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OZET

Anahtar kelimeler: Yapi-zemin etkilesimi, Sonlu eleman analizi, Enerji yutucu
sinirlar, Elasto-plastik davranis modeli

Bu ¢alismanin amaci sismik yiikler altinda titresen iistyapi- sonsuz zemin ortak
sisteminin dinamik davranigin1 inceleyebilmek i¢in bir matematik modeli
tartismaktir. Lokal zeminin dogrusal olmayan malzeme 0&zelliklerinin yapisal
davranis lizerindeki etkilerini iceren bir dizi kapsamli parametrik arastirmalar zaman
tanim aralifinda iki boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilmistir. Bu
caligmada gelistirilen sayisal model i¢in ayriklastirilan zemin bolgesinin geometrisi
ve bliylikliigii kadar zeminin radyasyon soniimii, bina narinlik oran1 ve yerel zemin
sartlari da Onemli parametreler olarak dikkate alimmustir. Gelistirilen modelde
iistyapinin oturdugu zeminin 6ngoriilen mekanik davranisi diizlem sekil degistirme
kosullar1 altinda elasto-plastik malzeme modeli ile benzestirilmistir. Farkli deprem
yiikleri altinda etkilesen yapi-zemin ortak sisteminin yapisal davranisim
degerlendirebilmek icin sonlu eleman model iizerinde sistematik bir program akisi
icersinde c¢esitli kontrol parametrelerine bagli sayisal analizler gergeklestirilerek
ingsaat mithendislerine bu tarz problemlerin ¢oziimii gosterilmeye calisiimistir. Elde
edilen sayisal sonuglardan, yapi-zemin etkilesiminin hesaba katilmasiyla farkli
deprem yer hareketi ile titresen cerceve tipi ¢ok katli binalarin dinamik davraniginin
onemli derecede degistigi goriilmiistiir.
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THE EFFECTS OF THE SOIL CONDITIONS ON THE
STRUCTURAL RESPONSE

SUMMARY

Key Words: Soil-structure interaction, Finite element analysis, Absorbent
boundaries, Elasto-plastic constitutive model

The objective of this paper discusses a mathematical model for analyzing of the
seismic response of infinite soil-structure interaction (SSI) system. This investigation
was achieved by a series of comprehensive parametric studies including the effects
of realistic material properties of the local soil condition on the structural response
via a two dimensional (2D) finite element method in the time domain. The
slenderness ratio of the superstructure and the local soil conditions as well as the
characteristics of input excitations are important parameters for the numerical
simulation in this research. The mechanical behavior of the underlying soil medium
considered in this prediction model is simulated by an undrained elasto-plastic model
under plane-strain conditions. To show the solutions of this type of problems to civil
engineers, comprehensive parametric analysis and systematic calculations are
accomplished with different controlling parameters to evaluate the structural
response of the vibrating soil-structure system under different seismic loads. The
obtained numerically results show that the SSI effect alter significantly the dynamic
response of the frame type multistory building excited by a real earthquake ground
motion.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Diinyadaki dogal afetlerin en 6nemlisi sayilan depremler yeryiizliniin her kesiminde
yapmis oldugu olumsuz etkilerle karsimiza ¢ikmaktadir. Deprem yerkabugunun bir
titresimi oldugu icin yapilarin mesnetlerinde zamana bagli bir yer degistirme hareketi
dogurarak iistyapida dinamik bir etki olusturmaktadir. Ulkemiz topraklarinimn biiyiik
bir kismi deprem kusagi icerisinde yer aldigindan, listyapida olusan bu titresim
hareketinin incelenmesi ve zemin oOzelliklerine gore uygun yapi sistemlerinin
tasarimi1 ingaat mihendisliginin 6nemli konularindan birisini olusturmaktadir.
Dinamik dis yiikler altindaki 6nemli yapi1 sistemlerinin davranisini daha iyi
degerlendirebilmek ve bunun sonucunda tam giivenligini saglayabilmek i¢in
kullanilan ~ sayisal ¢O6ziim yaklasimlarinin  yaygin olarak  kullanilmasiyla
gerceklestirilen simiilasyon uygulamalar1 glinimiizde gittikge 6nem kazanmaktadir.
Bilgisayarlarin sagladigi hiz ve etkinlik insaat miihendisligini gittik¢e daha biiytik ve
karmasik problemlerin ¢oziimiine yoneltmektedir. Ayrica cesitli dis etkiler altinda
yap1 davranisinin gercege daha yakin olarak izlenmek istenmesi durumunda,
sistemde goz Oniine alinan bilinmeyen sayisinin arttirilmasi ve bunun beraberinde
getirdigi ¢esitli giicliiklerin de asilmasi1 gerekmektedir. S6z konusu nedenlerle artan
islem hacmine bagli olarak, mevcut bellegin ekonomik kullanimi ve Ongoriilen
dogruluk diizeyine miimkiin olan en kisa siirede erisme istegi, bilgisayar

teknolojisindeki tiim gelismelere ragmen hala 6nemini korumaktadir.

Niikleer gii¢ santralleri, ¢ok katli rijit yapilar, viyadiikler ve barajlar gibi depreme
kars1 davraniglarinin 6nemli oldugu bilinen rijit ve masif yap1 sistemlerinin bazi
durumlarda c¢ok degisik ozellikler tasiyan zeminler iizerinde kurulmasi zorunlulugu,
listyapt ile zemin arasindaki dinamik karsilikli etki probleminin konusunu

olusturmaktadir. Yeryiiziinde olusan titresimler ve deprem gibi yer hareketlerinden



dolay1, bu gibi yapilarin zemin ile ne Ol¢iide etkilesime girdiginin, analiz ve tasarim
asamasinda gergekei bir sekilde hesaplanip yapilarin dinamik yiiklere ve sismik
dalgalara karsi emniyetli bir sekilde tasarlanmasi ve insa edilmeleri bir zorunluluk

olarak ortaya ¢ikmustir.

Bir bolgedeki yapt davranisinin ayritili degerlendirilmesinde, yapi-zemin ortak
sisteminin dinamik 6zelliklerinin i1yi anlasilmasi gerekir. Yumusak zemin tabakalar
iizerindeki yapilarin deprem etkisindeki davranislart yapi-zemin etkilesimi
probleminin biiylik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu durumda yapi-zemin
etkilesiminin 6nemli 6l¢iide dikkate alinmasi gerekir. Bu tiir yapilarin deprem
hesabinda, zemin ortaminin sekil degistiren ve yapinin davranisina eylemsizlik

yoniinden etkide bulunan dinamik bir sistem olarak ele alinmas1 gerekmektedir.

1.2. Konu ile Tlgili Calismalar

Literatiirde yapi-zemin problemlerinin incelenmesinde farkli ¢6ziim ydntemlerine
dayal1 bir¢ok arastirma yapilmistir. Celebi ve Giindiiz [1] ¢ok katli bir yapinin yari
sonsuz bir ortamda deprem etkisindeki davranisini incelemis ve en uygun sonucu
elde etmek icin farkli modeller kurmustur. Kurulan modellerde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda biiyiik bir zemin bdlgesi
ayriklastirilmigtir. Ikinci asamada, zeminin yatay uzammim dik kesen diigiim
noktalarindaki yerdegistirmeler kisitlanarak zemin modellenmistir. Son olarak ise
yatay sinirlar esdeger statik yaylar ve soOniimleyiciler (viskoz sinir sartlar)
kullanilarak zemin bolgesi modellenmistir. Yapilan bu modellerde periyot ve taban
kesme kuvveti hesaplanmistir. Sonug olarak ¢ok biiyiik bir zemin bolgesi alinarak
kurulan model ile sonlimleyiciler ve yaylar kullanilarak yapilan modelden elde edilen

degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Pala [2], calismasinda Yapay Sinir Aglart (YSA) ile yapi-zemin etkilesimini
incelemistir. YSA modelini kullanarak yap1 davranist iizerindeki farkli zemin
ozellikleri ve yerel zemin kalinliklarimin etkisini arastirmistir. Zemin ozellikleri,
yerel zemin kalinlig1 ve bina kat sayilarin1 degisken kullanarak analizler yapmis ve

binalarin son kat yatay yer degistirme, ivme ve periyot degerlerinin degisimini



incelemistir. YSA kullanilarak yapi-zemin ortak sistemlerin sismik analizlerinde
¢ozlim siiresinin  olduk¢a kisaldigmi ve YSA’nin yapi-zemin etkilesim

problemlerinin ¢éziimiinde ¢ok iyi bir performans gosterdigini vurgulamistir.

Lysmer ve Kuhlemeyer [3], ¢alismalarinda viskoz sinir sartlari adin1 verdikleri bir
yapay simir modeli gelistirerek, yapi-zemin sisteminin dinamik analizlerinde
kaynaktan sacilan dalgalarin yapay sinirlara carparak bir kisminin tekrar ortama

yansimasini engellemislerdir, bu da yansimadan dogan hatalar1 ortadan kaldirmistir.

Kutanis [4], ¢alismasinda yapi-zemin ortak sistemini, birbirlerini etkilesim arakesiti
ile ayiran yakin ve uzak bolgeye ayirmistir. Yakin zemin bolgesi sonlu elemanlar
teknigi ile modellenirken, uzak zemin bolgesinin dogrusal elastik davranis gosterdigi
varsayilarak, bu ortam etkilesim arakesitinde yer alan diigiim noktalar1 serbestlik
derecelerinde, birim darbe yiikii davranisi olarak modellenmistir. Uzak zemin
bolgesinin birim darbe yiikii davranig matrisleri, sonsuz kiigiik hiicreli sonlu
elemanlar kullanilarak elde edilmistir. Gelistirilen bu yontemlere bagli sayisal
¢coziimler yapilmistir. Elde edilen sonuglarda; zemin ortaminin ve tistyapinin dinamik
ozelliklerine bagli olmalar1 yaninda, dikkate alinan depremin gelisigiizel karakterine
ve Ozellikle frekans icerigine bagli olarak da degiskenlik gosterdigi; yumusak
zeminler iizerinde insa edilen kisa periyotlu yapilarda rolatif yap1 yerdegistirmesi ve
toplam taban kesme kuvvetlerinin, rijit zemin varsayimma dayanan yontemlerle
hesaplanan degerlerin iistiinde kaldig1; zemin kayma dalgasi hiz1 arttik¢a yapi-zemin

etkilesiminin iistyap1 i¢in yararl hale geldigi vurgulanmistir.

Aydinoglu [5] dogrudan ¢oziim yaklagiminda, zemin ortaminin da iistyap1 tasiyici
sistem gibi sonlu eleman yontemi ile ayriklastirilmasini ve olusturulan yapi-zemin
ortak sisteminin, tanimlanan statik veya dinamik dis etkiler altinda dogrudan
analizini 6ngoriir. Altsistem Yaklasiminda ise yap1 ve zemin iki ayr1 sistem olarak
diistintiliir ve her iki sistem i¢in ayr1 ayr1 yazilan denge denklemleri, daha sonra yap1-
zemin arakesitindeki geometrik uygunluk ve denge kosullar1 dikkate alinarak
birlestirilir. Bu durumda zemin ortami sadece yapi-zemin arakesitinde, sinirh

sayidaki ayrik diigim noktalarinda temsil edilen bir alt sistem olarak ideallestirilir

[6].



Xilin v.d. [7] calismalarinda, Ansys programini kullanarak, ¢ok katli bir yapinin
yapi-zemin dinamik etkilesimini de hesaba katarak, zaman tanim alaninda ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemine dayali ¢0zlimiinii, etkin sistem parametrelerine bagl
olarak gerceklestirmistir. Yapilan bu modellerde periyot, ivme ve yerdegistirme
degerleri hesaplanmis ve farkli zemin tiirlerinde bu sonuclarin 6nemli derecede
degisiklikler gosterdigi ve yapi-zemin etkilesiminin degisen deprem kayitlariyla

birlikte sistemde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Gouasmia ve Djeghaba [8] yapi-zemin dinamik etkilesimini dikkate alarak ¢ok katli
bir yapmin deprem etkisi ilizerindeki farkli zemin 0&zellikleri ve yerel zemin
kalinliklarina bagli etkilerini arastirmiglardir. Zemin ozellikleri ve yerel zemin
kalinligin1 degisken kullanarak analizler yapilmis ve elde edilen sonuglardan, kayma
dalga hiz1 diisiik gevsek zemin durumunda ve zemin tabaka derinliginin artigiyla
birlikte yap1 tepkisinin biiyiidiigiinii ve dogal periyotlarin uzadigini vurgulamislardir.
Gouasmia ve Djeghaba [9], daha sonraki ¢alismalarinda ise gevsek zemin
tabakasinin lizerinde olan ¢ok katli yap1 ve yap1 gruplarinin ortak dinamik tepkilerini
karsilastirmis ve bes bina durumundaki yapi gruplarinin dinamik tepkisinin daha

fazla olduguna dikkat ¢cekmistir.

lida [10] ¢alismasinda, 1985 Mexico City depremi ile Lakebed bolgesinde, 6zellikle
orta ylikseklikteki binalarin agir hasar gérme nedenini arastirmistir. Bu amagla, farklh
kat yiiksekliklerindeki binalari ele alarak, {i¢ boyutlu dogrusal olmayan, yapi-zemin
dinamik etkilesimi analizini sonlu elemanlar teknigi ile yapmistir. Yazar analizlerde
yapilari, hem ankastre mesnetli hem de yapi-zemin etkilesimini goz Oniinde
bulundurarak dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar icin farkli kategorilerde
incelemistir. Sonug olarak etkilesimin, dikkate alinmadigi durumlarin binalardaki

hasar sebeplerini aciklamakta yetersiz kaldigi anlasilmistir.

Kim vd. [11], zaman tanim alaninda iki boyutlu yapi-zemin dinamik etkilesimi analiz
caligmalarinda, dogrudan ¢o6ziim yaklagim metodunu kullanarak, sonlu elemanlar

yontemiyle uzak zemin bolgesini frekansa bagimli elemanlarla modellemistir.



Wolf ve Obernhuber [12], zaman tanim alaninda, dogrusal olmayan yapi-zemin
etkilesimini, zeminin rijitlik fonksiyonlarin1 kullanarak yiizeysel temeller igin

irdelemislerdir.

Wolf ve Song [13] calismalarinda, yapi-zemin etkilesim problemlerine uygulanan

sonsuz kiiciik hiicreli sonlu elemanlar metodunu ileri stirmiiglerdir.

Halabian ve Naggar [14] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise yapi ve zeminin
dogrusal davranmadigi kabul edilerek, yiiksek narin yapilarin dinamik davraniglari

tizerinde yapi-zemin etkilesiminin etkileri arastirilmistir.

Medina ve Taylor [15] ¢alismalarinda, yap1 ve yakinindaki zemin bolgesini sonlu
elemanlarla, uzaktaki zemin bdlgesini ise sonsuz elemanlarla modelleyerek hem
statik hem de dinamik yiikler altinda zemin yap1 etkilesimini dikkate alan analizler
gerceklestirmislerdir. Calismada statik ve dinamik yiikler i¢in sonsuz eleman
modelleri Onerilmekte ve elastik zemin {izerine oturan, ortasindan diisey yiikli

dairesel rijit plak 6rnegi lizerinde modelin dogrulugu kontrol edilmektedir.

Viladkar v.d [16] ise dogrusal olmayan davranig gdsteren zemin iizerine oturan
diizlem c¢erceve sistemlerin analizini yapmislardir. Calismada diizlem c¢erceve
izoparametrik cubuk elemanlarla, sonlu zemin boélgesi izoparametrik diizlem
elemanlarla, sonlu zemin bolgesinin smirlar1 ise sonsuz elemanlar kullanilarak

modellenmistir.

Choi v.d [17] calismasinda ise biiyiik Olgekli bir model yapmin deprem yiikleri
altindaki dinamik davranisin1 incelemektedir. Analiz eksenel simetrik durum i¢in
sonlu elemanlar ile sonsuz elemanlarin birlikte kullanilmasi esasina dayanan bir
bilgisayar programiyla yapilmistir. Zeminin dogrusal olmayan davranisi ise iteratif

esdeger dogrusallastirma ad1 verilen bir teknikle g6z oniinde bulundurulmustur.

Israil ve Banerjee [18] ise ¢alismalarinda ii¢ boyutlu yapit zemin sistemlerinin
dinamik davranisi iizerinde malzeme Ozelliklerinin etkisini sonlu ve smir elemanlari

birlikte kullanarak ele almiglardir.



Bernal ve Youssef [19], dinamik zemin yap1 etkilesimi problemlerinin ¢dziimiinde
frekans ve zaman tanim alaninda ¢6ziim tekniklerini birlestiren alternatif bir yontem
iizerinde calismiglardir. Calismada tist yapinin dogrusal olmayan davranis gosterdigi
kabul edilerek, problem zaman tanim alaninda ¢dziilmiis, zemin ortam ise frekansa
bagimli yay ve sOniim sistemi ile temsil edilmistir. Ayrica bu yoOntemin diger

yontemlere gore daha hizli ¢oziime gittigi belirtilmektedir.

Mylonakis vd. [20] deprem yiiklerine maruz koprii ayaklarinin zeminle etkilesimini

empedans fonksiyonlarina bagli incelemislerdir.

Xuezhang ve Nobuo [21], tekil temellerde temel tipi ve seklinin dinamik yapi-zemin
etkilesimine etkisini, ince katmanli eleman metodu ve esnek hacimli altyap:

metodunu kullanarak incelemiglerdir.

Avilés ve Pérez-Rocha [22] c¢alismalarinda, dinamik yiikler altinda temel gémme
derinliginin yap1 zemin sisteminin davranisi, yapmin hakim periyodu ve soniimii
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sayisal ¢6ziim homojen, elastik yar1 sonsuz

zemine gomiilii tek katli yapidan olusan sistem iizerinde gosterilmistir.

1.3. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci sismik yiikler altinda titresen iistyapi-sonsuz zemin ortak
sisteminin dinamik davranisini inceleyebilmek i¢in bir matematik modeli
tartigmaktir. Lokal zeminin dogrusal olmayan malzeme Ozelliklerinin yapisal
davranis tizerindeki etkilerini igeren bir dizi kapsamli parametrik arastirmalar zaman
tanim araliginda iki boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu
caligmada gelistirilen sayisal model icin ayriklastirilan zemin bolgesinin geometrisi
ve biiyiikliigii kadar zeminin radyasyon soniimiinii de 6nemli parametreler olarak
dikkate alinmistir. Zemin bolgesinin modellenmesinde yatay sinirlar radyasyon
soniimii  dikkate alinarak esdeger yaylar ve soOniimleyicilerle modellenmistir.
Gelistirilen modelde iistyapinin oturdugu zeminin Ongoriilen mekanik davranis

diizlem sekil degistirme kosullart altinda elasto-plastik malzeme modeli ile



benzestirilmigtir. Deprem yiikleri altinda etkilesen yapi-zemin ortak sisteminin
yapisal davranigin1 degerlendirebilmek igin sonlu eleman model iizerinde sistematik
bir program akisi1 icersinde ¢esitli kontrol parametrelerine bagli sayisal analizler
gergeklestirilerek insaat miihendislerine bu tarz problemlerin ¢oziimii gosterilmeye

caligilmistir.

Sayisal uygulamalarda deprem yiikiinlin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen
iistyapi-zemin ortak sisteminin zaman bolgesindeki ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar
yontemine dayali Plaxis 2D [23] bilgisayar programindan yararlamlmstir. Ik
asamada sonsuza uzanan zemin bdlgesinin analizlerde Ongdriilen optimum
boyutlarini belirlemek icin arastirmalar yapilmis ve daha sonra modeller i¢in uygun
bir sonlu eleman boyutu ve geometrisi belirlenmistir. Gelistirilen matematik modelde
zeminin Ongoriilen mekanik davranisi Mohr-Coulomb akma kriteri varsayimi altinda
elasto-plastik ve dogrusal elastik olarak dikkate alinmistir. Ayrica yapi-zemin ortak
sisteminin istyapinin zemine rijit baglh oldugu durumlardaki analizleri, yapinin
sismik davranisini daha iyi degerlendirebilmek i¢in zemin parametrelerini probleme
dahil etmeyen ve yapimin temelini ankastre mesnetlerle olusturan SAP2000 paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dinamik davranisi belirleyen etkin sistem
parametreleri olarak zemin ortaminin sekil degistirme 6zelligini yani rijitligini ifade
eden cs kayma dalga hiz1 (cs=90, 270, 1000 m/sn) ve farkli dzellikte yer hareketleri
(1989 Loma Prieta, 1999 Kocaeli, 1992 Erzincan) kullanilmistir. Baslangigta basik
yapilar icin yiiriitiilen bu ¢alisma daha sonra yukarida verilen kontrol parametrelerine
bagl olarak farkli narinlik oranlarina sahip yap1 ornekleri i¢cin devam ettirilmistir.
Calismanin son asamasinda ise lokal zeminin dogrusal olmayan malzeme
ozelliklerinin yapisal davranig iizerindeki etkilerini farkli sismik yiikler altinda
degerlendirebilmek icin Giresun’ da Merkez Aksu Mahallesinde iki farkli bolge
iizerinde yer alan yapilar incelenmistir. Incelenen bélgelere ait yerel zemin kosullari,

sismik arazi deneyleri ve sondajlardan alinan numunelere gore belirlenmistir.

Yapi-zemin dinamik etkilesiminin hesaba katilmasiyla deprem yer hareketi ile
titresen gergeve tipi ¢ok katli binalarin farkli parametrelere bagli dinamik davranisi

arastirllmis ve elde edilen sayisal sonuclar incelenip grafikler halinde sunulmustur.



BOLUM 2. YAPI-ZEMIN ETKILESIMI iCiN ONERILEN SONLU
ELEMAN MODELI

Yer hareketi etkisi altindaki sistemler incelenirken genellikle yapinin oturdugu
zeminin sekil degistirmeyen, rijit bir ortam oldugu kabul edilmekte, bunun sonucu
olarak yap1 ise temelinden zemine ankastre bagl bir sistem, sisteme etki eden yer
hareketi de yapinin varligindan etkilenmeyen yatay, rijit bir Gteleme olarak goz
online alinmaktadir. Ancak bu varsayim, zemin yapi etkilesiminin ihmal edilebilir
seviyede oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Gergekte ise zeminin sekil degistiren ve
yapinin davranisina etki eden dinamik bir sistem olarak ele alinmasi1 gerekmektedir.
Bu nedenle ger¢ek davranisin gz Oniine alinabilmesi i¢in zemin bdlgesi de yapisal

sistemin bir pargasi olarak tanimlanmali ve yapiyla beraber analiz edilmelidir.
2.1. Yapi1-Zemin Etkilesim Problemlerinde Co6ziim Yontemleri

Yapi-zemin problemlerinin ¢dzlimiinde, sonlu elemanlar yontemi oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile homojen ve/veya homojen olmayan ortamlar
icin dogrusal ve dogrusal olmayan problemler ele alinabilmektedir. Sayisal ¢oziim
yontemlerinin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte yapilan ¢alismalarda yapi-zemin
ortak sistemi genel olarak ya alt yapilara ayirma yontemi ile ya da dogrudan ¢6ziim

yontemi ile analiz edilmektedir.
2.1.1. Altsistemlere ayirma yontemi

Altsistemlere ayirma yontemi iistyapt ve zemin ortami olmak iizere iki ayri sistem
olarak ele alinir ve bu iki sistem i¢in ayr1 ayr1 denge denklemleri yazilir. Daha sonra
yazilan bu denge denklemleri istyapi-zemin arakesitinde geometrik uygunluk ve

denge kosullar1 dikkate alinarak birlestirilir. Bylece zemin ortami sadece yapi-



zemin ara yiiziinde, siirlt sayidaki ayrik diigiim noktalarinda temsil edilen bir

altsistem olarak ideallestirilmis olur (Sekil 2.1).

Ustyap1
Temel zemini

Yar1 uzay

Etkilesim digiim

ktal .
noktatan Ustyap1 diigiim

\ . noktalar1

Yap1
malzemesi

'; Smir +

§ noktalari

Zemin

Rijit temel malzemesi .

Sekil 2.1. Altsistemlere ayirma yonteminde kullanilan yapi-zemin sistemi

2.1.2. Dogrudan ¢oziim yontemi

Bu yontemde, zemin ortami yap1 sistemi gibi ayriklastirilir ve olusturulan yapi-zemin
modeli statik veya dinamik etkiler altinda dogrudan ¢oziime dahil edilir. Burada
statik ve dinamik etki durumlarinda zemin ortaminin sinirlarinin belirlenmesinde
farkliliklar vardir. Statik durumda zemin ortaminin sinirlari, yerdegistirmelerin yeteri
kadar kii¢iildiigii diigiim noktalariyla tanimlanir. Bu diigiim noktalarina basit mesnet
konulmasi ile zemin ortami ideallestirilmis olur (Sekil 2.2a). Dinamik durumda ise
radyasyon sOniimii nedeni ile zemin ortami1 ne kadar biiyiitiiliirse biiyiitiilsiin, sinirlar
basit mesnetli olarak tanimlanamaz. Bu nedenle modellemede radyasyon kosulunu
saglayan mesnetlerin kullanilmas1 gerekmektedir (Sekil 2.2b). Gegirgen siirlar
olarak adlandirilan bu tiir mesnetler, sonlu elemanlarla modellenen zemin

bolgesinden disa dogru yayilan dalgalarin iceri dogru yansitilip yutulmasini saglar

[5].
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Sekil 2.2. Dogrudan ¢6ziim yaklagiminda kullanilan yapi-zemin sistemi

2.2. Sonlu Bélgenin Ideallestirilmesi

Ustyapi-zemin ortak sisteminin zaman bdlgesindeki ¢dziimii igin sonsuz zemin
bolgesinin ayriklastirilmasinda niimerik ¢6zliim yontemi olarak ii¢ gerilme noktasina
sahip alt1 nodlu tiggen seklinde sonlu eleman tipi kullanilmistir. Her bir digim
noktasinda diizlemin farkli dogrultular i¢in iki 6telenme serbestlik derecesi (ux ve
Uy) bilinmeyen olarak tanimlanmistir. Sonlu elamanlar yontemine dayali zemin
bolgesinin ideallestirilmesinde bazi temel unsurlar 6nem kazanmaktadir. Elde edilen
sonuclarin gergege yakin sonuglar vermesi i¢in zemin bdolgesinin smir kesim
yiizeylerinin listyapidan yeterince uygun mesafede secilmesi gerekmekte ve kesim
sinirlarinin - 6zel sinir  sartlart ile dalga gecirimlilifini saglayacak sekilde
diizenlenmesi gerekir. Bu ¢aligmada siirsiz ortam olarak kabul edilen zemin sonlu
serbestlik dereceli ayrik bir sisteme donistiiriilerek modellenmesi uygun sinir

sartlarinin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir.

Dalga yayilim probleminin sonlu eleman simiilasyonu i¢in yiik kaynagindan uzak
bolgelere iletilen dalgalari model sinirlarinda serbest birakmak ve yayilan enerjiyi bu
kesim noktalarinda tiiketmek i¢in yapay sinirlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger
ayriklastirilan bolgenin smirlart yeterli derecede uzakta secilmemisse, bdlgenin
kesim noktalarinda gecirgen (sogurgan) smirlar kullanilsa bile, tam gecirimlilik
saglanamadigindan dolay1 uzaklasan ve yansiyan dalgalarin ¢akigsmasindan analiz
sonuclarinda beklenmedik sayisal belirsizlikler ortaya cikabilmektedir. Bu yakin
siirlarla hapsedilen ortamdaki dalgalarin karmasik bir sekilde sagilmasi nedeniyle
sonsuza uzanan bolgelerdeki gercek dalga yayilma hareketi tam idealize edilmedigi

icin dogruluk diizeyi tartisilir sonuglar elde edilmektedir. Yapilan aragtirmalarda bu
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sinir yerlerinin iistyapidan en az temel taban genisliginin 8-10 kati1 kadar uzakta
olacak sekilde diizenlenmesi gerektigi Onerilmektedir [24]. Ciinkii aksi takdirde
gerilme dalgalariin sinirlardan yansiyip tekrar problemin ele alindigi bolgeye geri
donmesi sonucunda sayisal sonuclarin hassasiyetinin bozulmasima yol acacaktir.
Yapilan bu calismada yansimalarin etkisini yok etmek i¢in yapay soniimleyiciler
yapinin sag ve sol tarafindan 119 m sinirlara uzakta olacak sekilde yerlestirilmesiyle

0zel 6nlem alinmustir.

2.3. Viskoz Soniimleyici Simirlar

Bu caligmada sistemden disartya dogru yayilan ve zeminin sonsuzlugu nedeni ile
zemin ortaminda kaybolan enerjiyi tanimlamak i¢in bdlgenin smirlarinda esdeger
anlamda kullanilan, radyasyon soniimii adi verilen ve malzeme soniimil ile ilgisi

bulunmayan bir soniim mekanizmasi kullanilmistir.

Esdeger viskoz soniimleyiciler tarafindan sinirlarda sogurulan normal ve kayma
gerilmeleri Sekil 2.3” teki bagintilarda verilmistir. Burada V, ve V; sirasiyla basing
ve kayma dalgast yayillma hizlarmi, u; (i = X, y ve z) ilgili dogrultulardaki partikiil
hizlarin1 gostermektedir. Birim hacmin kiitlesi p ile verilmektedir. Bu calismada
kullanilan siir sartlarmin sogurulma karakteristikleri dalgalarin frekansina bagh
olmadigi i¢in bu yapay smirlar hem harmonik hem de harmonik olmayan dalgalar
soniimleyebilmektedir. Sinirlarda enerjinin tam anlamiyla tiiketilebilmesi dalgalarin
gelme agisina baglidir. Viskoz sonlimleyicinin sogurgan etkisini diizenlemek i¢in
boyutsuz iyilestirme katsayilar1 (c; ve C;) kullanilmaktadir. Miihendisligin pratik
uygulamalar agisindan gelen dalgalarinin simirlara dik veya kiigiik aciyla (6 < 30)

etkidigi varsayildigindan bu katsayilar birim degerde hesaplara katilmaktadir [23].

Viskoz sinir sartlarinin  kullanilmasi durumunda zemin bolgesi uygun sonlu
elemanlara bolinmeli ve zemin kesim bdlgesi de yapidan yeteri kadar uzaklikta
secilmelidir (Sekil 2.3). Ayn1 zamanda diizlem dalga yayilisinin izotrop ve lineer

elastik bir ortamda gergeklesmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.3. Viskoz elemanlarla zemin sinirlarinin ideallestirilmesi

2.4. Rayleigh Soniimii

Sontlim, yapisal anlamda g6z Oniine alinan sistemlerin dinamik davranisinin seklini
ve genligini 6nemli derecede etkilemektedir. Viskoz etkilerden dolayi fiziksel soniim
Rayleigh soniimii ile dikkate alinmaktadir. Sonlu elemanlar yaklasiminda Rayleigh
sOnlimii, sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri igerisindeki soniim etkilerini bir araya

toplayan en uygun soniim olgiitlerinden birini olusturmaktadir:

C=aM+BK (2.1)
2
Gi= a +ﬂa)| (2.2)
2

Sistemin malzeme soniimiinde o orant1 sabiti kiitlenin katkisin1 gosterirken, B sabiti
rijitligin sonlimdeki etkisini belirlemektedir. Burada a ne kadar biiytirse, kiiciik
frekansli genlikler o kadar ¢ok soniimlenirken, biiylik frekansli genlikler ise
parametresiyle orantili olarak azalmaktadir. Model sinirlarinda geometrik soniimiin
hesaba katildig1 iki boyutlu sonlu eleman analizleri i¢in Rayleigh soniim degerini
¢Oziimiin kararliligimi bozacak kadar kiigliltmemek gerekir. Pratik uygulamalar
acisindan Rayleigh soniimiiniin rijitlikle orantili sabiti yaygin olarak analizlerde
kullanilmaktadir. ~ Kiitleyle orantili  bir sonliim  parametresi zeminlerde
tanimlanmamigsken, sonlu eleman hesaplarinda rijitlikle orantili soniim sabiti bir¢cok

zemin tlirll icin dikkate alinabilmektedir. Bu ¢alismada, Rayleigh oranti sabitleri

0=0.01 ve =0.01 alinarak yapisal ¢ozlimlemeler gergeklestirilmistir.
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2.5. Zemin Malzeme Modelleri

2.5.1. Mohr-Coulomb malzeme modeli

Zeminler, uygulanan yiiklerden dolayr dogrusal olmayan bir gerilme-deformasyon
davranig1 sergilemektedir. Dogrusal olmayan gerilme-deformasyon davranis
kullanilan malzeme modeline bagli olarak farkli sekillerde modellenmektedir.
Kullanilan malzeme modeli i¢in gerekli olan parametre sayisinin artmasi davranigin
modellenmesindeki gergekliligi arttirmaktadir. Malzeme modelleri ile ilgili olarak
literatiirde yapilmis olan g¢alismalar sonucunda birgok arastirmaci, Mohr-Coulomb
gibi izotropik modellerin kullanilmasinin yeterli dogrulukta sonuglar verdigini ve
zemin davranis modeli olarak bu malzeme modelinin kullanilmasinin uygun

olacagini vurgulamiglardir [25-28].

2.5.1.1. Mohr-Coulomb malzeme modeli parametreleri

2.5.1.1.1. Elastisite modiilii (E)

Mohr-Coulomb malzeme modelinde iki farkli elastisite modiilii yaklagimi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki; tic eksenli deney sonucu elde edilen gerilme-
deformasyon egrisinin baglangi¢ egiminden hesaplanan ve Ey ile gosterilen baslangic
elastisite modiilii digeri ise deviatorik gerilme I61- o3’ iin maksimum degerinin %50
si gerilme degerine karsilik elde edilen ve Esp ile gosterilen sekant elastisite
modiiliidiir (Sekil 2.4). Cok asir1 konsolide kil zeminler ve baz1 kayaglarda elastik
davranig aralig1 biiyiik oldugundan dolay1 Eq’ 1n kullanilmas1 daha gercekei olacaktir.
Buna karsilik; kum zeminler ve normal konsolide kil zeminlerde yiiklemenin
baglamasinin hemen ardindan dogrusal olmayan bir gerilme-deformasyon iliskisi
gozlenmektedir. Bu nedenle; bu tip zeminler i¢in elastisite modiilii degeri olarak Esp’

nin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.
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Sekil 2.4. Eqve Eg elastisite modiillerinin tanimlanmasi

2.5.1.1.2. Poisson orani (v)

Poisson orani, Mohr-Coulomb gibi elasto-plastik davranigi temsil eden bir zemin
modeli kullanilirken, yatay efektif gerilmenin diisey efektif gerilmeye oranini ifade
eden toprak basing katsayisina (Ko) bagli olarak hesaplanir. Mohr-Coulomb
malzeme modeli, tek boyutlu sikigma problemleri i¢cin Ko= v/(1- v) esitligini
kullanmaktadir. Dolayisi ile Ko katsayisinin degerinden hareketle Ko katsayisi ile
eslesen poisson orant degeri tanimlanmaktadir. Baslangic gerilme durumunun Ky
Procedure secenegine gore olusturulmasi durumunda ise poisson oraninin degeri
tasarimci1 tarafindan belirlenmektedir. Bir¢ok durumda poisson orani 0.3 ile 0.4
araliginda degerler alirken kum zeminler i¢in poisson orani, genellikle, 0.2 ile 0.4

araliginda bir deger almaktadir [29].

2.5.1.1.3. Kohezyon (c)

Kohezyon, zemin (6zellikle ince taneli zemin) tanelerinin birbirini ¢ekmesini ve

yapismasini yansitan parametre olarak tanimlanmaktadir.
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2.5.1.1.4. i¢sel siirtiinme acis1 (¢)

Icsel siirtiinme acis1, genellikle, Mohr gerilme daireleri ile birlikte zeminin kayma
mukavemetinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Biiyiik siirtinme agilari, yogun

kumlarda goriildiigii durumlarda plastik hesaplamay1 6nemli kilmaktadir.

2.5.1.1.5. Kabarma agcis1 ()

Kum zeminlerdeki kabarma davranisi hem zeminin sikiligina hem de igsel siirtiinme
acisia baglidir. Zeminlerin kabarma agisi, i¢sel siirtinme acgilarina gore ¢ok daha
kiiciik degerdedir. Plaxis programinda kabarma agismin degeri y= ¢-30  esitligi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Igsel siirtinme acisinin 30°° den kiiciik oldugu

durumlarda kabarma acisinin degeri sifir olarak alinir.

2.5.2. Dogrusal elastik malzeme modeli

Zemin davranisinin modellenebilmesi i¢in son derece yetersiz olan dogrusal elastik
malzeme modeli sadece zemin igerisinde yer alan dolu kesitli rijit yapilarin
davranislarinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Model Hooke yasasi olarak da
bilinen dogrusal, izotrop, elastik gerilme-deformasyon davranis1 gerilme-
deformasyon iligkisini en basit hali ile sunmaktadir. Dogrusal elastik model elastisite

modiilii ve poisson orani olmak lizere sadece iki tane model parametresine sahiptir.

2.6. Dinamik Yiik Kaynag

Dinamik yiik hareketinin {istyap1 ve zeminde meydana getirmis olduklar: etkilerin
gercege yakin incelenmesi gelistirilen modele etkiyen deprem hareketinin dogru
tanimlanmasina baglidir. Bu calismada sisteme etki eden yer hareketi olarak ti¢ farkli
deprem kaydi kullanilmistir. Bu depremlere ait bilgiler Tablo 2.1° de verilmistir.
Depremlere ait ivme kayitlar1 Sekil 2.5 - 2.7’ de, Fourier spektrumlari ise Sekil 2.8 -
2.10° da gosterilmistir. Deprem kayitlar1 http://peer.berkeley.edu/smcat internet

sitesinden alinmaistir.
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Tablo 2.1. Deprem kayitlar

Yer Hareketi Tarih Biiyiikliik istasyon
Loma Prieta  18/10/1989 6,9 LOMAP/CLS000
Kocaeli 17/08/1999 7,4 KOCAELI/SKR090
Erzincan 13/03/1992 6,9 ERZIKAN/ERZ-NS

0.8

Loma Prieta-1989

ivme[g]

Zaman [sn]

Sekil 2.5. Loma Prieta depremine ait ivme-zaman grafigi
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0.4
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0.2

0.1

ivme[g]

-0.1

-0.2

-0.4

-0.5
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Kocaeli-1999
10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [sn]

Sekil 2.6. Kocaeli depremine ait ivme-zaman grafigi

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

ivme[g]

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

50

Erzincan-1992

Zaman [sn]

Sekil 2.7. Erzincan depremine ait ivme-zaman grafigi



0.3

0.2

0.15

Fourier Genligi

0.1

0.05

Sekil 2.8. Loma Prieta depremi Fourier spektrumu

0.06

Fourier Genligi

Sekil 2.9. Kocaeli depremi Fourier spektrumu

0.3

0.25

0.2

0.15

Fourier Genligi

0.1

0.05

Loma Prieta
0 4 6 8 10
Frekans (Hz)
Kocaeli -1999
0 10 15 20
Frekans (Hz)
Erzincan-1992
0 2 4 6 8 10
Frekans (Hz)

Sekil 2.10. Erzincan depremi Fourier spektrumu
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2.7. Sonlu Eleman Analizinde Sayisal Dogruluk

Yapisal sistemi istenilen dogruluk diizeyinde modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve
tipteki elemana karar vermek, uygun sekil fonksiyonlarni segmek ve dogru simnir

sartlarin1 belirlemek gerekmektedir.

Sonsuza uzanan bdlgelerin modellenmesinde kullanilacak sonlu elemanlarin

maksimum boyutlari, yayilan dalga tiiriiniin boyu (1) ile kontrol edilmektedir.

Dalga yayilma hiz1 ve yiik kaynagmin frekans araligi kullanilacak eleman boyutunu
belirlediginden, elemanlarin sayisinin azaltilmasi genellikle ayriklastirilan bolgenin
biiylikliigiinii sinirlamaktadir. Ayriklastirilan bolgenin boyutunun kii¢tiltiilmesiyle,
siir sartlarinin probleme etkisi artar. Ancak, kesim noktalarinda uygun yapay sinir
sartlarinin olusturulmasiyla sonsuza uzanan zemin sonlu bir bolgeye hapsedilerek
modellenebilir. Ayrica kisa dalga boylu frekans bilesenleri genis aralikli diiglimlerle
modellendiginde, yliksek frekans bilesenleri filtrelenebilir. Birgok arastirmact farkl
acisal frekanslarda sayisal modele yliklenen dalga boylarinin ortamdaki sekil
degistirme bicimini yeterli yaklasiklik diizeyinde idealize edebilmek igin sonlu
eleman boyutunun dikkatlice se¢ilmesi gerektigini vurgulamistir. Sayisal modelde
sonuclarin tutarliligi ve dogruluk diizeyi agisindan sonlu eleman boyutunun (Ah) {ist

degeri en kisa dalga boyuna (Amin) gore siirlandirilmigtir [30].

Ah < Zmin _ (2.3)
kf

=~

maks

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

bilesenlerini veren en biiylik frekans degeri fmaks ile gosterilmistir.

Bu calismada Loma Prieta depreminin maksimum frekansi, k ¢arpan sabiti olarak 8
ve Yang’97 [31] zemininin kayma dalga hiz1 Vs=88.32 m/s olarak dikkate alinmistir.
Bu formiilasyondan elde edilen sonuca gore, sonlu eleman boyutunun (Ah)

maksimum degeri Ahpmas= 4 m olarak belirlenmistir. Analizlerde zemin farkl
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bolgelere ayrilarak yapisal davranisin birinci dereceden dnem kazandigi plastik sekil
degistirmenin beklendigi zemin parcast (1.bolge) kiiciik boyutlu sonlu elemanlarla
modellenmistir (Ah;=1 m). Uzak boélgenin ayriklastirilmasinda sonlu eleman ag
yapisinin sikiligi kademeli olarak genisletilmistir (2.bolge; Ah,=2 m, 3.bolge; Ahz=4
m). Bagka bir ifadeyle iistyapiya yakin bolgeden uzaklastik¢a kullanilan sonlu
eleman boyutlari yukarida verilen kosulu (2.3) asmayacak sekilde biiyiitiilerek

hesaplama yiikii ve buna bagl olarak analiz siireci dengelenmistir.

Sekil 2.11°de yapi-zemin etkilesim problemi igin gelistirilen sonlu eleman modeli

gosterilmistir.
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2.7.1. Courant kosulunun saglanmasi

Yapi-zemin dinamik etkilesimi icin gelistirilen matematik simiilasyonun dogruluk
diizeyi iki temel parametre ile kontrol edilmektedir. Bunlardan biri {ist sinir kosuluna
baglanan (2.3) sonlu eleman modelinin nodlar1 arasindaki mesafedir ve digeri de
¢oziimde gboz Oniine aliman zaman adim araligidir. Bu calismada ele alinan iki
boyutlu diizlem sekil degistirme problemini yoneten hareket denklemlerinin zaman
tanim araliginda ¢6ziimii Newmark’in sabit ortalama ivme yOntemiyle
gerceklestirilmistir. Sayisal integrasyonda c¢oziimiin kesin ¢dzlime yakinsamasi
hesaplarda kullanilan zaman artimina (At) baghdir. Sayisal uygulamalarin ¢6ziim
adimlarinda kullanilacak zaman artimmin en bilyiikk degeri Courant 6lgiitii (¢ < 1)

olarak tanimlanan kararlilik kosulunun géz 6niinde bulundurulmasiyla belirlenmistir

[32].

ViAt
=

A @4

Burada v;j problemde dikkate alinan dalganin yayilma hizin1 gostermektedir. Dalga
yayilim problemlerinin veya dogrusal olmayan titresimlerin sayisal ¢oziimleri i¢in
kullanilacak yaklasik yontemlerde zaman artim degeri kararlilik kosulu ile
smirlandirilmaktadir. Ozellikle yiiksek titresim modlarmin sayisal analizlerde yeterli
dogrulukta temsil edilebilmesi i¢in kararlilik kosulunun tiim modlarda saglanmasi

beklenmektedir. Aksi takdirde ¢6ziimiin iraksamasi kaginilmaz olur.

Farkl1 dalga tiirlerini hesaba katildig1 zemin titresim problemlerinin analizinde zaman
arttim1 (At), ortamdaki dalganin en biiyiik yayilma hiziyla belirlenirken, kullanilacak
sonlu eleman boyutunun en kiiciik dalga hizina bagli olduguna dikkat etmek gerekir.
Dalgalarin en yiliksek ve en diisik yayllma hizlart arasindaki farkin biiylik
olmasindan dolayr ongoriilen model i¢in kiigiik sonlu eleman kullanimma ve kisa

zaman artimiyla sayisal ¢oziimiin gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.



23

2.7.2. Ustyapr modelinin ideallestirilmesi ve Plaxis programina uyarlanmasi

Bu calismada, deprem yiikiiniin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen iistyapi-
zemin ortak sisteminin zaman bolgesindeki ¢oziimii i¢in, dinamik sinir sartlarinin ve
malzeme davranisinin uygun bir sekilde tanimlanabildigi sonlu elemanlar yontemine

dayanan Plaxis 2D bilgisayar programindan yararlanilmistir.

Kullanilacak bilgisayar yaziliminin, calisilan yerel zemin bdlgesindeki malzeme
davranisint ve gelistirilen iistyapt modelinin diizlem gerceve sistemini dogru temsil

edebilecek diizeyde olmas1 gerekmektedir.

Sayisal uygulamalarda, listyapinin oturdugu zeminin ongdriilen mekanik davranisi
elasto-plastik malzeme modeli ile benzestirilmis ve gerekli parametreler programa

dahil edilmistir.

Plaxis bilgisayar yaziliminda, iistyap1 elemanlar1 1 m genisliginde ve d kalinliginda
diizlemsel rijit elemanlarla olusturulmaktadir. Bu elemanlar i¢in; normal (EA) ve

......

tanimlanmaktadir (Sekil 2.12).

Bu calismada, iistyapt modelinin her bir eleman: Plaxis yazilim programina gore

uyarlanarak analizler yapilmstir.

Sekil 2.12. Rijit eleman ve girdi parametereleri
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Diizlem ¢erceve sistemini temsil eden iistyapt elemanlar1 Plaxis programinda rijit

eleman olarak tanimlanirken, eleman rijitliklerinin degismemesine dikkat edilmelidir.

Modelde dinamik davranisi incelenen listyapinin kolon ve kiris boyutlar1 0.5 x 0.5 m

ve kullanilan beton smifi C25° dir.

Elemanlara ait atalet momentleri asagidaki denklemler kullanilarak elde

edilmektedir:

b ph?
erziljeirtnan _E v Viistyap: _E (2.5)

eleman:

Atalet momentleri esitlenerek diizlemsel elemanlara ait kalinlik bulunmaktadir:

_,  _1*d°_05%05°

rijit Ustyapr
eleman eleman: 12 12

I = d=0.397m (2.6)

Daha sonra, bu kalinliga bagli olarak diizlemsel eleman igin atalet momenti

hesaplanmaktadir:

_b*d® 1%0.397° @7

Ly = =5.214*10"°m*
eleman 12

......

A= b*d =1* 0397 = 0.397 m? (2.8)

El =30*10°*5.214*10"° =156420 kNm?*/m (2.9)
EA=30%10°*0.397 =1.191*10" kN/m (2.10)



25

Sayisal uygulamalardan sonra elde edilen bu degerlere gore, listyapi-zemin ortak
sisteminin, zaman bolgesindeki ¢Oziimii ig¢in Plaxis programinda analizi
gergeklestirilmistir. Daha sonra uygulamanin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla,
SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak analizler yapilmistir ve her iki
programdan elde edilen periyot degerleri karsilagtirilmistir. Farkli yiikseklikteki
yapilar i¢in Plaxis programinda gerceklestirilen analizlerde zemin ortaminin sekil
degistirme 6zelligini yani rijitligini ifade eden kayma dalga hiz1 ¢ = 2000 m/sn kabul
edilen zemin parametreleri dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, her iki
programdan elde edilen periyot degerlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi,
dolayisiyla iistyapt modelini Plaxis programina uyarlamak i¢in yapilan bu sayisal

uygulamalarin yeterli oldugu anlasilmistir (Sekil 2.13).

A
10 """ 0 1 I I I A
7.
/s

8 _I_'. ...................
- 4
z 4
3 6 7% O O S Y
5 "
s /-
c .
o 4 e e e e e e o I e S e

/..
4
2 R, e e e
l'.. ...... Plaxis
= == SAP2000
0 1 >
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Periyot, T[sn]

Sekil 2.13. Bina Kat sayisina baglh periyot degisiminin karsilastiriimasi

2.7.3. Problemin sonlu eleman formiilasyonu

Iki boyutlu sonlu eleman modelinin, Plaxis yazilim (Brinkgreve ve digerleri., 2002)

programi kullanilarak yapilan sismik yapi - zemin etkilesim analizleri, zaman tanim



26

alaninda kapsamli bir parametrik aragtirma ylriitillerek gergeklestirilmistir. Dalga
yayilliminin yani sira sonlu eleman agmin geometrik sekli ve boyutu ile birlikte
secilen bolgenin biiylkligli de bu arastirmada onemli bir rol oynamaktadir. Ele
alinan zeminin plastisitesi, diizlem sekil degistirme kosullarina gore Mohr-Coulomb

yenilme kriteri ile simiile edilmistir.

2.7.3.1. Mohr-Coulomb zemin modelinin sonlu eleman simiilasyonuna

uyarlanmasi

Mohr-Coulomb gdé¢me hipotezi ile tanimlanan davranigin lineer olmayan zemin
malzeme modeli, bu c¢aligmadaki YZE probleminin tim ozelliklerini yansitacak
sekilde geoteknik miihendisligi igin gelistirilen sonlu eleman programinda ele

alimmustir.

Gergek zemin davranigini birinci dereceden yaklagim ile idealize eden Mohr-
Coulomb yenilme kriterine dayali zemin modeli, dogrusal elastik davranig ile akma

sonrasi plastisite davraniginin birlikteliginden ibarettir (Sekil 2.14a).

Ilgili akma yiizeyi, Sekil 2.14b’de gosterildigi gibi F (o,¢) fonksiyonu ile tanimlanan
plastik gerilmelerden etkilenmeyen altigen kesitli bir piramitten olugsmaktadir. Bu
durumda zeminin Oncelikle elastik olmas1 beklenmektedir. Model sonlu eleman ag1
icinde tim Gauss noktalarinda normal ve kayma gerilmeleri olusturur ve bu
gerilmeler, daha sonra Mohr-Coulomb yenilme kriteri ile karsilastirilir. Gauss
noktasinda belirlenen gerilmeler Mohr-Coulomb go¢me zarfi iginde ortaya ¢ikiyorsa,
bu durumda o bolgenin elastik kalacagi, aksi durumda ise akmanin olacag: varsayilir.
YZE problemlerini kapsayan hesaplamali geoteknik uygulamalarin elasto-plastik
analizlerinin yaygin kullanimi basitliklerinden, kolay matematige uyarlanigindan ve
temel mekanik parametrelerin  tanimlanmasinda  kullanigli  olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Elasto-plastik zemin modeli zemin davraniginin bir¢ok 6zelligini
kapsar ve smir deger problemi icin bazi kesin ¢Oziimler getirirken, bircok kezde

yaklagik ¢coziimler {iretir.
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Mohr-Coulomb yenilme kriterinin, Sekil 2.14c’ de gosterildigi gibi ii¢ eksenli

laboratuvar test verileriyle ayn1 egilimleri gosterdigi anlasilmaktadir.

; Plastic

=

~ Elastic

(@)

sing = tan y

CCosQ

(b) (©

Sekil 2.14. Mohr-Coulomb kriterine bagl elasto-plastik zemin modeli

(Cokme mekanizmalar i¢in gerekli Mohr-Coulomb plastisite parametreleri sirasiyla,
i¢sel siirtiinme agis1 ¢, zemin kohezyonu c, ve kayma esnasinda hacimde gergekei
bir geri donililemez degisiklik olarak akis kuralin1 tanimlamak icin kullanilan
kabarma agis1 y’dir. Sadece elasto - plastik davranista (x,y) koordinat sistemi ile
dikkate alinan yilizeysel deformasyonun, efektif gerilmeler agisindan plastik

potansiyel fonksiyonla ilgili olan akma fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir [33]:

f(0,¢9) = /oi-0y/-(ai+ gy)sing-ccosp (2.12)

9(oy) = [oi-ai/(aitg)siny (2.12)

o +0 o +0. o +0; . +0.
o= T ”+J("2 1) vo, L gz T ”—J(“Z Iy ro @1
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Zeminin ¢ekme yenilmesi, ¢ekme kesilme esigi ile belirlenerek elde edilir. Cekme

kesilme esigi i¢in iki ilave akma fonksiyonu tanimlanir:
Fi(0)= a-ai<0 (k=1, 2) (2.14)

Burada, a;, miisaade edilebilir gekme gerilmesidir. Cekme kesilme esigi i¢in bu akma
fonksiyonlari ile iligkili bir akis kurali uygulanir. Mohr-Coulomb yenilme kriteri ile
birlikte sonlu eleman modelleri agisindan, yap1 ve zemin arasindaki ara yiizde tam
baglama oldugu varsayilmistir. Genelde ara yiizlerin elastik-plastik davranis modeli
icin kayma gerilmesi 7 yenilme diizleminde zemin dayaniminin béliinmesiyle

asagidaki gibi belirlenir:
Elastik davranis i¢in;
| 4| <ci+ontang; (2.15)
Plastik davranis i¢in;
| 7| =Riner (Ci+ontang;) (2.16)

Burada, o ara yiiziin normal gerilmesidir. Ara yiizlerin dayanim parametreleri,
zemin tabakasinin dayanim ozellikleri ile iligkilidir. Arayiiz dayanim azaltma faktorii

(Rinter), asagidaki formiil uygulanarak zemin 6zelliklerinden elde edilmektedir:

Ci= Rinter C soil (2.17)
tan@ i=Rinter taN @ il < tan @ il (2.18)

w, = 0°for Riner < 1, diger durumda v, =y, (2.19)
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Bu ¢aligmada, arayiiz dayanim azaltma faktorii Riner =0.67 olarak alinmistir. Kiigiik
sekil degistirme plastisite teorisine dayanan, sekil degistirme artim tensorii elastik ve

plastik kisimlardan olugmaktadir.
56‘”':86‘” e+86‘ij P (2.20)

&j, hz degisimi tensoriiniin simetrik bilesenidir. Tam plastisitede, plastik sekil

degistirme, akma kriteri ve tutarlilik denklemi saglandiginda ortaya ¢ikmaktadir:

.
of= [ij 0aij =0 (2.21)

0o

Burada, f akma fonksiyonu ve 0a;j sonsuz kiiciik gerilme artis tensoriidiir. Gerilme ve

sekil degistirme vektorleri diizlemsel sistemde asagidaki gibi gosterilmektedir:
_ T ._ T
o=[ox oy 5], =[x & 28] (2.22)
Elastik gerilme artisi, Hooke Kanunu’nu dikkate alan elastik sekil degistirme artis
araligr ile iliskili oldugundan denklem (2.20)’in kullanilmasi asagida belirtilen
iligkiyi saglamaktadir:

daj= D™Mag; - D og; P (2.23)

D, mevcut gerilme durumu agisindan elastik biinye matrisi ifade etmektedir. Bu

durumda D asagidaki sekilde agiklanabilir:

1 1L 0
-V
- Ed-v) | v 0 (2.24)
@+v)@-2v)|1-v
0 1-2v
L 2(1-v) |
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Burada E malzemenin elastisite modiilii ve v possion oranidir.

Ayrik plastisite modeller icin; formiil (2.23)’de gerilme oranlarmin birlesmesi

asagida gosterildigi gibi sonlu bir gerilme artig1 haline gelmektedir:
Ao =Doe- D oeP=Ac°-AcP (2.25)

Bu formiil, sonlu gerilme artigini, plastik kisim tarafindan izlenen bir elastik kismin
olusturdugunu gostermektedir. Genelde, plastik sekil degistirme artiglari, plastik

potansiyele (g) bagh olarak asagidaki sekilde verilir:

o0& p:ﬁﬂa—g (2.26)

80‘ij

A, plastik sekil degistirme biiyiikliigiinii belirleyen pozitif bir ¢arpandir. Formiil
2.26’da plastik sekil degistirme igin verilen akis kurali g = f durumunda klasik iligkili
plastisite olarak adlandirilir. Sonraki akis kurali, genellikle zemin malzemeleri i¢in
kullanilir. Esasen, plastik diizeltici asagidaki denklemde integral alinarak

bulunmaktadir:

A+AA

A0°= | DY 2.27)
2 oo

Elasto - plastik analizlerde, gerilme ve sonsuz kiigiik sekil degistirme artiglari ile

iliskili olan, elastik 6tesi biinye matrisi D® asagidaki denklemde gosterilebilir:

0cjj = Dijkl(asij-ﬂﬂ a—g (2.28)
oo

ij
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Formiil 2.28’in formiil 2.21°de yerine yazilmasiyla, o4 asagidaki sekilde elde edilir:

f T
aj Dij|(|66,kI

o= L (2.29)

of Dk a9
0o 0o,

Daha sonra, formiil 2.29’u formiil 2.28 ile yer degistirerek, sonsuz kii¢iik gerilmeler

ve sekil degistirmeler arasindaki iligki su hale gelir:

.
ikl 0g (81‘ J Dkl
N N N oo, |\ 0o;
0Gij= Dep 1kl Ogq  Where Dep”klz DKL - J (2.30)

-
of ik a9
oo 0oy,

Formiil 2.30°dan elde edilen elasto - plastik modiil matrisin birlikte kullanilmasiyla,

elastik - tam plastik davranisin siirekliligi i¢in asagidaki formiil gegerli olacaktir:

i i
e liag'

d=cl+ I D,, 0¢,,’ (2.31)

Zaman bagimli girdi hareketi i¢in diizlem sekil degistirme kosullart altinda yap1 -
zemin sistemi ile ilgili kullamilan formiil, asagida gosterilen diferansiyel matris

denklemi ile verilebilir:

M G(t)+ C u(t) +P(c)= F () (2.32)
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Tim sistemin kiitle matrisi M ve 06zel soniim matrisi C agsagidaki gibi ifade

edilmektedir:

Mzﬂ N Np a0 (2.33)
Q

¢V, 0

6:c+C”:gNTCN m*g'\'{ 0 CpV,

}N a0 (2.34)

Bu denklemde, p zeminin kiitle yogunlugu, V, ve Vs ise basing ve kayma dalga
hizidir. Sistemin 6zel soniimlenmesi, uzak ve yakin alanlar i¢in malzeme soniimiinii
modelleyen C ve radyasyon soniimi C” ‘yi modelleyen sinir integralinden
olugsmaktadir. Malzeme soniim matrisi, kiitle ve rijitlik matrislerinin [34,35] bir
fonksiyonu olarak ifade edilen Rayleigh soniimlemesine dayali olarak, asagidaki

sekilde kurulmustur:

T T
C=ar M+ K= i [[N Np a2+p: [[ B DB a2 (2.35)
Q Q
c,pV 0
C*= ﬂ NT| P N aQ (2.36)
Q O Czpvs

Burada; ¢; ve ¢, yerel viskoz sinirlarda sogurma performansini gelistirmek igin
bulunmus olan iyilestirme katsayilaridir. P ifadesi ise ¢ogunlukla, gerilme sapmasi
ya da gerilmeye bagli kuvvet matrisi olarak adlandirilmaktadir. Hesaplamada
dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmasiyla; tekrarlama prosediirleri dogrudan

asagida belirtilen fonksiyonlarla gerceklestirilmektedir:

P(o)= [[(LN)' o a2 = ([[B' DB a2)u (2.37)
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9 9
ox N 0 N 0 N 0
L= 0 Q,N: ! 2 6 (2.38)
oy 0 N, O N, 0 N,
9 9
oy Ox

Degisim operatorii L ve yerdegistirme alami olarak tanimlanan enterpolasyon
fonksiyonlart N’nin carpimi iiggen eleman igin birim sekil degistirme doniisiim

matrisi B’yi verir:

K:(J'J' B' DB Q) (2.39)
Q

Plastik durumlarda, Denklem (2.32)’nin degisen bigimini kullanmak daha uygundur.
Denklem (2.39) tarafindan verilen K matrisi, noktasal yerdegistirme artiglar1 ve
noktasal yiik artislarinin sonucu ile arasindaki iliskiyi belirten elastik 6tesi matris K

olmaktadir.

K= ([[B'D*B a2) (2.40)
Q

Burada eger f=0 ve &=0 ise Denklem (2.30)’da verilen D* kullanilir, ancak f<0 ve
A<0 oldugu durumunda ise elastik biinye matris D kullanilir. 2D kat1 elemanlar i¢in

esdeger noktasal kuvvet vektorii su sekilde yazilabilir:

F (H)=F(@t)+ F=(t)= _g N Tb aQ+IFJ' N Tt ar-('g N T{Cl'lgvp ngvj N ao(u, —U,) (241)
F(t)= ” N Tb a0+ ﬁ N Tt or (2.42)
Q r

F2t)=-C”( U, —Uy) (2.43)
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burada b belirtilen gévde kuvvetlerinin cisim kuvvet vektori, t ise Denklem
(2.42)’de tanimlanmis I' yiizeyine maruz smir kuvvet vektoridiir. Yapi-zemin
etkilesim analizini olduk¢a sadelestirmek i¢in, enerji dalgalarin1 sogurabilen, yutucu
sinirlar olarak adlandirilmis 6zel siir sartlari, model siirlarindaki kesilmis ara
ylizler boyunca dalgalarin zemin ortami i¢ine geri yansimalarini Onlemek ig¢in
uygulanir. F(t)” yapay sinirlar {izerindeki viskoz soniim ile ilgili kuvvet vektoriidiir.

U, ve Uy, ise sinir iizerindeki ve serbest alan igindeki noktasal hizlardur.



BOLUM 3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu ¢alismada sismik yiikler altinda titresen listyap: — zemin ortak sisteminin dinamik
davranisini inceleyebilmek i¢in gelistirilen sonlu eleman modeli {izerinde sistematik
bir program akisi igerisinde ¢esitli kontrol parametrelerine bagli sayisal analizler

gergeklestirilmistir.

[k olarak iki katli {i¢ aciklikl1 basik bir yapinin (H/D=0.4) dinamik davranisi, sismik
yiikler altinda incelenmis ve yapi-zemin ortak sistemine ait bazi temel dinamik
biiytikliikler sistem parametrelerine bagli olarak elde edilmistir. Dinamik davranis
belirleyen etkin sistem parametreleri olarak zemin ortaminin sekil degistirme
Ozelligini yani rijitligini ifade eden cs kayma dalga hiz1 (cs=90, 270, 1000 m/sn) ve
farkli ozellikte yer hareketleri (1989 Loma Prieta, 1999 Kocaeli, 1992 Erzincan)
kullanilmigtir. Ayrica yapinin oturdugu zemin bdlgesinin malzeme mekanik
davranis1 da géz 6ntinde bulundurulmustur. Burada yapi-zemin etkilesiminin (YZE)
dikkate alindigi durumda zemin Mohr-Coulomb akma kriteri varsayimi altinda
elasto-plastik ve dogrusal elastik olarak disiiniilmiistir. Ve YZE’ nin dikkate
alinmadigr durumla karsilagtirnllmistir. Baslangigta basik yapilar icin yliriitiilen bu
calisma daha sonra yukarida verilen kontrol parametrelerine bagli olarak farkl

narinlik oranlarina (H/D=1,2 ve 4) sahip yap1 6rnekleri i¢in devam ettirilmistir.

3. 1. Modelin Kalibrasyonu

Dalga yayilisinin incelendigi siirekli ortam mekaniginde sistemin sonlu eleman ag
yapisinin sikiligi hassas bir yaklasimla diizenlenirken problemin sinir 6zelliklerinin
de aynmi hassasiyetle dogru tanimlanmast hem Ongoriilen dogruluk diizeyine
erigsebilme hem de ¢6ziim siirecinin hesap yiikiine bagli olarak dengelenebilmesi
acisindan son derece dnemlidir. iletilen dalgalarin zemin siirlarindan yansiyip geri

déonmemesi i¢in problemin ele alindig1 bolgenin kiigiik tutulmamas: gerekir. Ayrica
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sonsuza uzanan zemin bolgesinden ¢ikartilan sonlu zemin pargasinin sinir sartlarinin
geriye kalan zemin bolgesini nasil temsil edeceginin iyi belirlenmesi gerekir. Bu
caligmada yar1 sonsuz zemin ortaminin ideallestirilmesi i¢in gelistirilen sonlu eleman
modelinin dogruluk diizeyi ve yontemin gegerliligi, zeminde dalga yayilimini dogru
yansitacak Ozellikte yapay soOniimleyiciler yerlestirilerek olusturulan bolgenin
biiylikliigiine gore incelenmistir. Ele alinan problem yakin ve uzak bdlgeler icin

farkli ag sikiliklarinda analiz edilmistir.

Ilk asamada sonsuza uzanan zemin bolgesinin ayrik bir bdlgeye doniistiiriilmesinde
ongoriilen optimum siirlarini belirlemek i¢in aragtirmalar yapilmistir. Sonlu eleman
analizlerinde gozlem noktalar1 olarak binanin c¢ati kati diizeyi (A Noktasi), binanin
temel taban1 (B Noktasi) ve zeminin serbest yiizeyi (C Noktasi) segilmistir. Yapilan
bu calismalarda dinamik davranisi incelenen yap1 modeli, 2 m temel derinliginde 5
katli 3 agiklikli betonarme diizlem bir gercevedir. Binanin yiiksekligi 15 m genisligi
ise 12 m’dir. Sekil 3.1°de zemin bdlgesinin optimum boyutlarin1 belirlemek i¢in
gelistirilen sayisal model ve Sekil 3.2°de binanin sematik plam1 gosterilmektedir.
Zemin davranis modeli olarak elasto-plastik malzeme davranisi segilmistir.
Olusturulan sayisal modelde, gevsek zemin olarak kabul edilebilecek Yang’ 1997
[31] zemin malzeme parametreleri se¢ilmis ve Tablo 3.1’ de bu zemine ait dzellikler
verilmistir. Bina tasariminda kullanilan kolon-kiris elemanlarinin &zellikleri ise
Tablo 3.2’de verilmistir. Bu analizlerde, dinamik yiik hareketi olarak, en biiyiik yer
ivmesi 0.64 g ve en biiyiik yer hiz1 degeri 55.2 cm/sn olan Loma Prieta (18/10/1989)

depremi kullanilmistir.
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Tablo 3.1. Yang’ 1997 Zemin Mekanik Ozellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Zemin Tiirti . Kum

Birim hacim agirlik y 17 (KN/md)
Elastisite modiilii E 34500 (kN/m?)
Kayma modiilii G 13270 (kN/m?)
Poisson orant v 0.30 -
Basing dalgas1 Vo 165.2 m/s
Kayma dalgas1 Vs 88.32 m/s
Bogluk orani e 0.5 -
Kohezyon c 0 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi o 33 ©
Kabarma agis1 W 3 ©)
Arayliz dayanim azaltma faktorii Rinter 0.67 -

Tablo 3.2. Modelin Dogrulanmasinda Kullanilan Ustyapinin Mekanik Ozellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim

Kolonlar Eksenel rijitlik EA 4.48x10° (kN)
Egilme rijitligi El 5.97x10* (kNm?)

Kirisler Eksenel rijitlik EA 5.04x10° (kN)
Egilme rijitligi El 1.51x10° (kNm?)
Agirhik w 50 (kN/m?)

Sonsuza uzanan zemin bolgesinin ayriklastirilmasi i¢in farkl dlgeklerde ele alinan
sonlu eleman modelleri kullanilarak segilen gézlem noktalarindaki yatay uy ve diisey
Uy yerdegistirmelerin zamana bagh degisimleri elde edilmistir. Ilk asamada
problemde ele alinacak zemin bdlgesinin yatay aciliminin uzunluguna karar
verilmistir. Bu calismada sonlu bélgenin toplam uzunlugunun B=250 m alinmasi
yeterli gorilmiistiir (Tablo 3.3). Her iki taraftan zemin sinir1 yap1 taban genisliginin
yaklasik olarak 10 kati kadar uzakta olusturulmustur. Daha sonra ise zemin
bolgesinin derinligi H saptanmistir. Derinlik H=75 m olacak sekilde belirlenmistir
(Tablo 3.4). Ayrica, ayriklastirilan zemin bolgesinin yatay ve diisey sinirlarin
belirlenmesi i¢in elde edilen sonuglar grafiklerde de gosterilmistir (Sekil 3.3 ve 3.4).



Tablo 3.3. Maksimum Yer Degistirme ve ivme Degerleri (H=50 m, Derinlik sabit)

Zemin Ozellikleri (Yang’ 1997)

Ayriklastirilan zemin bélgesinin uzunlugu, B

(H=50 m)

100m | 150m | 200m | 250m | 300m | 350m

g (M/s%) | 9506 | -1251 | -1211 | 1105 | -1154 | -11.48

A Noktas1 |ty (m/s?) | 3.880 | -3.898 | 3.267 | -3.741 | -3536 | -4.432
Uy (M) 0228 | 0239 | -0408 | -0.498 | -0547 | -0535

u, (M) -0.116 | -0.163 | -0.146 | -0.125 | -0121 | -0.127

G (M/s%) | -7.654 | -6593 | -6.97 | -5.767 | -6.305 | -6.033

B Noktas1 |ty (m/s®) | -4.935 | -3824 | 3240 | -3.704 | -3531 | -4.387
Uy (M) 0080 | 0147 | -0205 | -0257 | -0.295 | -0.282

uy (M) 0115 | -0.160 | -0.145 | -0.125 | -0.120 | -0.125

g (m/s?) | 8541 | 7532 | -8278 | -6556 | -7.401 | -7.278

C Noktas1 | @i, (m/s?) | -1.949 | 2.800 1869 | -2716 | -2.140 | 1.761
Uy (M) 0122 | 0.161 0.176 0.190 0196 | -0.223

u, (M) -0.120 | -0.086 | -0062 | -0.073 | -0.081 | -0.072

Tablo 3.4. Maksimum Yer Degistirme ve ivme Degerleri (B=250 m, Genislik sabit)

Zemin Ozellikleri (Yang’ 1997)

Ayriklastirilan zemin bolgesinin derinligi, H
(B=250 m)

25m 50m 75m 100m

ligx (M/5°) -12.76 | 11.05 -11.02 -9.126

A Noktasi ligy (M/s?) -4332 | -3.741 | -3.701 3.109
Uy (M) 0.400 | -0.498 0.292 -0.290

uy (m) -0.180 | -0.125 | -0.125 -0.089

g (M) | -6.406 | 5767 | 4737 4588

B Noktasi {ig, (M/s?) 4242 | -3.704 | -3.765 3.030
Uy (M) 0223 | -0.257 0.225 0.243

uy (m) -0.179 | -0.125 | -0.124 -0.088

{igy (M/5?) -8.790 | -6.556 | -6.941 -6.263

C Noktasi {igy (M/5?) 1.447 | -2.716 1.511 -0.833
Uy (M) 0.212 0.190 0.185 0.208

uy (m) -0.030 | -0.073 | -0.090 0.113
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Sekil 3.3. Ayriklastirilan zemin bdlgesinin yatay sinirlarinin belirlenmesi
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Sekil 3.4. Ayriklastirilan zemin bdlgesinin derinliginin belirlenmesi
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3.2. Matematik Modelin Kurulmasi

Ustyapi-zemin ortak sisteminin zaman tanim aralifinda ¢oziimii i¢in sonsuz zemin
bolgesinin ayriklastirilmasinda niimerik ¢oziim yontemi olarak, sismik dalga yayilim
problemiyle birlikte yapi-zemin etkilesiminin sayisal simiilasyonu zeminin elastik
olmayan davranigini da hesaba katan diizlem sekil degistirme kosullar1 altinda iki
boyutlu sonlu elemanlarin kullanimi ile gergeklestirilmistir. Modelde dinamik
davranisi incelenen yap1 modeli ii¢ agiklikli, farkli narinlik oranlarina (H/D=0.4, 1, 2
ve 4) sahip betonarme diizlem gergeveli yapilar i¢in ayr1 ayri analiz edilmistir.
Analizlerde binanin biitiin kat yiikseklikleri 3 m, binanin genisligi ise her bir agiklik
icin 5 m olarak belirlenmistir. Sekil 3.5°de analizler i¢in gelistirilmis olan sayisal

model gosterilmektedir.

o o0
a el
R e Y B e A >
.................................................................. Enerji Yutucu
PR UL PP PP UL P P Lome
............ 1Bolge” ... LT LT T T Sinirlar
e e el T e e T T e T T e e e e e e
E| |
I R e
= 1 o T
BBl L L L L L L
Zenmin'Bolgesi . *. "L L L L L L T T L T o s
B=250 m
1
00 (e 0]

Sekil 3.5. Problemde ele alinan sayisal model
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Modelde dinamik davranisi incelenen iistyapinin malzeme davranis 6zellikleri biitiin

analizlerde dogrusal elastik olarak ele alinmistir. Ustyapmnin mekanik 6zelliklerine

ait bilgiler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Ustyapimin Mekanik Ozellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim

Kolonlar Eksenel rijitlik EA 1.191x10’ (kN)
Egilme rijitligi El 156420 (kNm?)

Kirisler Eksenel rijitlik EA 1.191x107 (kN)
Egilme rijitligi El 156420 (kNm?)
Agirhik w 50 (kN/m?)

Yapi-zemin modelleri kurulurken gevsek, orta siki ve siki zemin olarak kabul

edilebilecek ti¢ farkli zemin grubu dikkate alinmistir. Analizlerde kullanilan zemin

malzeme parametreleri Tablo 3.6 - 3.8’ de verilmistir.

Tablo 3.6. Gevsek Zemin Mekanik Ozellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Birim hacim agirlik y 16.67 (KN/md)
Elastisite modiilii E 3.45x10* (KN/m?)
Kayma modiilii G 1.38x10* (kN/m?)
Poisson orant v 0.25 -
Basing dalgas1 A 156.00 m/s
Kayma dalgas1 \'A 90.00 m/s
Kohezyon c 0 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi 0 33 ©)
Kabarma agis1 v 3

Arayliz dayanim azaltma faktorii Rinter 0.67

©)
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Tablo 3.7. Orta Siki Zemin Mekanik Ozellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Birim hacim agirhik y 18.64 (kN/m®)
Elastisite modiilii E 3.61x10° (kN/m?)
Kayma modiilii G 1.38x10° (kN/m?)
Poisson orant v 0.30 -
Basing dalgasi Vo 505.50 m/s
Kayma dalgas1 Vs 270.00 m/s
Kohezyon c 0 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi o 35 ©
Kabarma agisi 7 5 ©
Arayiiz dayanim azaltma faktori Rinter 0.67 -
Tablo 3.8. Siki Zemin Mekanik Ozellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Birim hacim agirlik y 20.64 (kN/m?)
Elastisite modiilii E 5.68x10° (kN/m?)
Kayma modiilii G 2.10x10° (kN/m?)
Poisson orani v 0.35 -
Basing dalgasi Vo 2082.00 m/s
Kayma dalgas1 Vs 1000.00 m/s
Kohezyon c 30 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi o 38 ©)
Kabarma agis1 7 8 ©
Arayliz dayanim azaltma faktori Rinter 0.67 -

Depremden kaynaklanan titresim hareketlerinin {istyapida yaratacagi etkileri
degerlendirebilmek i¢in yap1 ile zeminin ortak davranmisini dogrudan dikkate alarak
gelistirilen sonlu eleman modeli {izerinden sayisal analizler gerceklestirilmistir.
Deprem yiikiiniin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen {styapi-zemin ortak
sisteminin zaman bolgesindeki ¢6zliimii i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis
2D [23] bilgisayar programindan yararlanilmistir. Gelistirilen matematik modelde
zeminin 6ngoriilen mekanik davranis1 Mohr-Coulomb akma kriteri varsayimi altinda
elasto-plastik ve dogrusal elastik olarak dikkate alinmistir. Ayrica yapi-zemin ortak
sisteminin istyapinin zemine rijit bagl oldugu durumlardaki analizleri, yapinin
sismik davranigini daha 1yi degerlendirebilmek i¢in zemin parametrelerini probleme
dahil etmeyen ve yapin temelini ankastre mesnetlerle olusturan SAP2000 paket

programi  kullanilarak gerceklestirilmistir. Ustyapimin  her kat yiiksekligindeki
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dinamik etkileri ayr1 ayr1 elde edilerek YZE durumlarina gore karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

3.3. Loma Depremine Maruz Ornek Yapilarin Sismik Tepkileri

Calismanin ilk asamasinda Loma yer hareketi ile titresen yapimnin sismik davranisi
incelenmistir. Deprem dalgalarinin iistyap:1 yiiksekligi boyunca meydana getirdigi
maksimum yatay yerdegistirmelerin, bina narinlik oranlarma gore degisimi yapi-

zemin etkilesimide dikkate alinarak, farkli zemin modellerine gore karsilastirmali

olarak verilmistir (Sekil 3.6 - 3.9).

H/D =0.4
6 A " :
|
[] .
T ! Yiikseklik YZE Lineer Elasto-
= ,' : Yok Elastik Plastik
I h ; 0 0 0 0
8 ' - 3 0.014  0.081 0.041
S 3 1 ,' 6 0.023  0.121 0.064
<
= |
2 !
) (] e F|asto-Plastik
/. === YZE Yok
et deeees Lineer Elastik
0 >
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Maksimum Yatay Yerdegistirme, u, [m] Gevsek zemin

(@)
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Sekil 3.6. Loma depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiksekligi, H=6 m)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=0.4) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli igin yaklasik olarak {i¢ kata yakin artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda zeminin
dogrusal elastik veya elasto-plastik malzeme modeli varsayimi da sonuglari

etkilemistir. Beklenildigi gibi dogrusal elastik zemin modeli yerdegistirmelerin daha

biiyiik elde edilmesine neden olmustur. Burada iki kat biyiitmiistiir (Sekil 3.6a).

Orta sik1 temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagh varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilagtirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in % 45 civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varligi
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini

3.5 kattan fazla blyiittiigii gortilmektedir (Sekil 3.6b).

Sekil 3.6¢’ de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyap: tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimma gore hesap sonuclariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in % 9 civarinda arttigi, yapi-zemin
etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 13 civarinda biiytittiigii goriilmektedir.

Sekil 3.6” da yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldig1 goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden 2 kat, siki zemin

durumundaki degerinden 2.5 kat fazladur.
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Sekil 3.7. Loma depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=15 m)

Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullar ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=1) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuclarinmi
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasmin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimima gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak iki buguk kata yakin artarak degistigi
gorilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda zeminin
dogrusal elastik veya elasto-plastik malzeme modeli varsayimi da sonuglar
etkilemistir. Beklenildigi gibi dogrusal elastik zemin modeli yerdegistirmelerin daha
biiylik elde edilmesine neden olmustur. Burada iki buguk kat biiyiitmiistiir (Sekil
3.7a).
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Orta siki temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimima gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in % 35 civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varligi
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini 2

kattan fazla biiyiittiigli goriilmektedir (Sekil 3.7b).

Sekil 3.7¢’ de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyap1 tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla
karsilastirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in % 25 civarinda arttid1, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 5 civarinda biyiittiigii gérilmektedir.

Sekil 3.7° de yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldigr goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay

yerdegistirme degeri, orta siki ve siki zemin durumundaki degerinden 2 kat fazladir.
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Sekil 3.8. Loma depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=30 m)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullari ile
birlikte ornek sistem (H/D=2) i¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyapr tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli icin yaklasik olarak {i¢ kata yakin artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varhigr dikkate alindiginda zeminin
dogrusal elastik veya elasto-plastik malzeme modeli varsayimi da sonuglar
etkilemistir. Beklenildigi gibi dogrusal elastik zemin modeli yerdegistirmelerin daha
biiylik elde edilmesine neden olmustur. Burada iki kattan fazla biiylitmiistiir (Sekil
3.8a).

Orta siki temel zemini durumunda; Ustyap1 tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilagtirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in 2 kat civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varlig
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

55 civarinda biiyiittiigii goriilmektedir (Sekil 3.8b).

Sekil 3.8¢’ de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyap1 tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuglariyla
karsilastirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in % 10 civarinda arttigi, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini degistirmedigi goriilmektedir.

Sekil 3.8 de yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldigi goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden 1.5 kat, siki zemin

durumundaki degerinden 2.5 kat fazladir.
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Sekil 3.9. Loma depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel
zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=60 m)

Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullari ile

birlikte 6rnek sistem (H/D=4) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasmin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak % 82 civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varhigr dikkate alindiginda zeminin
dogrusal elastik veya elasto-plastik malzeme modeli varsayimi da sonuglari
etkilemistir. Beklenildigi gibi dogrusal elastik zemin modeli yerdegistirmelerin daha

biiylik elde edilmesine neden olmustur. Burada % 7 biiyiitmiistiir (Sekil 3.9a).
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Orta siki temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimima gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in 1.5 kat civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varligi
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

21 civarinda biiyiittiigl goriilmektedir (Sekil 3.9b).

Sekil 3.9¢c’ de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyap: tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla
karsilastirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in % 20 civarinda arttid1, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 8 civarinda biiyiittliigli goriillmektedir.

Sekil 3.9° da yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldigr goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasit yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden % 25, siki zemin

durumundaki degerinden % 50 daha fazladir.

Loma yer hareketi ile titresen basik (H/D=0.4) ve narin (H/D=4) yapilar i¢in bina
tepe noktas1 yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman geg¢misi farkl

zemin Ozelliklerine gore Sekil 3.10 - 3.11° de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman gegmisi

(Loma, H/D=4)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte basik ve narin yapilar i¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Basik yapi durumunda bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, gevsek zemin
kosullar1 altinda, zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuclariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak 3.5 kata yakin

PR

artarak degistigi, narin yapida ise bu degerin 1.5 kat civarinda oldugu goriilmektedir.

Orta siki temel zemin kosullar altinda, bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin
basik yapt durumunda, rijit mesnet kosullarina gore elasto-plastik zemin modeli i¢in
% 45 civarinda artarak degistigi, narin yapida ise bu degerin yaklasik olarak % 35

oldugu goriilmektedir.

Siki temel zemini durumu i¢in, bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin basik ve
narin yapilarda, zemine rijit baglh varsayimina gore elasto-plastik zemin modeli i¢in

ortalama % 15 civarinda artarak degistigi goriilmektedir.

Ongoriilen zemin kosullarinin YZE’ nin ¢dziim siirecine katilmasiyla birlikte
tistyapinin sismik tepkisini dogrudan nasil degistirdigi ozellikle depremin etkili

oldugu zaman diliminde (t>10 sn) sayisal sonuglardan agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.12° de 6rnek yapr sisteminin tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin bina
narinlik oranina bagl degisimi, Mohr-Coulomb akma kriteri varsayimi altindaki
elasto-plastik zemin modeli dikkate alinarak, farkli zemin Ozellikleri igin elde

edilmistir ve zemine rijit baglh sistemlerin sonuclariyla karsilastirilmistir.
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Sekil 3.12. Tepe noktas1 yatay yerdegistirmesinin bina narinlik oranina ve zemin 6zelliklerine bagl

degisimi (Loma Depremi)

Sekildeki grafik dikkatle incelendiginde yiikseklige gore narinlik oraninin artmasiyla

birlikte, yatay yerdegistirme degerleri zemin kosullarina bagl olarak artarak degistigi

goriilmektedir.

Yatay yerdegistirmelerin bina narinlik oranina bagl en biiytlik degerleri;

a. Gevsek zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.064 m, H/D=1 durumunda 0.325
m, H/D=2 durumunda 0.399 m ve H/D=4 durumunda 0.472 m oldugu,

b. Orta siki zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.033 m, H/D=1 durumunda 0.168
m, H/D=2 durumunda 0.247 m ve H/D=4 durumunda 0.384 m oldugu,

c. Siki zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.025 m, H/D=1 durumunda 0.156 m,
H/D=2 durumunda 0.145 m ve H/D=4 durumunda 0.314 m oldugu,

d. Rijit zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.023 m, H/D=1 durumunda 0.124 m,
H/D=2 durumunda 0.133 m ve H/D=4 durumunda 0.259 m oldugu

gozlenmektedir.
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3.4. Kocaeli Depremine Maruz Ornek Yapilarin Sismik Tepkileri

Calismanin bu agsamasinda Kocaeli yer hareketi ile titresen yapinin sismik davranisi
incelenmistir. Deprem dalgalarinin tstyapir yiiksekligi boyunca meydana getirdigi
maksimum yatay yerdegistirmelerin, bina narinlik oranlarma goére degisimi yapi-
zemin etkilesimide dikkate alinarak, farkli zemin modellerine gore karsilastirmali

olarak verilmistir (Sekil 3.13 - 3.16).
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Sekil 3.13. Kocaeli depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=6 m)



62

Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullar ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=0.4) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak {ii¢ kat civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligr dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 10 civarinda biyittiigii

belirlenmistir (Sekil 3.13a).

Orta sik1 temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimima gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in 2 kat civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varligi
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

5 civarinda biylittigl goriilmektedir (Sekil 3.13b).

Sekil 3.13¢> de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyap: tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimma gore hesap sonuclariyla
karsilastirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in % 30 civarinda arttig1, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 8 civarinda biiyiittiigii goriilmektedir.

Sekil 3.13 de yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldig1 goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden 1.5 kat, siki zemin

durumundaki degerinden 2.5 kat fazladir.
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Sekil 3.14. Kocaeli depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel
zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiksekligi, H=15 m)

Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullar ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=1) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap1 tepe noktasmin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimima gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak 6.5 kat civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 8 civarinda biiyiittigi

belirlenmistir (Sekil 3.14a).

Orta siki temel zemini durumunda; Ustyap1 tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,

zemine rijit bagh varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
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plastik zemin modeli i¢in 3 kat civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varligi
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

11 civarinda biiytttigi goriilmektedir (Sekil 3.14b).

Sekil 3.14¢c> de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyapi tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimma gore hesap sonuclariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli ig¢in % 32 civarinda azaldigi, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

sonuglari degistirmedigi goriilmektedir.

Sekil 3.14° de; yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiytlik
degerler aldig1 goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden 2 kat, siki zemin

durumundaki degerinden 10 kat fazladir.
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Sekil 3.15. Kocaeli depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiksekligi, H=30 m)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte ornek sistem (H/D=2) i¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyapt tepe noktasiin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak 2.5 kat civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 12 civarinda biyiittigii

belirlenmistir (Sekil 3.15a).

Orta sik1 temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in % 14 civarinda arttif1, yapi-zemin etkilesiminin varligi
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

5 civarinda biylittigii goriilmektedir (Sekil 3.15b).

Sekil 3.15¢> de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyapi tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimma gore hesap sonuclariyla
karsilastirlldiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in 2 kat civarinda azaldigi, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 18 civarinda biiyiittiigli goriilmektedir.

Sekil 3.15° de; yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyilik
degerler aldig1 goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden 2 kat, siki zemin

durumundaki degerinden 4.5 kat fazladir.
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Sekil 3.16. Kocaeli depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=60 m)

Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullar ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=4) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin goézardi edilmesi analiz sonuclarim
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimima gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli igin yaklagik olarak iki kat civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 6 civarinda biylittigl

belirlenmistir (Sekil 3.16a).

Orta siki temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,

zemine rijit bagli varsayimima gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
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plastik zemin modeli i¢in % 4 civarinda artti1, yapi-zemin etkilesiminin varligi
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

28 civarinda biiyiittiigii goriilmektedir (Sekil 3.16b).

Sekil 3.16¢> de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyapi tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimma gore hesap sonuclariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli ig¢in % 43 civarinda azaldigi, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 28 civarinda biyiittiigii gorilmektedir.

Sekil 3.16° da yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldigi goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden 1.5 kat, siki zemin

durumundaki degerinden 3.5 kat fazladir.

Kocaeli yer hareketi ile titresen basik (H/D=0.4) ve narin (H/D=4) yapilar i¢in bina
tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman ge¢misi farkli

zemin Ozelliklerine gore Sekil 3.17 — 3.18’ de gosterilmistir.

H/D=0.4
0.04 -
E
‘_'i 0.02 A
>
o
g 7
& 0
b
()
°
[
>
>
8 -0.02 -
>
Gevsek zemin
-0.04

0 10 20 30 40 50 60
Zaman [sn]



71

60

0.04
H/D=0.4
E 0.02 -
2
3
i
£
2 0
-1
()
e
[J]
>
>
(1]
w® -0.02 -
>
Orta siki zemin
-0.04
0 10 20 30 40 50
Zaman [sn]
0.03
H/D=0.4
_0.02 -
é u,
<
3\ Uy =/v
o 0.01 - .
: N
;;uz : " \"""v“l““
() h l~da‘, + v v, ==
° 0
(]
>
>
8
£
-0.01 -
Siki zemin
-0.02
0 10 20 30 40 50
Zaman [sn]

Sekil 3.17. Bina tepe noktas1 yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman gegmisi

(Kocaeli, H/D=0.4)
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Sekil 3.18. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman gegmisi

(Kocaeli, H/D=4)

Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullar ile
birlikte basik ve narin yapilar i¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Basik yap1 durumunda bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, gevsek zemin
kosullar1 altinda, zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuclariyla
karsilastirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak 3.5 kata yakin

artarak degistigi, narin yapida ise bu degerin 2 kat civarinda oldugu goriilmektedir.

Orta siki temel zemin kosullar altinda, bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin
basik yap1 durumunda, rijit mesnet kosullarina gore elasto-plastik zemin modeli igin
% 10 civarinda artarak degistigi, narin yapida ise bu degerin yaklasik olarak % 8

oldugu goriilmektedir.
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Siki temel zemini durumu i¢in, bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin basik yapi
durumunda, zemine rijit bagl varsayimina gore elasto-plastik zemin modeli igin %

39 civarinda artarak degistigi, narin yapida ise % 33 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Ongoriilen zemin kosullarinin YZE’ nin ¢dziim siirecine katilmasiyla birlikte
iistyapmin sismik tepkisini dogrudan nasil degistirdigi ozellikle depremin etkili

oldugu zaman diliminde (t>35 sn) sayisal sonuglardan acik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.19” da bina narinlik oranina bagl olarak 6rnek sistemin tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin degisimi Mohr-Coulomb akma kriteri varsayimi altindaki elasto-
plastik zemin modeli dikkate alinarak farkli zemin o6zellikleri igin verilmistir ve

zemine rijit bagl sistemin sonuglartyla karsilagtirilmigtir.
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Sekil 3.19. Tepe noktas1 yatay yerdegistirmesinin bina narinlik oranina ve zemin 6zelliklerine bagl

degisimi (Kocaeli depremi)

Sekildeki egri dagilimlar1 dikkatle incelendiginde yiikseklige bagli narinlik oraninin
artmasiyla birlikte, yatay yerdegistirme degerleri zemin kosullarina bagli olarak

biliytidiigli goriilmektedir.
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Yatay yerdegistirmelerin bina narinlik oranina bagli en biiyiik degerleri;

a. Gevsek zemin i¢cin H/D=0.4 durumunda 0.030 m, H/D=1 durumunda 0.270
m, H/D=2 durumunda 0.530 m ve H/D=4 durumunda 0.870 m oldugu,

b. Orta siki1 zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.021 m, H/D=1 durumunda 0.121
m, H/D=2 durumunda 0.240 m ve H/D=4 durumunda 0.468 m oldugu,

c. Siki zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.013 m, H/D=1 durumunda 0.026 m,
H/D=2 durumunda 0.115 m ve H/D=4 durumunda 0.255 m oldugu,

d. Rijit zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.010 m, H/D=1 durumunda 0.040 m,
H/D=2 durumunda 0.210 m ve H/D=4 durumunda 0.450 m oldugu

gozlenmektedir.

3.5. Erzincan Depremine Maruz Ornek Yapilarin Sismik Tepkileri

Calismanin son asamasinda Erzincan yer hareketi ile titresen yapinin sismik
davranis1 incelenmistir. Deprem dalgalarinin tstyap: yiiksekligi boyunca meydana
getirdigi maksimum yatay yerdegistirmelerin, bina narinlik oranlarina gére degisimi
yapi-zemin etkilesimide dikkate alinarak, farkli zemin modellerine gore

karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 3.20 - 3.23).
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Sekil 3.20. Erzincan depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel
zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=6 m)

Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=0.4) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagh varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli igin yaklasik olarak iki kat civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 75 civarinda biyiittigii

belirlenmistir (Sekil 3.20a).

Orta siki temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,

zemine rijit bagli varsayimia gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
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plastik zemin modeli i¢in % 35 civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varligi

dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

15 civarinda biiytttigi goriilmektedir (Sekil 3.20b).

Sekil 3.20c> de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyapi tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuclariyla
karsilastirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in % 23 civarinda azaldigi, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 8 civarinda biiyiittiigi goriilmektedir.

Sekil 3.20° de yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler

aldigi goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay

yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden 1.5 kat, siki zemin

durumundaki degerinden 3 kat fazladir.
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Sekil 3.21. Erzincan depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=15 m)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore fakli zemin kosullar ile
birlikte ornek sistem (H/D=1) i¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in 1.5 kattan fazla artarak degistigi goériilmektedir. Yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini 3.5 kat civarinda biiyiittiigii belirlenmistir (Sekil 3.21a).

Orta siki temel zemini durumunda; Ustyap1 tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in 1.5 kat civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varlig
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

80 civarinda biiyiittiigii goriilmektedir (Sekil 3.21b).

Sekil 3.21¢> de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyapi tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla
karsilastirildiginda, elasto-plastik zemin modeli igin 3.5 kat civarinda azaldig1, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 10 civarinda biiyiittiigli goriilmektedir.

Sekil 3.21° de yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldigi goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden % 15, siki zemin

durumundaki degerinden 6.5 kat fazladir.
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Sekil 3.22. Erzincan depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=30 m)

Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullar ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=2) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin goézardir edilmesi analiz sonuglarinm
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasmin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimima gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak % 25 civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini 3 kat civarinda biyiittigi
belirlenmistir (Sekil 3.22a).

Orta siki temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,

zemine rijit bagh varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
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plastik zemin modeli i¢in % 10 civarinda arttig1, yapi-zemin etkilesiminin varligi
dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini %

6 civarinda blyiittiigii goriilmektedir (Sekil 3.22b).

Sekil 3.22¢> de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyapi tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in 2.5 kat civarinda azaldigi, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 45 civarinda biiyiittiigii goriilmektedir.

Sekil 3.22° de yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldigi goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden % 15, siki zemin

durumundaki degerinden 3 kat fazladir.
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Sekil 3.23. Erzincan depremi etkisinde bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin temel

zemini durumuna gore degisimi (Bina Yiiksekligi, H=60 m)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte ornek sistem (H/D=4) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Gevsek temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli icin yaklasik olarak % 5 civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 58 civarinda biyiittigi

belirlenmektedir (Sekil 3.23a).

Orta sik1 temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in degismedigi, yapi-zemin etkilesiminin varlig1 dikkate
alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 13

civarinda biiyiittiigii gorilmektedir (Sekil 3.23b).

Sekil 3.23¢> de gosterilen siki temel zemini durumu igin; Ustyapi tepe noktasinin
yatay yerdegistirmesi, zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuclariyla
karsilastirildiginda, elasto-plastik zemin modeli igin 2.5 kat civarinda azaldigi, yapi-
zemin etkilesiminin varlig1 dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini % 30 civarinda biylttigi goriilmektedir.

Sekil 3.23” de yatay yerdegistirmelerin gevsek zemin ortaminda daha biiyiik degerler
aldig1 goriilmektedir. Gevsek zemin durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, orta siki zemin durumundaki degerinden % 5, siki zemin

durumundaki degerinden 2.5 kat fazladir.

Erzincan yer hareketi ile titresen basik (H/D=0.4) ve narin (H/D=4) yapilar icin bina
tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman ge¢misi farkli

zemin Ozelliklerine gore Sekil 3.24 - 3.25” de gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Bina tepe noktas1 yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman gegmisi

(Erzincan, H/D
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullar ile
birlikte basik ve narin yapilar icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Basik yapi durumunda bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, gevsek zemin
kosullart altinda, zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak 2 kata yakin

artarak degistigi, narin yapida ise bu degerin % 12 civarinda oldugu goriilmektedir.

Orta siki temel zemin kosullari altinda, bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin
basik yapt durumunda, rijit mesnet kosullarina gore elasto-plastik zemin modeli i¢in
% 15 civarinda artarak degistigi, narin yapida ise bu degerin yaklasik olarak % 5

oldugu goriilmektedir.

Siki temel zemini durumu i¢in, bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin basik yap1
durumunda, zemine rijit bagl varsayimina gore elasto-plastik zemin modeli i¢in %
35 civarinda azalarak degistigi, narin yapida ise bu oranin% 55 oldugu

goriilmektedir.

Ongoriilen zemin kosullarmin YZE’> nin ¢dziim siirecine katilmasiyla birlikte
istyapinin sismik tepkisini dogrudan nasil degistirdigi 6zellikle depremin etkili

oldugu zaman diliminde (t > 2 sn) sayisal sonuglardan acik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.26° da bina narinlik oranina bagl olarak 6rnek sistemin tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin degisimi Mohr-Coulomb akma kriteri varsayimi altindaki elasto-
plastik zemin modeli dikkate alinarak farkli zemin 6zellikleri i¢in verilmistir ve

zemine rijit baglh sistemin sonuglartyla karsilastirilmistir.
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Sekil 3.26. Tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin bina narinlik oranina ve zemin 6zelliklerine bagl

degisimi (Erzincan depremi)

Sekildeki egri dagilimlar dikkatle incelendiginde yiikseklige bagli narinlik oraninin
artmasiyla birlikte, yatay yerdegistirme degerleri zemin kosullarina bagli olarak

biiytidiigii gortilmektedir.

Yatay yerdegistirmelerin bina narinlik oranina bagli en biiyiik degerleri;

a. Gevsek zemin i¢cin H/D=0.4 durumunda 0.027 m, H/D=1 durumunda 0.148
m, H/D=2 durumunda 0.530 m ve H/D=4 durumunda 1.03 m oldugu,

b. Orta sik1 zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.016 m, H/D=1 durumunda 0.129
m, H/D=2 durumunda 0.461 m ve H/D=4 durumunda 0.986 m oldugu,

C. Siki zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.009 m, H/D=1 durumunda 0.023 m,
H/D=2 durumunda 0.172 m ve H/D=4 durumunda 0.408 m oldugu,
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d. Rijit zemin i¢in H/D=0.4 durumunda 0.012 m, H/D=1 durumunda 0.088 m,
H/D=2 durumunda 0.420 m ve H/D=4 durumunda 0.980 m oldugu

gozlenmektedir.

Sekil 3.27 — 3.30’da yatay yerdegistirmelerinin en biiyliik degerlerinin bina
yiiksekligi boyunca degisimi farkli sismik yiik kaynaklariin etkisi gozetilerek elde
edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde yonetici parametreler olarak bina narinlik orani ve

yerel zemin malzeme oOzellikleri dikkate alinmistir. Mohr-Coulomb akma kriterine

sahip elasto-plastik zemin modeli kullanilmistir.
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H/D=0.4
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Sekil 3.27. Bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin farkli sismik yiik kaynaklarina
bagl degisimi (H/D=0.4)

Sekil 3.27°de iistyapinin kat seviyelerindeki yatay yerdegistirme degerlerinin yiiksek
frekans igerigine sahip yakin saha depremi olarak bilinen Loma depremi etkisinde
daha biiylik degerler aldig1 goriilmektedir. Baskin yap1 (H/D=0.4) 6rnegi i¢in bina
yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin, verilen yer hareketlerine ve farklh

zemin kosullarina bagli sonuglari karsilastirmali olarak agsagida 6zetlenmistir.

Gevsek ve siki zemin sartlar altindaki bina tepe noktasi yatay yerdegistirmelerinin,
Loma depremi etkisi altindaki maksimum degeri, Kocaeli depreminden 2, Erzincan
depreminden 2.5 kat, orta siki zemin durumundaki en biiyiik degeri ise Kocaeli

depremine gore % 57 ve Erzincan depremine gore ise 2 kat daha biiyiiktiir.

Bina tepe noktasindaki yatay yerdegistirmelerin en biiylik degeri, gevsek zemin
durumu i¢in Loma, Kocaeli ve Erzincan depremleri etkisinde sirastyla 0.064, 0.030
ve 0.027 m, orta sik1 zeminde 0.033, 0.021 ve 0.016 m’ dir. Sik1 zemin durumunda

ise 0.025, 0.013 ve 0.009 m oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.28. Bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin farkli sismik yiik kaynaklarina
bagli degisimi (H/D=1)
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Sekil 3.28’de iistyapinin kat seviyelerindeki yatay yerdegistirme degerlerinin yiiksek
frekans igerigine sahip yakin saha depremi olarak bilinen Loma depremi etkisinde
daha biiylik degerler aldigr goriilmektedir. Bina narinlik oraninin H/D=1 oldugu
ornek yapinin bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin, verilen yer
hareketlerine ve farkli zemin kosullarmma bagli sonuglari karsilastirmali olarak

asagida ozetlenmistir.

Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmelerinin, gevsek zemin durumu i¢in Loma
depremi etkisi altindaki maksimum degeri, Kocaeli depreminden % 20, Erzincan
depreminden 2 kat, orta siki zemin sartlarindaki en biiyiik degeri Kocaeli depremine
gore % 38, Erzincan depremine gore % 30 ve c¢ok daha rijit kabul edilebilecek siki
zemin durumda ise Kocaeli depreminden 5.5 ve Erzincan depreminden 6.5 kat daha

biiyiiktiir.

Bina tepe noktasindaki yatay yerdegistirmelerin en biiyiikk degeri, gevsek zemin
durumu i¢in Loma, Kocaeli ve Erzincan depremleri etkisinde sirasiyla 0.325, 0.270
ve 0.148 m, orta siki zeminde 0.168, 0.121 ve 0.129 m’ dir. Siki zemin durumunda

ise 0.156, 0.026 ve 0.023 m oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.29. Bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin farkli sismik yiik kaynaklarina
bagl degisimi (H/D=2)

Sekil 3.29°da bina narinlik oraninin H/D=2 oldugu 6rnek yapimin bina yiiksekligi
boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin, verilen yer hareketlerine ve farkli zemin

kosullarina bagh karsilastirmali sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmelerinin, gevsek zemin durumu i¢in Loma
depremi etkisi altindaki maksimum degerleri, Kocaeli ve Erzincan depremlerinden

% 24 daha kiiguktiir.
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Orta siki zemin i¢in Erzincan depremi etkisindeki en biiyiik degeri, Loma depremine
gore % 86, Kocaeli depremine gore % 92 ve ¢ok daha rijit kabul edilebilecek siki
zemin durumda ise Loma depreminden % 19 ve Kocaeli depreminden % 50 daha

bilyiiktiir.

Bina tepe noktasindaki yatay yerdegistirmelerin en biiyiik degeri, gevsek zemin
durumu igin Erzincan ve Kocaeli depremleri etkisinde 0.530 m, Loma depreminde
ise 0.399 m’ dir. Orta sik1 zemin sartlarinda sirasiyla Erzincan, Loma ve Kocaeli
depremleri i¢in 0.461, 0.247 ve 0.240 m, siki zemin durumunda ise 0.172, 0.145 ve
0.115 m oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.30. Bina yiiksekligi boyunca kat yatay yerdegistirmelerinin farkli sismik yiik kaynaklarina
bagl degisimi (H/D=4)

Sekil 3.30°da narin yapmnin (H/D=4) bina yiiksekligi boyunca kat yatay
yerdegistirmelerinin, verilen yer hareketlerine ve farkli zemin kosullarina bagh

karsilastirmali sonuglart asagida 6zetlenmistir.

Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmelerinin, gevsek zemin durumu igin Erzincan
depremi etkisi altindaki maksimum degerleri, Loma ve Kocaeli depremlerinden

sirasiyla 2 kat ve % 18 daha biiyiiktiir.

Orta sik1 zemin i¢in Erzincan depremi etkisindeki en biiyiik degeri, Loma ve Kocaeli
depremlerine gore sirasiyla 2.5 ve 2 kat, ve ¢ok daha rijit kabul edilebilecek siki

zemin durumda ise % 30 ve % 60 daha biiyiiktiir.

Bina tepe noktasindaki yatay yerdegistirmelerin en biiylik degeri, gevsek zemin
durumu i¢in sirastyla Erzincan, Kocaeli ve Loma depremleri etkisinde 1.03, 0.870 ve
0.472 m, orta siki zemin sartlarinda 0.986, 0.468 ve 0.384 m’ dir. Siki1 zemin
durumunda ise 0.408, 0.255 ve 0.314 m oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 3.31°de iistyap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmelerinin en biiyiikk degerlerinin
bina narinlik oranlarmma bagli degisimi farkli sismik yiik kaynaklarimin etkisi
gozetilerek elde edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde yonetici parametreler olarak bina
narinlik orani ve yerel zemin malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. Mohr-Coulomb

akma kriterine sahip elasto-plastik zemin modeli kullanilmistir.
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Sekil 3.31. Ustyap1 tepe noktasi yatay yerdegistirmelerinin farkli sismik yiik kaynaklarmna ve bina

narinlik oranlarina bagli degisimi
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Sekil 3.31°de;

Bina narinlik oraninin artmasiyla birlikte, listyap1 tepe noktasindaki maksimum yatay

yerdegistirme degerlerinin daha biiylik degerler aldig1 gézlenmektedir.

Gevsek ve orta siki zemin durumlarn i¢in Ustyapiin kat seviyelerindeki yatay
yerdegistirme sonuglarinin Loma depremi etkisinde daha kiigiik degerler aldigi
goriilmektedir. Narin yap1 6rnegi icin, gevsek zemin sartlarinda Loma depremi etkisi
altindaki iistyapt tepe noktasi yatay yerdegistirme degeri, Kocaeli ve Erzincan
depremlerinden sirastyla %45 ve % 55, orta siki zemin durumunda ise % 18 ve % 60
daha kiiciiktiir. Siki zemin durumu i¢in ise bina kat seviyelerindeki yatay
yerdegistirme sonuglarinin Kocaeli depremi etkisinde daha kiiciik degerler aldigi
goriilmektedir. Narin yapt 6rnegi i¢in Kocaeli depremi etkisi altindaki tistyap: tepe
noktasi yatay yerdegistirme degeri, Loma ve Erzincan depremleri etkisinden sirasiyla

% 18 ve % 38 daha kiiciiktiir.



BOLUM 4. VAKA ANALIZi

Lokal zeminin dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin yapisal davranis iizerindeki
etkilerini farkli sismik yiikler altinda degerlendirebilmek i¢in Giresun’ da Merkez
Aksu Mabhallesinde iki farkli bolge iizerinde yer alan yapilar incelenmistir. 1. ve 2.
Bolge olarak tanimlanan bu iki bolge arasindaki temel farklilik 1. Bélgenin suya

doygun olmasidir. Calisilan bolgelere ait bulduru haritasi Sekil 4.1° de verilmistir.

wyazit

Sekil 4.1. Giresun bdlgesi bulduru haritasi

Dinamik davranisi incelenen yapt modeli, 10 katli ii¢ agiklikli betonarme diizlem bir
cercevedir. Analizlerde binanin biitiin kat yiikseklikleri 3 m, binanin genisligi ise her
bir agiklik igin 5 m olarak belirlenmistir. Ustyapinin kolon ve kirislerine ait mekanik

ozellikler Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 4.1. inceleme alanindaki iistyapinin Mekanik Ozellikleri
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Parametre Sembol Biiyiikliik Birim

Kolonlar Eksenel rijitlik EA 1.191x10’ (kN)
Egilme rijitligi El 156420 (kNm?)

Kirisler Eksenel rijitlik EA 1.191x107 (kN)
Egilme rijitligi El 156420 (kNm?)
Agirhk w 50 (kN/m?)

Incelenen béolgelere ait yerel zemin kosullar1 sismik arazi deneyleri ve sondajlardan

alinan numunelere gore belirlenmistir [36, 37]. Zemin malzeme parametreleri Tablo

4.2 — 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.2. Giresun 1. Bélgesine ait Zemin Mekanik Ozellikleri

Sembol Parametre Biiyiikliik Birim

E Elastisite modiilii 2.84x10° (kN/m?)

v Poisson orant 0.43 -
Yunsat Dogal birim hacim agirlik 16.77 (kN/m®)
Yeat Doygun birim hacim agirhik 20 (kN/m®)

Vo Basing dalgasi 2176 m/s

Vi Kayma dalgast 762.6 m/s

c’ Kohezyon 57 (kN/m?)

o’ Kayma mukavemeti agisi 5 ©)

7 Kabarma agis1 0 ©)
YSS Yeralti su seviyesi 4 m
Rinter Arayliz dayanim azaltma faktorii 0.67 -

Tablo 4.3. Giresun 2. Bélgesine ait Zemin Mekanik Ozellikleri
Sembol Parametre Biiyiikliik Birim

E Elastisite modiilii 3.12x10° (kN/m?)

v Poisson orant 0.37 -
Yunsat Dogal birim hacim agirlik 18.68 (kN/m?)
Vsat Doygun birim hacim agirlik 18.68 (kN/m?)

Vo Basing dalgasi 1702 m/s

Vs Kayma dalgas1 773 m/s

c Kohezyon 88 (kN/m?)

o Kayma mukavemeti agisi 5 ©)

7 Kabarma agisi 0 ©)
YSS Yeralti su seviyesi - m
Rinter Arayliz dayanim azaltma faktorii 0.67 -
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4.1. Loma Depremi Analiz Sonug¢lari

Giresunda segilen bolgelerdeki yapilar i¢in sismik analizler Loma depremine gore
gergeklestirilmistir.  Deprem yiiklerinin {istyapida meydana getirdigi yanal
yerdegistirmeler farkli mesnetlenme ve zemin malzeme kosullarina gore

karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Bina yiiksekligi boyunca kat yerdegistirmelerinin Giresun zemini durumuna gore degisimi

(Bina Yiiksekligi, H=30 m)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullari ile
birlikte ornek sistem (H/D=2) i¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1.Bolge temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinn yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak % 85 civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 5 civarinda blylittigi

belirlenmistir (Sekil 4.2a).

2.Bolge temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in % 12 civarinda artarak degistigi, yapi-zemin etkilesiminin
varligr dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme

degerlerini % 80 civarinda biiyiittiigii goriilmektedir (Sekil 4.2b).

Sekil 4.2 de yatay yerdegistirmelerin suya doygun 1. Bolge zemin durumunda daha
biiylik degerler aldig1 goriilmektedir. (1. Bolge durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, 2. Bolge durumundaki degerinden % 66 daha fazladir).

Loma yer hareketi ile titresen narinlik oran1 H/D=2 olan yapilar i¢in bina tepe noktasi
yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman ge¢misi farkli zemin

ozelliklerine gore Sekil 4.3” de gosterilmistir.
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte ornek sistem (H/D=2) ic¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, Giresun’un birinci bolgesindeki zemin
kosullar1 altinda, zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuclariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in yaklagik olarak 2 kata yakin
artarak degistigi, ikinci bolge temel zemininde ise bu degerin % 12 civarinda oldugu

goriilmektedir.

Giresun’un Ozellikle birinci bolgesindeki zemin &zelliklerinin  yapi-zemin
etkilesiminin ¢oziim slirecine katilmasiyla birlikte {istyapinin sismik tepkisini
dogrudan nasil degistirdigi 6zellikle depremin etkili oldugu zaman diliminde (t > 6

sn) sayisal sonuglardan agik bir sekilde goriilmektedir.

4.2. Kocaeli Depremi Analiz Sonuclar:

Giresunda segilen bolgelerdeki yapilar icin sismik analizler Kocaeli depremine gore
gerceklestirilmistir. Deprem yiiklerinin {istyapida meydana getirdigi yanal
yerdegistirmeler farkli mesnetlenme ve zemin malzeme kosullarina gore

karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Bina yiiksekligi boyunca kat yerdegistirmelerinin Giresun zemini durumuna gore degisimi

(Bina Yiiksekligi, H=30 m)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=2) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1.Bolge temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak % 11 civarinda artarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini % 47 civarinda biyiittigi

belirlenmistir (Sekil 4.4a).

2.Bolge temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in % 9 civarinda artarak degistigi, yapi-zemin etkilesiminin
varligr dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin yerdegistirme

degerlerini % 8 civarinda biiytittiigli goriilmektedir (Sekil 4.4b).

Sekil 4.4’ de yatay yerdegistirmelerin suya doygun 1. Bolge zemin durumunda daha
biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir. 1. Bolge durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, 2. Bolge durumundaki degerinden % 3 daha fazladir.

Kocaeli yer hareketi ile titresen narinlik orani H/D=2 olan yapilar i¢in bina tepe
noktasi yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman ge¢misi farkli zemin

ozelliklerine gore Sekil 4.5° de gosterilmistir.
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte ornek sistem (H/D=2) ic¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, Giresun’un birinci bolgesindeki zemin
kosullar1 altinda, zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuclariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak % 20 civarinda

artarak degistigi, ikinci bolge temel zemininde ise bu degerin % 12 oldugu

goriilmektedir.

Ongoriilen zemin &zelliklerinin  yapi-zemin etkilesiminin ¢dziim siirecine
katilmasiyla birlikte iistyapinin sismik tepkisini dogrudan nasil degistirdigi 6zellikle
depremin etkili oldugu zaman diliminde (t > 35 sn) sayisal sonuglardan agik bir

sekilde goriilmektedir.

4.3. Erzincan Depremi Analiz Sonuglari

Giresunda secilen bolgelerdeki yapilar icin sismik analizler Erzincan depremine gore
gerceklestirilmistir.  Deprem yiiklerinin {istyapida meydana getirdigi yanal
yerdegistirmeler farkli mesnetlenme ve zemin malzeme kosullarina gore

karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Bina yiiksekligi boyunca kat yerdegistirmelerinin Giresun zemini durumuna gore degisimi

(Bina Yiiksekligi, H=30 m)
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte 6rnek sistem (H/D=2) icin degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1.Bolge temel zemini durumu i¢in YZE’ nin gozardi edilmesi analiz sonuglarini
onemli derecede degistirmistir. Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak % 55 civarinda azalarak degistigi
goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal
elastik zemin modelinin yerdegistirme degerlerini 2.5 kat civarinda biyittiigii

belirlenmistir (Sekil 4.6a).

2.Bolge temel zemini durumunda; Ustyap: tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi,
zemine rijit bagli varsayimina gore hesap sonuglariyla karsilastirildiginda, elasto-
plastik zemin modeli i¢in 4.5 kat civarinda azalarak degistigi, yapi-zemin
etkilesiminin varligi dikkate alindiginda ise dogrusal elastik zemin modelinin

yerdegistirme degerlerini 4.5 kat civarinda biyiittiigii goriilmektedir (Sekil 4.6b).

Sekil 4.6’ da yatay yerdegistirmelerin suya doygun 1. Bolge zemin durumunda daha
biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir. 1. Bolge durumundaki bina tepe noktasi yatay
yerdegistirme degeri, 2. Bolge durumundaki degerinden 2 kat daha fazladir.

Erzincan yer hareketi ile titresen narinlik oran1t H/D=2 olan yapilar i¢in bina tepe
noktasi yatay yerdegistirmesinin YZE durumuna bagli zaman ge¢misi farkli zemin

ozelliklerine gore Sekil 4.7° de gosterilmistir.
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Yapi-zemin dinamik etkilesimi verilen yer hareketine gore farkli zemin kosullart ile
birlikte ornek sistem (H/D=2) i¢in degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin, Giresun’un birinci bolgesindeki zemin
kosullar1 altinda, zemine rijit bagli varsayimina goére hesap sonuclariyla
karsilagtirildiginda, elasto-plastik zemin modeli i¢in yaklasik olarak 2 kata yakin
azalarak degistigi, ikinci bolge temel zemininde ise bu degerin 4 kat civarinda oldugu

goriilmektedir.

Giresun’un Ozellikle birinci bolgesindeki zemin &zelliklerinin  yapi-zemin
etkilesiminin ¢oziim silirecine katilmasiyla birlikte {istyapinin sismik tepkisini
dogrudan nasil degistirdigi 6zellikle depremin etkili oldugu zaman diliminde (t > 5

sn) sayisal sonuglardan agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.8’de yatay yerdegistirmelerinin en biiylik degerlerinin bina yiiksekligi
boyunca degisimi farkli sismik yilik kaynaklarinin etkisi gozetilerek elde edilmistir.
Sayisal ¢oziimlerde yonetici parametreleri olarak yerel zemin malzeme ozellikleri
dikkate alinmigtir. Mohr-Coulomb akma Kriterine sahip elasto-plastik zemin modeli

kullanilmustir.
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Ustyapinin kat seviyelerindeki yatay yerdegistirme degerlerinin Giresun 1. Bolgesi
(suya doygun) i¢in yiiksek frekans icerigine sahip yakin saha depremi olarak bilinen
Loma depremi etkisinde, Giresun 2. Bolgesi igin ise Kocaeli depremi etkisi altinda

daha biiytik degerler aldig1 goriilmektedir.

Giresun 1. Bolge zemin sartlarn1 altindaki bina tepe noktast yatay
yerdegistirmelerinin, Loma depremi etkisindeki maksimum degeri, Kocaeli
depreminden 2 kat, Erzincan depreminden % 33 daha biiyliktiir. Giresun 2. Bolge
zemin durumunda ise Kocaeli depremi etkisindeki en biiyiik degeri, Loma depremine

gore % 52 ve Erzincan depremine gore ise 2.5 kat daha biiyiiktiir.

Bina tepe noktasindaki yatay yerdegistirmelerin en biiyiik degeri, Giresun 1. Bolge
zemin durumu i¢in Loma, Kocaeli ve Erzincan depremleri etkisinde sirasiyla 0.249,

0.235 ve 0.186 m, Giresun 2. Bolge zemininde ise 0.150, 0.228 ve 0.092 m’ dir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Deprem yiikleri altinda etkilesen yapi-zemin ortak sisteminin yapisal davranigini
zeminin dogrusal olmayan malzeme kosullariyla birlikte degerlendirebilmek icin
sonlu eleman model iizerinde sistematik bir program akisi icerisinde gesitli kontrol
parametrelerine bagli sayisal analizler gerceklestirilerek insaat miihendislerine bu

tarz problemlerin ¢6ziimii ve pratige doniik sonuglar gosterilmeye calisilmistir.

Yapi ile zeminin ortak davranisini dogrudan dikkate alarak gelistirilen sonlu eleman
modeli tizerinde gerceklestirilen sayisal analizlerde, dinamik davranisi belirleyen
etkin sistem parametreleri olarak tii¢ farkli zemin tirli ve yer hareketleri
kullanilmistir. Baglangigta basik yapilar igin yiiriitiilen bu ¢alisma daha sonra kontrol
parametrelerine bagli olarak farkli narinlik oranlarina sahip yap1 6rnekleri i¢in devam
ettirilmistir. Ayrica, lokal zeminin dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin yapisal
davranis iizerindeki etkilerini farkli sismik yiikler altinda degerlendirebilmek icin
vaka analizi yapilmistir. Giresun’ da Merkez Aksu Mahallesinde, sismik arazi
deneyleri ve sondajlardan alinan numunelere gore belirlenen yerel zemin kosullari
iizerindeki iki farkli bolge igerisinde yer alan yapilar incelenmistir. Bolgelerden bir

tanesinin suya doygun olmasi temel farklilik olarak dikkate alimistir.

Yapi-zemin dinamik etkilesimi dikkate alinarak, yerel zemin sartlarinin etkisinin
arastirildigi bu ¢aligmada, kayma dalgasi hiz1 diisiik (cs=90 m/sn) gevsek zeminin
ana kaya hareketini biiyiilttigli, kayma dalgas1t hizinin artmasiyla birlikte ise ana
kayadaki deprem hareketinin kiigiildiigli gortilmiistiir. Bu durum literatiirde bildirilen
yumusak zeminlerin siki zeminlere gore sistemin davranisini daha fazla etkilemesine
neden oldugunu, dolayisiyla yumusak zeminler {izerinde yapilacak yapilarda yapi-

zemin etkilesiminin daha etkin oldugu sonucunu dogrulamaktadir.
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Farklt zemin kosullar1 i¢in, yapi-zemin etkilesiminin goézardi edilmesi analiz
sonuglarint dnemli derecede degistirmistir. Yapi-zemin etkilesiminin varlig1 dikkate
alindiginda zeminin dogrusal elastik veya elasto-plastik malzeme modeli varsayimi
da sonuglar etkilemistir. Beklenildigi gibi dogrusal elastik zemin modeli

yerdegistirmelerin daha biiyiik elde edilmesine neden olmustur.

Gergeklestirilen sayisal uygulamlarda geometrik narinlik oran1 H/D, tistyap1 genisligi
sabit tutulup bina yiiksekligi degistirilerek analizlere dahil edilmistir. Geometrik
narinlik oraninin artmasiyla birlikte, bina tepe noktast maksimum yatay
yerdegistirme degerlerinin yerel zemin kosullarmma bagli olarak biyiidigi

goriilmistiir. Ancak, zemin ortam1 kayma dalgasi hizi arttik¢a bu fark azalmistir.

Yapi-zemin etkilesiminin hesaba katilmasiyla deprem yer hareketi ile titresen
cergeve tipi ¢ok katli binalarin dinamik davraniginin 6nemli derecede degistigi
goriilmistlir. Zeminin sekil degistirebilir 6zelliginin sayisal hesaplarda goz ardi
edilmesiyle ek dinamik etkilerin sayisal sonucglara yansimamasindan dolay1 tastyici
sistemlerin depreme kars1 boyutlandirilmasinda yetersiz kalinacaktir. Bundan dolay1
zemine rijit bagh varsayimi 6zellikle tasima giicii agisindan zayif zemin kosullari i¢in
yapinin gercek davramisini ifade etmekte eksik kalmaktadir. Bu nedenle gergek
davranigin g6z Oniine alinabilmesi i¢in zemin bolgesi de yapisal sistemin bir pargasi

olarak tanimlanmal1 ve yapiyla birlikte ¢6ziim siirecine katilmalidir.

Farkli sismik yiik kaynaklarinin etkisi gozetilerek elde edilen analiz sonuglari, zemin
ortami ve istyapinin dinamik Ozellikleri ile birlikte, gz Oniine alinan depremin
karakterine ve Ozellikle frekans igerigine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Bundan dolayi, degisik 6zellikteki yer hareketleri igin yapilan yapi-zemin dinamik

etkilesimi hesaplarinda her zaman ayn1 egilimlerin elde edilmesi beklenmemelidir.

Giresun’un farkli bolgeleri igin secilen zemin kosullari binanin sismik davranisini
degisik sekillerde etkilemistir. Yapinin altindaki gevsek zemin ana kayadaki deprem
etkisini 6nemli derecede biliylitmiistiir. Zeminin etkisiyle yapinin periyot ve mod

sekilleri gibi dinamik 6zelliklerinde degisiklikler meydana geldiginden {ist yapilarin
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sismik davraniglarini 6nemli derecede zemine rijit baghh duruma gore farklilik

gostermistir.

Giresun’un Ozellikle suya doygun birinci bolgesindeki zemin Ozelliklerinin
iistyapinin sismik tepkisini dogrudan nasil degistirdigi 0Ozellikle Loma depremi
etkisindeki sayisal sonuglardan agik bir sekilde goriilmektedir. Binanin tepe
noktasinin zaman ge¢misinden yatay titresimlerindeki biiytimenin, ikinci bolgeye

gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
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