak elde

edilmistir.
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(kx) frekansa bagli degigimi
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Sekil 4.37. (Devamu)
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(kyy) frekansa bagh degisimi

99



70

60

10

100

90

80

70

60

50

k,, (kNm)

40

30

20

10

100

x 107 Sert Kil (Z1) (c)
_ Gi) = Grmaks
=
I — . =D/B=0
[[| ===-=- D/B=0,25
T D/B=0,5
N G(i)7£Gmaks ~
- \.
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frekans katsayisi, a,
105 Yumusak Kil (Z3) «

F Gi)= Gmaks
_E ~~‘~“~§
fr—_. .

[ ~

— . -D/B=0

R D/B=0,25
T D/B=0,5 -
T E L B
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.38. (Devamu)
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Kocaeli Izmit yerlesim bolgesinde segilmis bir arsaya ait zemin etiit verileri
empedans fonksiyonlarinin hesabinda dikkate alindiginda, c¢ok kiiciik sekil
degistirmelerin (10 < y < 10®) s6z konusu oldugu durumlarda zemin etiitlerinde
elde edilen kayma modiilii dogrudan kullanilabilir. Orta derecede sekil degistirmeleri
(102 <y < 10?) talep eden bir deprem igin azaltilmis kayama modiilii dikkate
alimarak empedans fonksiyonlart hesaplanir. Cok biiylik sekil degistirmelere
(10 <y) neden olan depremlerde ise kullanilacak olan empedans fonksiyonlarin
onemli derecede azaltilmasi gerektigi ele alinan 6rneklerde goriilmektedir. Zeminin
kayma rijitliginin sekil degistirmeye bagli degisiminin dinamik rijitlik (empedans

fonksiyonlar1) tizerindeki etkisi Tablo 4.12.”de verilmistir.

Tablo 4.12. Dort farkli zemin tiiriine ait kayma rijitliginin sekil degistirmeye bagli degisiminin empedans
fonksiyonlar1 lizerindeki etkisi (%)

Boyutsuz frekans  Cok siki kum  Gevsek Kum Sert Kil Yumusak kil
parametresi
ao kx kyy kx kyy kx kyy kx kyy
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,21 0 0 0 0 0 0 0 0
0,42 0 0 3 3 0 0 0 0
0,64 1 1 7 7 0 0 2 2
0,85 2 2 10 10 0 0 4 4
1,07 4 4 18 18 3 3 8 8
1,28 9 9 26 26 6 6 15 15
1,49 15 15 38 38 10 10 22 22
1,71 27 27 49 49 18 18 35 35
1,92 42 42 61 61 26 26 49 49
2,14 56 56 73 73 40 40 62 62
2,35 70 70 81 81 54 54 75 75
2,57 81 81 86 86 68 68 83 83
2,78 86 86 91 91 77 77 88 88

3 92 92 96 96 87 87 93 93
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4.1.2. Koprii ayag1 modelinde farkh plastisite indisine sahip sert ve yumusak Killi

zeminler icin Sakarya boélgesinde vaka analizi

Yerel zemin kosullarinin deprem hareketine maruz yapinin dinamik davranisi
tizerindeki etkilerinin yapi-zemin-temel etkilesimi agisindan inceleyebilmek igin bu
calismada oOzellikle geometrik soniime odaklanmistir. Diizlem dalga yayillim
problemlerinde otelenme ve donme titresim hareketine karsi gelen geometrik
sOniimiin sismik kuvvetin titresim frekansina bagli degisimi 6rnek koprii ayagina ait
temelin gomiilme derinligine ve farkli plastisite indisine sahip sert ve yumusak
olarak tanimlanan killi zeminler i¢cin elde edilmistir. Sayisal analizlerde Sakarya
bolgesine (Sekil 4.39.) ait zemin ve temel etiit raporundan alinan zemin mekanik

ozellikleri kullanilmistir [97, 98].

=
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Sekil 4.39. Adapazari/Sakarya bolgesi yer bulduru haritasi (Rapor, 2013, 2014)
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Temel zemin etiit raporundan alinan killi zeminin iki farkli kivamina ait zemin

mekanik bilgileri Tablo 4.13.’de verilmistir.

Tablo 4.13. Sakarya bolgesinde segilen farkli kivamlardaki killi zemin ortaminin 6zellikleri

Yerel zemin p G Vs Pl hs

Zemin Grubu  Zemin Tiirii amfi [KN/m?] [kN/m?]  [mis] v 9] [m]

D Sert kil Z3 13,4 46900 187 0,30 36 5,3
D Yumusak kil Z3 14,5 27800 136 0,468 23 2

4.1.2.1. Yapi-zemin etkilesim probleminde geometrik soniim etkisinin 6nemi

Temel-zemin etkilesim probleminin empedans fonksiyonlarna bagli analizinde

altsistem yaklagimi ele alinarak MATLAB kodunda yazilmis bir ¢oziim algoritmast

......

temel hareketinin 6telenme (0x) ve donme (ayy) bileseni icin gelistirilen kod EK B’de
verilerek analizler gerceklestirilmistir. Ayrica EK C’de verilen ¢6ziim
algoritmasinda, oOtelenme (Bx) ve donme (PByy) titresim hareketine karsi gelen
geometrik soniimiin deprem yer hareketinin titresim frekansina bagli degisimi
temelin gomiilme derinligine ve farkli kivamlardaki killi zemin kosullar1 icin
incelenmistir. Depremselligi yiiksek ve zayif zemin kosullarinda insa edilecek
onemli mihendislik yapilarinin deprem giivenliginin saglanmasinda yapi-zemin

etkilesiminin hesap siirecine katilmasinin 6nemi vurgulanmistir.

bagli degisimi temel hareketinin 6telenme ve donme bileseni icin elde edilen grafik

Sekil 4.40.'da gosterilmistir.
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1,2

o
-
-

Otelenme bileseninin her iki farkli kivamdaki kil igin frekanstan bagimsiz
davranmaktadir. Donme bilesenine ait gecis katsayisi yliksek titresim frekanslarinda
onemli derecede azalmaktadir. Boyutsuz frekans parametresinin ao=3 olmasi

% 50 civarinda azaldig1 elde edilen sayisal sonuglardan goriilmektedir.

4.1.2.1.2. Temel gomiilme derinliginin 6telenme (fx) ve donme (Byy)

titresimlerine karsi gelen geometrik soniime etkisi

Altsistem yontemine dayali gelistirilen MATLAB ¢6ziim algoritmasinda, 6telenme
(Bx) ve donme (PByy) titresim hareketine karsi gelen geometrik (radyasyon) soniimiin
deprem yer hareketinin titresim frekansina bagli degisimi temelin gomiilme
derinligine ve farkli kivamlardaki killi zemin kosullar1 i¢in incelenmistir. Yapiyi
titrestiren enerjinin zeminin sonsuzlugu nedeniyle kaybolmasini anlatan geometrik

sonilim, elastik zemin davranigi1 varsayimi altinda degerlendirilmistir.

Temelin 6telenme ve donme titresim hareketine karsi gelen farkli kivam indeksine
sahip killerdeki geometrik sOniimiin titresim frekansina bagli degisimi yiizeysel
(D/B= 0) temel i¢in Sekil 4.41.’de ve gomiilii temeller (D/B= 1) igin Sekil 4.42.’de

ayr1 ayr1 elde edilerek gosterilmistir.
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2,5

Siltli Kil Pl=% 36
----- Yumusak Kil Pl=% 23

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.41. Yiizeysel temelin 6telenme ve donme titresimine karsi gelen geometrik soniimiin fx ve Syy boyutsuz
frekans parametresine gore degisimi (D/B=0)

3,5

Siltli Kil Pl=% 36
----- Yumusak Kil Pl=% 23 e

2,5 A

p

Frekans katsayisi, a,

Sekil 4.42. Gomiilii temelin 6telenme ve donme titresimine karsi gelen geometrik soniimiin fSx ve fyy boyutsuz
frekans parametresine gore degisimi (D/B=1)

Elde edilen grafikler karsilastirildiginda temelin gomiilme derinliginin geometrik
soniimii 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Gomiilme derinligine bagli olarak
geometrik sonlim her iki kil grubu icin frekansla birlikte artmistir. Kilin plastisite
indisi artikca, temelin 6telenme ve donme titresim hareketini soniimleyen enerjiyi

temsil eden radyasyon soniimii bilylimiistiir.
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Yapi-temel-zemin etkilesiminin dikkate alindigi 6zel miihendislik problemlerinin
analizinde empedans fonksiyonlarina bagl altsistem yaklagimi kullanildiginda statik
rijitlikler yiiksek frekans degerlerinde yetersiz kalabilmektedir. Titresim frekansina
bagli dinamik rijitlik terimlerini kullanilmasi daha dogru sonuglar verecektir.
Dinamik etkilesim problemlerinde temel ortaminin toplam soniimii geometrik
sontimden 6nemli derecede temelin gdmiilme derinligine ve zemin kosullarina bagl

olarak etkilenmektedir.

4.2. Ornek Binaya Ait Siirekli Temel-Zemin Etkilesim Modelinin Kurulmasi

Depreme karsi davranislarinin 6nemli oldugu bilinen ¢ok katli rijit tasiyici sistemli
konut binalarin giiniimiizde aktif deprem bdlgelerinde ve zayif zemin kosullarinda
kurulmast zorunlulugu bulunmaktadir. Buna karsilik sismik analizlerde yapi-zemin
dinamik etkilesimi probleminin ¢6ziim siirecine katilarak yapilarin deprem
performanslar1 daha ayrintili bir sekilde ele alinip depreme karsi tam giivenlik,

dogruluk diizeyi yiiksek matematik modeller kullanilarak saglanabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, deprem yonetmeliginde verilen zemin gruplarina gore
tanmimlanmis yerel zemin simiflarina uygun zeminler Istanbul bolgesinden segilerek,
stirekli temele (ST1 ve ST2) sahip yap1 modelinin empedans fonksiyonlarina bagl
gelistirilen ¢6ziim algoritmas: degisen kayma modiilii kapsaminda incelenmistir. Yap1
temelinin oturdugu farkli yerel zemin kosullari i¢in elde edilen statik rijitlik ve
dinamik rijitlikler (empedans fonksiyonlar1) ilk olarak dogrudan arazi
calismalarindan kiigiik sekil degistirmelere kars1 gelen kayma modiiliine (Gmaks) gore
hesaplanmistir. Calismanin sonraki asamasinda biiyiik kayma sekil degistirmelerine
gore degisen kayma modiilii dikkate alinarak zemin rijitlikleri bulunmustur. Farklhi
kivamli killi zeminler i¢in degerlendirilen siirekli temellerin 6telenme ve donme
titresim modlarma kars1 gelen statik ve dinamik rijitliklerin temelin gémiilme
oranlarina bagli degisimi zemin kayma modiiliinlin sabit ve kayma sekil
degistirmesine gore G)= Gmaks V€ G(i# Gmaks durumlar igin ayr1 ayri gelistirilen

MATLAB kod yardimiyla incelenmistir ve aralarindaki fark karsilastirmali olarak
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sunulmustur. Parametrik arastirmalar Boliim 3’de verilen ¢dziim algoritmasina dayali

MATLAB paket programinda gelistirilen kod (EK C) ile gerceklestirilmistir.

Gergek davranisin géz oniline alinabilmesi i¢in zemin bolgesi de yapisal sistemin bir
parcasi olarak tanimlanmali ve yapiyla beraber analiz edilmelidir. Bu ¢alismanin
sonuglar1 yap1 miihendislerine yapi-zemin dinamik etkilesiminin dahil edildigi ileri
diizey problemlerin deprem analizinde geoteknik parametrelerin dogru yorumlanmasi
hakkinda pratik bilgiler sunmak {izere 6nem tasimaktadir. Yerel zemin kosullarinin
yapinin dinamik davranisi tizerindeki etkilerinin incelendigi yapi-temel-zemin
etkilesim problemlerinde altsistem yaklasimi kullanilarak gelistirilen matematik
model yapisal ve geoteknik parametrelere bagli ele alinmaktadir. Sayisal analiz
caligmalarinin gergeklestirilebilmesi i¢in gelistirilmis olan yapi-temel-zemin modeli

Sekil 4.43.”de ii¢c boyutlu olarak gosterilmektedir.

Yerel zemin

(G, v, Vs, p, PI)

Sekil 4.43. Ug boyutlu yapi-temel-zemin modeli

Temel-zemin birlikteliginin sayisal uygulamalarinda kullanilan 6rnek betonarme bina

modelin plan goriiniisii Sekil 4.44.’de tiim geometrik boyutlariyla birlikte verilmistir.
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Sekil 4.44. Kat plan1 ve siirekli temel planinin boyutlandirilmasi

Sayisal analizlerinde dikkate alinan stirekli temel plan1 Sekil 4.45°de verilmektedir.
S6z konusu yapinin temel kalip planinda 3-3 ve 6-6 akslari ST1 olarak tanimlanan
stirekli temelleri 4-4 ve 5-5 akslarindaki perde elemanlar1 kapsayan akslar ST2 olarak

tanimlanan siirekli temeli yansitmaktadir.
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Sekil 4.45. Temel kalip aplikasyon plani

Sayisal uygulamalarda kullanilan siirekli temele sahip bina modelinin mekanik ve

geometrik 6zellikleri Tablo 4.14.’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.14. Siirekli temele sahip bina modelinin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Parametre Sembol Birim Biiyiikliik
Yap1 agirhigt W kN 9633,59
Yapinin ytiksekligi H m 12
ST1 ve ST2 temel uzunluklarin yarisi L m 8,5
ST1 ait temel genisligin yarisi B m 1
ST?2 ait temel genisligin yarisi B m 3,5
Zemine rijit bagli sistemin periyodu T S 0,15
Agisal frekans 0 rad/s 41,89
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Zemin kosullarin yap1 temeli lizerindeki etkilerini, dolayisiyla bina davranigindaki
etkilerini sayisal uygulamalarda gosterebilmek i¢in dort katli bina temeli 6rnek
olarak secilmistir (Sekil 4.46.). S6z konusu siirekli temellerin (ST1 ve ST2) x ekseni
dogrultusundaki 6telenme ve y ekseni etrafindaki donme rijitlikleri temelin gomiilme
oranina (D/B) bagli elde edilmistir. Ornek yaprya ait siirekli temellerin (ST1 ve ST2)
geometrik parametreleri B ve L, sirastyla temelin y dogrultusundaki yar1 genisligini
ve X dogrultusundaki yar1 uzunlugunu temsil etmektedir. Zemin tepki analizi
caligmalarinda yerel zemin; lineer elastik, homojen, izotrop, ve yar1 sonsuz bir ortam
olarak kabul edilmistir. Rijit kiitlesiz temel plaginin oturdugu zeminin dikkate alinan
ozellikleri; kayma modiilii (G), Poisson orani (v), kayma dalga hiz1 (Vs), birim hacim

agirligi (p) ve plastisite indisi (PI) parametrelerini kapsamaktadir.

TERAS GATI

Ustvapt
e I
1. BODRUM KAT) _II}_ Esnek taban
Temel e . vaklagm
» [ L. AKY . L -
oo o0

7
= Elastik varn sonsuz ortam
(G, v, I.p Pl

]
(u]
o 2= 17 ]

Sekil 4.46. Ornek 4 katli bina modelinde yapi-temel-zemin ortak sisteminin genel yapist

4.2.1. Bina temeli modelinde farkh plastisite indislerine sahip killi zemin i¢in

Istanbul bélgesinde vaka analizi

Calisma konusunda 6nemli bir yer tutan inceleme alani, depremselligi bakimindan 1.

dereceden tehlikeli deprem bélgesi olan Istanbul ele alinmistir. Sayisal analizlerde
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Istanbul ilinin Kadikdy ilgesine (Sekil 4.47.) ait zemin ve temel etiit raporundan
alinan zemin mekanik 6zellikleri kullanilmigtir [99]. Farkli kivamlardaki killi zemin

ortamina ait bilgiler Tablo 4.15.’de verilmistir.

Waamkoy

Amavistedy

Tacakca (o]
o | Matlse

Sekil 4.47. Kadikdy/Istanbul bolgesi yer bulduru haritasi (Rapor, 2016)

Tablo 4.15. Istanbul bolgesine ait farkli kivamlardaki killi zemin ortanunin 6zellikleri

Yerel zemin p G Vs Pl h1

Zemin Grubu  Zemin Tiirii amfi [KN/M?]  [KN/m?]  [mis] v (%] [m]

Cc Kati kil z2 13,95 83000 244 0,226 16 3,5
D Yumusak kil Z3 14,27 52600 192 0,388 13 2,5
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4.2.1.1. Farkh kivamlardaki killi zemin kosullarinda siirekli temelin gomiilme

derinligine bagh elde edilen empedans fonksiyonlar1 (G()= Gmaks)

Yapi ile zeminin etkilesimini altsistem yaklasimina dayali olarak temel-zemin
arakesitinde temsil eden empedans fonksiyonlar1 farkli zemin kosullarina gore elde
etmek icin MATLAB dilinde bir ¢oziim algoritmasi gelistirilmigtir (Boliim 3).
Parametrik arastirmalar1 sayisal bir 6rnek iizerinden gerceklestirebilmek icin Istanbul
bolgesi Kadikdy tarafinda secilmis bir arazinin zemin etiit raporlarindan
yararlanilmistir. S6z konusu raporlardan farkli kivamlardaki killi zemin parametreleri

dikkate alinmistir.

Farkli kivamlardaki killi zemine oturan stirekli temellerin 6telenme ve donme titresim
moduna kars1 gelen statik rijitlikler (ap=0) temelin gdmiilme oranma bagl elde

edilerek Tablo 4.16. ve 4.17.’da verilmistir.

Tablo 4.16. Farkli kivamlardaki killi zeminde 6telenme titresim modu igin statik rijitliklerin (Kx) temelin
gomiilme derinligine bagli degisimi

Otelenme statik rijitlikler [kN/m]

Siirekli temel Yerel zemin sinifi Temelin gomiilme oram
D/B=0 D/B=0,25 D/B=0,5
Kat1 kil (Z2) 1,3910x108 1,6071x10° 1,7673%10°
ST Yumusak kil (Z3) 9,7008x10° 11,2080x10° 12,3250%x10°
Kat1 kil (Z2) 2,3754x108 2,9402x108 3,3588x%10°
ST2 Yumusak kil (Z3) 1,6566x10° 2,0506x108 2,3425%x10°

Tablo 4.17. Farkli kivamlardaki killi zeminde dénme titresim modu igin statik rijitliklerin (Kyy) temelin gomiilme
derinligine bagli degisimi

Donme statik rijitlikler [kNm]

Siirekli temel Yerel zemin sinifi Temelin gomiilme orani
D/B=0 D/B=0,25 D/B=0,5
sT1 Kat1 kil (Z2) 6,8051x107 8,5065%107 10,2080%x107
Yumusak kil (Z3) 5,4542x107 6,8179x107 8,1818x107
STo Kat1 kil (Z2) 1,4548x108 1,8227x108 2,1988x108

Yumusak kil (Z3) 1,1660x108 1,4609x108 1,7623x108
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Farkli kivamlardaki killi zemin kosullarinda 6telenme ve donme titresim modlar1 igin
stirekli temelin (ST1 ve ST2) gomiilme oranina bagli degisimleri incelendiginde
temel boyutlarinin biiylimesi ve temelin gdmiilme derinliginin artmasi statik
rijitliklerin (Kx ve Kyy) artmasma neden olmaktadir. Kati killi zemin kosulundan
yumusak killi zemin tiiriine gegtikge (kivamin azalmasi) statik rijitliklerin 6telenme
titresim modu i¢in % 30 azalma gézlemlenirken donme titresim modu igin ise % 20

azalma meydana gelmektedir.

Killi zeminlerde gomiilme derinligine bagl elde edilen sayisal sonuclar siirekli
temellerin boyutlarina gore degerlendirildiginde, ST1 olarak tanimlanan temeller i¢in
statik rijitlik degerleri 6telenme titresim modu igin % 27 artis gosterirken, donme
titresim modunda % 50 artis meydana gelmistir. Taban alan1 daha biiytlik olan ST2
temeli i¢in bu rijitlik degerleri Otelenme davraniginda % 40 artarken, donme
davranisinda % 51°e kadar ulagsmigtir. Buradan da anlasiliyor ki temel genisliginin
artmasi statik rijitliklerin gémiilme derinligiyle birlikte artmasina sebep olmustur.
Ayrica donme titresim modu (Kyy) i¢in statik rijitliklerin siirekli temelin gomiilme
derinligine bagli degisimi otelenme titresim moduna (Kx) gore daha fazla etkili

oldugu goriilmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda ayni zemin parametreleri kullanilarak dinamik
rijitlikler 6telenme ve donme titresim modlar1 i¢in ST1 ve ST2 temellerinin gémiilme
oranina bagh elde edilmistir. Sekil 4.48.°de gomiilme oranmma goére Otelenme

......

0< ap <3 aralig1 i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Istanbul bélgesi icin farkli kivamlardaki killi zemin kosullarinda siirekli temelin gdmiilme derinligine
bagli 6telenme dinamik rijitliginin (kx) boyutsuz frekans parametresine (ao) gore degigimi

Farkli kivamlardaki killi zeminler i¢in Sekil 4.48’de elde edilen grafikler
incelendiginde Otelenme dinamik rijitliginin titresim kaynaginin frekansindan
bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Buradan, 6telenme titresimi moduna ait empedans

fonksiyonlar1 dogrudan statik rijitlige esdeger oldugu anlasilmaktadir.
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Doénme titresim moduna karsi gelen dinamik rijitligin temelin gomiilme derinligine
ve boyutlarina bagli degisimi boyutsuz frekans parametresinin 0< ap <3 arali1 i¢in

incelenmistir (Sekil 4.49.).
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Sekil 4.49. Istanbul bdlgesi igin farkli kivamlardaki killi zemin kosullarinda siirekli temelin gémiilme derinligine
bagli donme dinamik rijitliginin (kyy) boyutsuz frekans parametresine (ao) gore degisimi
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Dis yiikiin zorlayicr titresim frekansi artikca zeminin donme rijitligi onemli derecede
azalmaktadir. Kat1 ve yumusak killi zemin kosullarinda s6z konusu rijitlik degerleri
yaklasik olarak yar1 yariya azalmistir. Kotii derecelendirilmis zeminde yer alan ST1
ve ST2 olarak tanimlanan temellerin rijitlik degisimleri sabit oldugu goriilmektedir.
Yani dis yiikiin frekansinin artmasiyla rijitlik azalmasi temel geometrisinden

bagimsizdir. Temel boyutlarinin biiyiimesi ve temelin gomiilme derinliginin artmasi

4.2.1.2. Kati1 ve yumusak Killi zemin kosuluna ait kayma modiilii azalim
egrisinin(G()/Gmaks) degisimi dikkate alinmasiyla onerilen empedans

fonksiyonlarin siirekli temelin gomiilme oranina bagh elde edilmesi

Kayma sekil degistirme biiyiikliigline bagli degisen zemin kayma modiiliiniin,
empedans fonksiyonlarin hesabinda etkisini gosterebilmek icin Boliim 3’de 6nerilen
¢ozlim algoritmasina ilave bir hesap modiili eklenerek yazilan MATLAB kodu

(EK D) gelistirilmistir.

Ornek calismada Istanbul bdlgesi Kadikdy tarafindaki bir arsa igin hazirlanmis temel
zemin etiit raporundan alinan zemin tabaka kalinliklari (h), kayma dalga hizlar1 (Vs),
birim hacim agirliklart (p) ve plastisite indisi (PI) parametreleri kayma sekil
degistirmesine bagli kayma modiilii azalim egrilerini elde etmek icin kullanilmistir

(Tablo 4.18.).

Tablo 4.18. Kadikdy zemin profili i¢in kayma modiilii azalim egrilerinin elde edilmesinde kullanilan parametreler

. hl Vs [\ Pl i i
Profil Zemin modeli
[m] [m/s] [KN/m3] [90]
Kati kil (Z2) 3,5 244 13,95 16 Sun et al 1988
Yumusak kil (Z3) 2,5 192 14,27 13 Sun et al 1988

Zeminin plastisite indisine gore farklilik gdsteren kati ve yumusak killi zeminlerin
(Deprem yonetmeliginde Z2 ve Z3 zemin simiflandirmasina karsi gelen) kayma
modiilii azalim egrisinin degisimi, SHAKE91 tabanli EZ-FRISK programinda elde
edilerek Sekil 4.50.’de gosterilmistir [93].
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Sekil 4.50. Farkli plastisite indislerine sahip killi zemin ortaminda G/Gmaks oraninin kayma sekil degistirmesine
bagli azalim egrileri

Iki farkli kivamdaki killi zemin icin elde edilen kayma rijitliginin kayma sekil
degistirmesine bagli azalim egrisini MATLAB programinda yazilan kodda
tanimlatabilmek, ancak s6z konusu egrinin kayma sekil degistirme referans
araliklarina gore pargali dogrusallastirilmasiyla miimkiin olmustur. Kayma sekil
degistirmesinin referans araligina gore lineerlestirilen azalim egrisinden elde edilen
denklemler (dg)) basit bir ¢6ziim algoritmas: igerisinde plastisite indisine gore
farklilik gosteren katt ve yumusak killi zemin durumlar icin MATLAB kodu
olusturulmustur. MATLAB programinda yazilan kodda elde edilen sonuglar ile
SHAKE91 tabanli EZ-FRISK programinda elde edilen sonuglar arasinda fark
edilebilir bir degisiklik goriilmedigi ve bu dogrultuda hi¢bir teknik hatanin olmadig:
da s6z konusudur. Kayma modiilii azalim egrisinin degisimi Statik ve dinamik
rijitliklerin  hesabina katilarak empedans fonksiyonlarinin  yapi-temel-zemin

etkilesimi probleminde daha gergekci bir sekilde kullanimi saglanmastir.

Kat1 killi zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisi sekil degistirme

referans araliklarina gore 6 bolgeye ayristirilarak dogrusallagtirtlmistir (Sekil 4.51.).
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Sekil 4.51. Kat1 killi (PI =% 16) zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisinin lineer bolgelere ayrilmasi

Kayma sekil degistirmesinin referans araliklarina (logaritmik) gore lineer duruma
getirilen egrinin elde edilmesiyle degisken kayma modiiliiniin (G¢j)) denklemleri kati

killi zemin i¢in Tablo 4.19.’da verilmistir.

Tablo 4.19. Kati killi (PI = % 16) zemin i¢in kayma sekil degistirmesine bagl degisen kayma modiiliiniin (Ggp)

denklemi
Lineer bolge Referans aralig Denklem [d)]
1 ¥<0,0014 Lo _q
Gmaks

2 0,0014 < ’YS 0,01 GG(i) - _0,1522 x 10g ,Y+ 0,5656
maks

3 0,01<y= 0,027 0 = 10,3246  log y+ 0,208
maks

4 0,027 <y<0,19 0= .0,5310 x log v - 0,1029
maks

5 0,19 <y< 1 0 = 02911 x log y+ 0,070
maks

6 1<y 0 = 0,572 x log y + 0,07
maks

Kat1 killi zemine oturan veya gomiilen temellerin empedans fonksiyonlara gore
rijitliklerinin tanimlanmasinda kullanilan 6telenme ve donme titresimlerine ait statik

rijitliklerin kayma sekil degistirmesine bagl degisimleri Sekil 4.52.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.52. D/B oranina gore kati killi zeminde statik 6telenme (Kx) ve donme rijitliklerinin (Kyy) kayma sekil
degistirmesine bagl degisimi (G Gmaks)

Kayma modiilii azalim (Gg)/Gmaks) egrisine gore degisiklik gosteren statik rijitlikler

kati kil zemin agisindan incelendiginde temelin gémiilme orani arttikga 6telenme ve

donme titresim modlarinda artis gozlemlenmektedir. Statik rijitliklerin temelin

gomiilme derinligine bagh degisimi 6telenme titresim modu (Kx) i¢in ST1 de % 27
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ST2 iginde % 40 artmakta oldugu, donme titresim modunda (Kyy) ise ST1 i¢in % 50
ST2 iginde % 51 oldugu goriilmektedir. Zemin etiitlerinde elde edilen maksimum
kayma modiilii dogrudan kullanildiginda ¢ok kiiclik sekil degistirmeler igin biiyiik
statik rijitlik degerleri kullanilir. Ancak azaltilmis kayma modiilii dikkate alindiginda
kullanilacak olan statik rijitlikler, orta derecede kayma sekil degistirmelerde % 18
cok biiyiik sekil degistirmelerde % 98 azaldig1 grafiklerden anlasilmaktadir. Ornek
binaya ait siirekli temelin boyutu arttikga (ST1<ST2) statik rijitliklerin artmakta
oldugu ve bu artis % 70 civarinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.53.’de dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlarin) Stelenme ve donme
modlar1 icin boyutsuz frekans parametresine bagli (0 < ap < 3) degimi goémiilme

derinligine (D/B) goére gosterilmistir.
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Sekil 4.53. Kati killi zeminde D/B oranina gore dinamik 6telenme (kx) ve donme rijitliklerinin (kyy) boyutsuz
frekans parametresine baglh degisimi (G# Gmaks)

Zeminin kaymaya karsi gosterecegi direncin kayma sekil degistirmesine bagh
azalmasiyla (Ggi# Gmaks) ¢ok biyiik sekil degistirmelere neden olacak depremlerde
kullanilacak olan dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlari), hesaplarda dnemli
derecede azaltilmasi gerektigi grafiklerden anlasilmaktadir. Kayma modiili azalim
egrisi dikkate alindiginda daha 6nce frekanstan bagimsiz olarak elde edilen Gtelenme
modundaki dinamik rijitlik (Sekil 4.48.) burada frekansa baglh bir karakter kazandig:
Sekil 4.53.’den anlagilmaktadir. Ozellikle ap < 1,5 oldugu aralikta dinamik rijitlik
degerlerinde Gtelenme titresim modu i¢in % 18, donme titresim modu i¢in % 51
azalma meydana gelmistir. Ayn sekilde ap> 1,5 degerleri i¢in gézlemlenen dinamik
rijitlik degerleri 6telenme titresim modunda % 97, donme titresim modunda ise % 98
azalmistir. Taban alani biiyiik olan siirekli temelin (ST2) diger temele (ST1) gore
dinamik rijitlikleri daha biiylik degerler almaktadir. Yumusak killi zeminde yer alan
ST1 ve ST2 temellerinde dis yiikiin frekansina bagl rijitlik kayiplarinin sabit oldugu
gozlemlenmistir. Yani dis yiikiin frekansinin artmasiyla rijitlik azalmasi temel

geometrisinden bagimsizdir.

Yumusak killi zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisi sekil degistirme

referans araliklarina gore 6 bolgeye ayristirilarak dogrusallastirilmistir (Sekil 4.54.).
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Sekil 4.54. Yumusak killi (PI= % 13) zemin i¢in elde edilen kayma modiilii azalim egrisinin lineer bolgelere
ayrilmasi
Kayma sekil degistirmesinin referans araliklarina (logaritmik) gore lineer duruma
getirilen egrinin elde edilmesiyle degisken kayma modiiliiniin (Gg) denklemleri

yumusak killi zemin i¢in Tablo 4.20.’de verilmistir.

Tablo 4.20. Yumusak killi (PI =% 13) zemin i¢in kayma sekil degistirmesine bagli degisen kayma modiiliiniin
(G(iy) denklemi

Lineer bolge Referans aralig Denklem [d)]
1 < 0,00059 fa_ 1
Gmaks
2 0,00059 < Y=< 0,0022 d0) =-0.1049 x 10g y+ 0.6612
Gmaks ’ '
3 0,0022 < y= 0,01 0 = 2585 x log y + 0,2530
Gmaks
4 0,01 <y<0,18 = .0,4541 % log - 0,1382
Gmaks
5 0,18 <y< 1 0= .0,2282 * log v+ 0,0300
maks
6 I<y 0= .0,0429 x log v + 0,03
maks

Sekil 4.55.de otelenme ve donme davranigina karsi gelen statik rijitliklerin kayma
sekil degistirmesine bagli degisimi ST1 ve ST2 temellerinin her ikisi i¢in gomiilme

oranina gore gosterilmistir.
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Sekil 4.55. D/B oranina gore yumusak killi zeminde statik 6telenme (Kx) ve donme rijitliklerinin (Kyy)kayma
sekil degistirmesine bagh degisimi (G(i)% Gmaks)

Otelenme ve dénme titresim modlarma karsi gelen statik rijitliklerin degerleri

gomiilme oranina bagli olarak artmistir. Zeminin kayma sekil degistirme yiizdesi

0,01°den biiyiik olmas1 durumunda statik rijitliklerin 6nemli derecede azalmaktadir.

Ancak azaltilmis kayma modiilii dikkate alindiginda kullanilacak olan statik
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rijitlikler, orta derecede kayma sekil degistirmelerde % 15 ¢ok biiyiik sekil
degistirmelerde % 96 azaldig1 grafiklerden anlasilmaktadir. Taban alani biiyiik olan
stirekli temelin (ST2) diger temele (ST1) gore statik rijitlikleri % 73 oraninda daha
bliyiik degerler almaktadir. Yani, temelin zeminle temas ylizeyi biiyiidiik¢e statik

rijitlik degerleri artmaktadir.

Sekil 4.56.’da dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlarin) 6telenme ve donme
modlar1 i¢in boyutsuz frekans parametresine bagli (0 < ap < 3) degisimi temelin

gomiilme derinligine (D/B) gore gosterilmistir.
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Sekil 4.56. Yumusak killi zeminde D/B oranina gore dinamik 6telenme (kx) ve donme rijitliklerinin (kyy) boyutsuz
frekans parametresine bagli degisimi (G(iy# Gmaks)
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Sekil 4.56. (Devamu)

Zeminin kaymaya karsi gosterecegi direncin kayma sekil degistirmesine bagh
azalmasiyla (G)# Gmaks) ¢cok bliyiik sekil degistirmelere neden olacak depremlerde
kullanilacak olan dinamik rijitliklerin (empedans fonksiyonlari), hesaplarda dnemli
derecede azaltilmasi gerektigi grafiklerden anlasilmaktadir. Kayma modiilii azalim
egrisi dikkate alindiginda daha 6nce frekanstan bagimsiz olarak elde edilen Gtelenme
modundaki dinamik rijitlik (Sekil 4.48.) burada frekansa bagli bir karakter kazandigi
Sekil 4.56.’dan anlagilmaktadir. Ozellikle ap < 1,5 oldugu aralikta dinamik rijitlik
degerlerinde Otelenme titresim modu i¢in % 15, dénme titresim modu icin % 49
azalma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde ap> 1,5 degerleri i¢in gézlemlenen dinamik
rijitlik degerleri 6telenme titresim modunda % 95, donme titresim modunda ise % 96
azalmistir. Yumusak killi zeminde yer alan ST1 ve ST2 temellerinde dis yiikiin
frekansina bagh rijitlik kayiplarinin sabit oldugu gozlemlenmistir. Yani dis yiikiin

frekansinin artmasiyla rijitlik azalmasi temel geometrisinden bagimsizdir.

Bu sayisal uygulamalarin sonucunda anlasiliyor ki zemin kosullarmin temel ve
dolayisiyla yap1 titresimleri iizerindeki etkisini zeminde biiylik kayma sekil
degistirmelerine neden olacak tasarim depremleri i¢in dikkatlice ele almak gerekir.

Biiyiik kayma sekil degistirmelere kars1 gelen kayma rijitliginin, dinamik empedans
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fonksiyonlarin hesabina katilmasi yapi-temel-zemin etkilesim problemlerinde 6nemli

bir konudur.

Zemin etiitleri raporlarinda zeminin kiiclik kayma sekil degistirmesine karsi gelen
zemin kayma modiiliiniin verilmesi, tasarim depremine gore yapi-zemin etkilesim
problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak dinamik rijitliklerin yaniltict sonu¢ vermesine
neden olabilecegi ele alinan Orneklerden agikca goriilmektedir. Farkli plastisite
indisine sahip killi zeminlere oturan temellerin gomiilme oranina bagli dinamik
rijitliklerinin (empedans fonksiyonlarinin) degisimleri sabit zemin kayma rijitligine
(Gi)= Gmaks) ve azaltilmis zemin kayma rijitligine (Gg# Gmaks) gore gelistirilen
MATLAB kodu cergevesinde Sekil 4.57. ve Sekil 4.58.’de karsilastirmali olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.57. Kat1 ve yumusak killi zeminlere oturan siirekli temellerin G()= Gmaks Ve G()# Gmaks durumlart igin
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Sekil 4.57. (Devamu)
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Sekil 4.57. (Devami)
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Sekil 4.58. Kat1 ve yumusak killi zeminlere oturan siirekli temellerin G()= Gmaks Ve G(y# Gmaks durumlart igin
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Sekil 4.58. (Devami)
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Sekil 4.58. (Devami)

Istanbul Kadikdy yerlesim bélgesinde secilmis bir arsaya ait zemin etiit verileri
empedans fonksiyonlarinin hesabinda dikkate alindiginda, c¢ok kiiciik sekil
degistirmelerin (10 < y < 10®) s6z konusu oldugu durumlarda zemin etiitlerinde
elde edilen kayma modiilii dogrudan kullanilabilir. Orta derecede sekil degistirmeleri
(108 < y < 10?) talep eden bir deprem icin azaltilmis kayama modiilii dikkate
alimarak empedans fonksiyonlar1 hesaplanir. Cok biiylik sekil degistirmelere
(10 <y) neden olan depremlerde ise kullanilacak olan empedans fonksiyonlarin

onemli derecede azaltilmasi gerektigi ele alinan 6rneklerde goriilmektedir.

Zeminin kayma rijitliginin sekil degistirmeye bagli degisiminin dinamik rijitlik

(empedans fonksiyonlari) tizerindeki etkisi Tablo 4.21.’de verilmistir.
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Tablo 4.21. Farkli plastisite indisine sahip killi zemin kosullarinda kayma rijitliginin sekil degistirmeye bagh
degisiminin empedans fonksiyonlar iizerindeki etkisi (%)

Boyutsuz frekans Kati kil Yumusak kil
parametresi ST1 ST2 ST1 ST2

a0 K Kyy ke Ky ke Ky ke Ky

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,21 0 0 0 0 0 0 0 0
0,42 0 0 0 0 0 0 0 0
0,64 0 0 0 0 1 1 1 1
0,85 4 4 4 4 4 4 4 4
1,07 10 10 10 10 8 8 8 8
1,28 18 18 18 18 16 16 16 16
1,49 31 31 31 31 23 23 23 23
1,71 50 50 50 50 36 36 36 36
1,92 69 69 69 69 49 49 49 49
2,14 81 81 81 81 62 62 62 62
2,35 91 91 91 91 75 75 75 75
2,57 95 95 95 95 84 84 84 84
2,78 97 97 97 97 91 91 91 91




BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Dinamik yiikler etkisi altindaki yapilarin titresim davranisina temel-zemin
etkilesiminin katkisini altsistem yaklasiminda kullanilan empedans fonksiyonlariyla
hesaplayabilmek icin MATLAB programlama dilinde bir ¢6ziim algoritmasi
gelistirilmistir. Temel ortaminin kayma sekil degistirmesine bagli degisen dinamik
rijitliginin st yapmin sismik davranisina olan etkisini yOnetici arastirma
parametrelerine gore sayisal analizlerde degerlendirebilmek icin betonarme bir koprii
ayagi ve rijit bir bina temeli 6rnek model yapi olarak secilmistir. Bu iki 6rnek
tizerinden elde edilen sayisal analiz sonuglari yapt ve geoteknik miihendisligi

pratigine bakan yonleriyle genellestirilerek asagida 6zetlenmistir:

a. Deprem yonetmeliginde gevsek kum ve yumusak kil olarak siiflandirilan D
grubu zayif zeminlere oturan yapilarin titresim hareketi temel-zemin
etkilesiminden dolay1 degistigi ortak sistemin dogal titresim periyodunun
onemli derecede artmasindan anlagilmaktadir. Yonetmelik¢e A grubu olarak
tanimlanan kum ve kil zeminlerde yapi-zemin etkilesimi dinamik
parametreler iizerinde 6nemli rol oynamamustir.

b. Temelin koti derecelendirilmis zeminde gomiilme derinliginin artirilmasi,
ortamin rijitlik parametrelerini biiylilterek sistemin etkilesimli periyodunu
azaltmistir. Temelin gomiilme derinliginin iyi derecelendirilmis zeminde
etkisi olmadig agikg¢a goriilmiistiir.

C. Yapmin mesnetlendigi zemin ortaminin rijitligi azaldik¢a geometrik
(radyasyon) ve malzeme soniimiine bagl tiiketilen sismik enerji, eylemsizlik
kuvvetlerine bagl temelde donme ve Otelenme yerdegistirmeleri yaptirarak
sistemin séniim degerini degistirmektedir. incelenen zayif zemin gruplarinda

sistemin sOniim orani yapisal davranisi 6nemli derecede degistirecek sekilde

artmistir. Beklenildigi gibi temelin gdmiilme orani artikca, tiiketilen enerjiye
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bagli olarak soniim degeri de artmistir. Yonetmelikge D grubu kapsamindaki
gevsek kum ve yumusak killi zeminlerde ortak sistemin soniim orani farkl
derecelerde etkilenmistir.

Zayif zemin kosullarmin ortak sistemin soniim degerini 6nemli derecede
artirarak degistirmesinden dolay1 incelenen deprem kayitlarinin frekans
iceriklerine bagli olarak deprem ivme spektrum egrilerinde fark edilir
azalmalar meydana gelmistir. Yumusak ve gevsek zemin kosullarinda ve
depremselligi yiiksek bolgelerde tasarlanacak kisa periyotlu yapilarin deprem
hesabinda yapi-zemin dinamik etkilesimini ¢6ziim siirecine katmak
miihendislik agisindan énemli bir olgu haline gelmistir.

Yapi-temel-zemin  etkilesiminin ~ dikkate alindigi 6zel miihendislik
problemlerinin analizinde dénme titresim moduna karsi gelen statik rijitlik
parametreleri titresim kaynaginin yiiksek frekans degerlerinde yetersiz
kalabilmektedir. Deprem yonetmeliginde iyi derecelendirilmis A grubu ve
zayif olarak tanimlanmig D grubu zeminlerde donme titresimine karsi gelen
temelin rijitlik degerleri titresim frekansinin artmasiyla birlikte azalmaktadir.
Temel-zemin etkilesim probleminde, dis yiikiin titresim frekans igerigine
bagli olarak dinamik rijitlik terimlerinin kullanilmas1 daha dogru sonuglar
titresim kaynaginin frekansindan etkilenmedigi goriilmiistiir.

Kayma birim sekil degistirmesinin temel ortaminin dénme ve otelenme
rijitlik parametreleri iizerindeki etkisi kum ve killi zeminin farkli kosullar
icin karsilastirmali olarak incelenmistir. Birim sekil degistirmeler artikca
zeminin enerji sontiimleme 6zelliginin de hizl bir sekilde arttig1 goriilmistiir.
Ancak yliksek birim sekil degistirmelerde soniimiin artmasina karsin zemin
sekilde azalmistir. Bu durum donme ve 6telenme titresim moduna karsi gelen
temel rijitlik parametrelerin de agik¢a gozlemlenmistir. Saglam ve zayif
zeminler icin elde edilen temelin dinamik rijitlik parametreleri zeminin
kayma modiiliiniin sekil degistirmeye baglh degisimin dikkate alinip
alinmamasima gore onemli farkliliklar gostermektedir. Bu fark oOtelenme

titresimine kars1 gelen rijitlik parametresinde daha biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Temelin gomiilme derinligine bagli olarak geometrik soniimiin donme ve
Otelenme bilesenlerinin incelenen farkli plastisite indisine sahip killerde
birbirinden ayr1 davranis gostermektedir. Bu bilesenler her iki kil grubu i¢in
frekansla birlikte artmistir.

. Farkli kivamlardaki killi zeminlerde temel gdmiilme derinligine bagli elde
edilen sayisal sonuglar, siirekli temellerin zeminle temas ylizeyinin
blyiikligline goére degerlendirildiginde statik ve dinamik rijitlik
parametrelerinin taban alaniyla birlikte dogru orantili olarak arttigi tespit
edilmistir.

Kayma modiilii azalim egrisinin etkisi hesaplara katildiginda daha 6nceden
frekanstan bagimsiz olarak elde edilen 6telenme titresim moduna karsi gelen
rijitlik  parametresi burada frekansa bagli bir karakter kazandigi
goriilmektedir. Frekans degeri biiylidiikge 6telenme titresimine bagli dinamik
rijitlik kayb1 6nemli derecede artmaktadir.

Zeminin biiyilk birim kayma sekil degistirmesi degerleri dinamik rijitlik
parametrelerini etkiledigi gibi statik rijitlik parametrelerini de Onemli
derecede etkilemektedir.

. Buradan anlagilmaktadir ki, sekil degistirebilme 6zelligi yiiksek zeminlerde
(aliivyon zeminler) zemin ortaminin soniimleme &zelligi yiiksek olmasina
zeminlere sahip bolgelerde zemin etiit raporlarinda verilen kayma modiilii
yerine, o bolgede olusabilecek biiyiik deprem etkileri dikkate alinarak
hesaplanmis birim sekil degistirmelere karsi gelen kayma modiillerinin
hesaplanmasi ve tistyapinin deprem analizlerinde temel ortami i¢in bu degerin
kullanilmasi daha gercekgi sonuglar ortaya koyacaktir.

Bu sayisal uygulamalarin sonucunda zemin kosullarinin temel ve dolayisiyla
yapt titresimleri iizerindeki etkisini zeminde biiyilk kayma sekil
degistirmelerine neden olacak tasarim depremleri i¢in dikkatlice ele almak
gerekir. Bliylik kayma sekil degistirmelere karsi gelen kayma rijitliginin,
dinamik empedans fonksiyonlarin hesabina katilmasi yapi-temel-zemin

etkilesim problemlerinde 6nemli bir konudur.
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m. S6z konusu ¢oziim algoritmasi kapsaminda yapi-zemin ortak sisteminin
periyodunu ve soniimiinii dinamik rijitlik parametrelerine bagli her tiirli

zemin simifi ve yapi tiirli i¢in incelemek miimkiin olmaktadir.
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EKLER

EK A: STATIK RIJITLIK (Kxve Kyy) KATSAYILARI HESAPLAYAN

MATLAB KODU

clear all % Killi Z1 zemin sinift igin;

cle

Vs=192; % Kayma dalga hiz1 (m/sn)
B1=3.5; % Temel genisligi yaris1 (m)
h=12; % Yap1 ytiksekligi (m)

L=8.5; % Temel uzunlugu yaris1 (m)
B=1,

D=0.5; % D/B Temel gdmiilme derinligi
v=0.388; % Poisson orani

G=52600; % Kayma modiilii (kN/m”"2)

nx=(1+(0.33+(1.34/(L/B1+1)))*((D/B)"0.8));
diizeltme katsayisi
nyy=(1+(D/B)+(1.6/(0.35+((L/B1)"4)))*((D/B)"2));
diizeltme katsayisi

KX_sur=(G*B1/(2-v))*(6.8*((L/B1)"0.65)+2.4):

......

% Otelenme gomiilii

% Donme gomiili

% Ylizeysel temel icin

% Ylzeysel temel igin

......

Kx_emb=Kx_sur*nx; % GOmiilii temel i¢in statik 6telenme rijitligi

......

Kyy_emb=Kyy sur*nyy; % Gomiilii temel i¢in statik 6telenme rijitligi



EK B: EMPEDANS FONKSiYONLARINI (kx Ve kyy) HESAPLAYAN
MATLAB KODU

clear all
clc

% Killi Z1 zemin sinift igin;

Vs=192; % Kayma dalga hiz1 (m/sn)

B1=3.5; % Temel genisligi yaris1 (m)

h=12; % Yapi ytiksekligi (m)

L=8.5; % Temel uzunlugu yaris1 (m)

B=1,

D=0.5; % D/B Temel gomiilme derinligi

v=0.388; % Poisson orani

G=52600; % Kayma modiilii (kN/m”2)
nx=(1+(0.33+(1.34/(L/B1+1)))*((D/B)"0.8)); % Otelenme gomiilii
diizeltme katsayisi

nyy=(1+(D/B)+(1.6/(0.35+((L/B1)"4)))*((D/B)"2)); % Donme gomiilii
diizeltme katsayisi

Kx_sur=(G*B1/(2-v))*(6.8*((L/B1)"0.65)+2.4); % Yiizeysel temel i¢in

Kyy._sur=((G*B173)/(1-v))*(3.73*((L/B1)"2.4)+0.27): % Yiizeysel temel icin

Kx_emb=Kx_sur*nx; % GOmiilii temel i¢in statik Gtelenme rijitligi

......

Kyy_emb=Kyy sur*nyy; % GoOmiili temel i¢in statik 6telenme rijitligi
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n=3;
=L
for a0=0:0.214:3; % Elastik yar1 uzay i¢in boyutsuz frekans parametresi

[

alfax(j)=1; % Otelenme dinamik rijitligi doniisiim katsay1s

kx(j)=alfax(j)*Kx_emb; % Otelenme dinamik rijitligi
kyy(j)=alfayy(j)*Kyy_emb; % Donme dinamik rijitligi

=ity

end

a0=0:0.214:3;

figure(1)

plot(a0,alfayy,"."),xlabel(‘a0"),ylabel(‘alfayy"),grid

figure(2)

plot(a0,kx,"."),xlabel('a0"),ylabel('kx"),grid

figure(3)

plot(a0,kyy,"."),xlabel('a0"),ylabel('kyy"),grid

figure(4)

plot(a0,alfax,"."),xlabel('a0"),ylabel(‘alfax'),grid

EK C: YAPI-TEMEL-ZEMIN ORTAK SISTEMININ SONUMUNU (Bo)
HESAPLAYAN MATLAB KODU

clear all

clc % Killi Z1 zemin sinif1 igin;
Vs=192; % Kayma dalga hiz1 (m/sn)
B1=3.5; % Temel genisligi yaris1 (m)

h=12; % Yapr ytiksekligi (m)
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L=8.5; % Temel uzunlugu yarisi (m)

B=1;

D=0.5; % D/B Temel gomiilme derinligi

k=100000; % Yanal 6telenme rijitligi (kN/m)

m=500; % Agirlik (kN)

v=0.388; % Poisson orani

y=sart((2*(1-v))/(1-2*v));

Betas=0.05; % Zeminin histeresiz sonimi

Betai=0.05; % Ankastre bagli iist yapinin yapisal soniimii
G=52600; % Kayma modiilii (kN/m”"2)
T=2*3.14*sqrt(m/K); % Zemine rijit bagl sistemin periyodu

nx=(1+(0.33+(1.34/(L/B1+1)))*((D/B)"0.8)); % Otelenme gomiilii diizeltme
katsay1s1

nyy=(1+(D/B)+(1.6/(0.35+((L/B1)"4)))*((D/B)*2)); % Dénme gomiilii diizeltme
katsay1s1

Kx_sur=(G*B1/(2-v))*(6.8*((L/B1)"0.65)+2.4); % Yiizeysel temel icin statik

......

Kx_emb=KXx_sur*nx; % GOmiilii temel icin statik 6telenme rijitligi
Kyy_emb=Kyy sur*nyy; % GOmiilii temel igin statik otelenme rijitligi
n=3;
=L

for a0=0:0.214:3; % Elastik yar1 uzay i¢in boyutsuz frekans parametresi

......

......

kx(j)=alfax(j)*Kx_emb; % Otelenme dinamik rijitligi
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......

Toran(j)=sqrt(1+(k/kx(j))+((k*h"2)/kyy(j))); % YZDE periyodunun zemine rijit
bagli sistemin periyoduna orant

Tyzde(j)=T*sqrt(1+(k/kx(j))+((k*h"2)/kyy(j))); % YZDE sistemin periyodu
Tx(j)=2*3.14*sqrt(m/kx()));

Tyy(i)=2*3.14*sqrt((m*(h"2))/kyy());
Betax(j)=((4*((L/B1)+((D/B)*(y+(L/B1)))))/(Kx_emb/ (G*B1)))*(a0/(2*alfax(j)));
% Otelenme dogrultusundaki radyasyon séniim
Betayy(j)=((((4/3)*(((L/B1)"3)*(D/B)+(y*((D/B)"3)*(L/B1))+((D/B)"3)+(3*(D/B)*
((L/B1)72))+(y*((L/B1)*3)))*(a0))/ ((Kyy_emb/(G*(B1"3)))*((1.8/(1+1.75*(L/B1-
1)))+a072))) +((4/3)*(L/B1+y)*((D/B)"3)/(Kyy_emb/(G*(B1"3)))))*
(a0/(2*alfayy(j))); % Donme titresimi sonucunda olusan radyasyon soniim
Betaf(j)=(1-(1/(Toran(j)"2)))*Betas+((Betax(j))/ ((Tyzde(j)/Tx(j))"2))+
((Betayy(j))/((Tyzde(j)/ Tyy(j))*2)); % Temel ortaminda olusan s6niim

BetaO(j)=Betaf(j)+(Betai/((Toran(j))"2)); % YZDE sisteminin sOniimii

=i+
end

a0=0:0.214:3,;

figure (1)
plot(a0,Toran,-"),xlabel('a0"),ylabel("Toran"),grid
figure (2)
plot(a0,Beta0,-"),xlabel(‘'a0"),ylabel('Beta0"),grid
figure(3)
plot(a0,alfayy,"."),xlabel(‘a0"),ylabel(alfayy"),grid
figure(4)
plot(a0,kx,"."),xlabel(*a0"),ylabel('kx"),grid
figure(5)
plot(a0,kyy,"."),xlabel(*a0"),ylabel("kyy"),grid
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figure(6)
plot(a0,Betax,"."),xlabel('a0"),ylabel('Betax’),grid
figure(7)
plot(a0,Betayy,"."),xlabel('a0"),ylabel('Betayy'),grid
figure(8)

plot(a0,alfayy,"."),xlabel(‘a0"),ylabel(‘alfayy"),grid

EK D: ZEMININ KAYMAYA KARSI GOSTERMIS OLDUGU DiRENCIN
DEGIiSiMi DIKKATE ALINMASIYLA HESAPLANAN EMPEDANS
FONKSIYONLARIN MATLAB KODU

clear all

clc

close all

Gmax=942600; % Kayma modiilii (kN/m”2)
v=0.31; % Poisson orani

B=4; % Temel genisligi yaris1 (m)
L=4; % Temel uzunlugun yaris1 (m)
D=0,5; % Gomiilme oran1 (D/B)

nx=(1+(0.33+(1.34/(L/B)+1))*(D"0.8)); % Otelenme gomiilii diizeltme katsayis1
nyy=(1+D*(1.6/(0.35+((L/B)"4)))*(D"2)); % donme gdomiilii diizeltme katsayisi

i=1;

psz=logspace(-4,0,15); % psz= Kayma sekil degistirmesi(Strain)
Ipsz=length(psz);

G =zeros(lpsz,1);

Kx =zeros(Ipsz,1);

Kyy =zeros(Ipsz,1);

d=zeros(lpsz,1);
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for i=1:lpsz % G(i-1)deki d(i-1) hesabina yerlestir
G(1)= Gmax; % Araziden alinan kayma modiilii(kN/m2)
sigma=psz(i);
if(sigma)<=0.0016 %1.Bolge
d(i)=1,
elseif(sigma >0.0016 && sigma<=0.01) %?2.Bolge
d(i)=-0.1256*log10(sigma)+0.6488;
elseif( sigma>0.01 && sigma<=0.036) %3.Bolge
d(i)=-0.2696*log10(sigma)+0.3608;
elseif( sigma>0.036 && sigma<=0.24) %4.Bolge
d(i)=-0.4976*log10(sigma)+0.0316;
elseif( sigma>0.24 && sigma<=1) %S5.Bolge
d(i)=-0.3388*log10(sigma)+0.1300;
elseif( sigma>1) %6.Bolge
d(i)=-0.1287*log10(sigma)+0.13;
end
G(1)=((Gmax)*d(i)); % Degisken kayma modiilii (kN/m2)
Kx(1)=(G(i)*B/(2-v))*(6.8*((L/B)"0.65)+2.4); % Yiizeysel temel i¢in statik

......

end

=1

for a0=0:0.214:3; % Elastik yariuzay i¢in boyutsuz frekans parametresi
Kxemb(j)=Kx(j)*nx; % GOmiilii temel igin statik 6telenme rijitligi

......

Kyyemb(j)=Kyy(j)*nyy; % Gomiilii temel i¢in statik donme rijitligi

alfax(j)=1, % Otelenme dinamik rijit doniisiim katsayilari
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alfayy(j)=(1-(0.55*((a0)"2))/((0.6+(1.4/((L/B)"3))) +(a0)"2)));
kx(j)=alfax(j)*Kxemb(j); % Otelenme dinamik rijitligi

......

kyy(j)=alfayy(j)*Kyyemb(j); % Donme dinamik rijitligi

=it
end

a0=0:0.214:3;

figure(1)
plot(a0,kyy,"."),xlabel('a0"),ylabel('kyy"),grid
figure(2)
plot(a0,kx,"."),xlabel('a0"),ylabel('kx"),grid
figure3 = figure('Color',[1 1 1]);

xt=[ 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.010.020.050.10.20.5 125];
% Kayma sekil degistirme araligi

semilogx(psz,Kx); % Create axes

grid on;

set(gca, 'xtick’,xt)

set(gca,’xminorgrid','on")

xlabel('Kayma sekil degistirmesi (%)','FontName', Times New Roman’);

ylabel('Kx (kN/m)','FontName’,"Times New Roman’);
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