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ZEMIN YAPI ETKILESIMINDE PRATIK BiR YONTEM

OZET

Zayif zemine oturan yapilarin deprem yer hareketi etkisi altindaki davraniginin
belirlenmesinde zemin yapi etkilesiminin dikkate alinmasi1 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi kapsaminda yer alan 5 farkli
zemin sinifi iizerine oturan yapilarin dinamik davranisi incelenmistir. Bu amagla
diizlem ¢erceve ve perde—cergeve yapi ornekleri ele alinarak, her iki tasiyici sistem
tiirii icin zemin yapi etkilesimi dort farkli model kullanilarak incelenmistir.

Calismada ozellikle zeminin kabuk elemanlarla modellenmesine alternatif olarak
kullanilabilecek, zeminin ¢ubuk elemanlarla ve basitlestirilmis yaklasimlarla
modellenmesinin uygunlugu arastirilmistir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda 6zgiin olarak
perdeli yapilar i¢in iki pratik model gelistirilmistir. Gelistirilen birinci model yap1
ozelliklerinin yap1 yiiksekligi boyunca degisebilmesine ve ayni sekilde zemin
ozelliklerinin tabakalar boyunca degisebilmesine imkan verirken, gelistirilen ikinci
model yap1 ve zemin 6zelliklerinin iiniform oldugu sistemler i¢in gegerlidir. Calismada
gelistirilen modeller ile serbest titresim analizi yapilarak periyotlar daha kisa bir siirede
belirlenmistir. Sunulan yontemler ile 6zellikle klasik sonlu elemanlar yonteminde
artan eleman sayist ile birlikte gézden kagan zemin yap1 etkilesimi davraniginin daha
az parametre ile anlagilmasi miimkiin olmaktadir.

Caligmanin birinci boliimii giris mahiyetinde olup ikinci boliim daha once literatiirde
konu ile ilgili yapilmis ¢alismalar1 icermektedir. Ugiincii béliimde Karklareli ilinin
deprem tehlikesi belirlenmistir. Dordiincii boliimde kisaca zemin yapi etkilesimi
anlatilmistir. Besinci boliim ise ¢aligma kapsaminda gelistirilen yontemler ile yapilan
analizleri igermektedir. Analizlerde SAP2000, MATLAB ve SCILAB programlari
kullanilmistir .
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A PRACTICAL METHOD FOR SOIL STRUCTURE INTERACTION

SUMMARY

It is especially important to take into account the soil-structure interaction in the
determination of the behavior of the structures resting on soft soils under earthquake
loads.

In this thesis the dynamic behavior of structures resting on 5 different soil types
according to the Turkish Seismic Code (2018) were studied. For this purpose, planar
frame and wall-frame structure samples were taken and the the soil structure
interaction for both carrier system types was examined using four different models.

In this study, the suitability of modeling of soil with rod elements and simplified
approaches, which can be used as an alternative to modeling of soil with shell
elements, was investigated. Two practical models have been developed for shear wall
structures. The first model allows the building properties to vary along the height of
the structure, and the soil properties can also vary across the layers, while the second
model applies to systems in which the structure and soil properties are uniform. Free
vibration analysis was performed with the models developed in the study and the
periods were determined in less time. With the presented methods, it is possible to
understand the soil structure interaction behavior that is overlooked with the increasing
number of elements in classical finite element method with less parameters.

The first part of the study is introductory and the second part includes the previous
studies about the subject in the literature. In the third section, earthquake hazard of
Kurklareli province is determined. In the fourth chapter, soil structure interaction is
explained briefly. The fifth chapter includes the analysis of the methods developed in
the thesis. SAP2000, MATLAB and SCILAB programs were used in the analyzes.
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1.GIRIS

Onemli bir deprem kusaginda yer alan iilkemizde birgok aktif fay bulunmaktadir. Bu
faylar tizerinde ¢ok sayida irili ufakli deprem meydana gelmis ve gelmeye devam
etmektedir. Meydana gelen bu depremlerden dolay1 can ve mal kayiplar1 yasanmustir.
Gelecekte olmasi muhtemel depremlerin olusturacagi hasarlar ve etkilerini tahmin
etmek ve bu depremlere karsi dayanikli yapilar insaa etmek lizerine c¢alismalar hiz
kazanmistir. Ozellikle elverigsiz zeminler iizerine insaa edilen yiiksek yapilarda
zemin-yap1 etkilesimi, yapilarin davraniginin belirlenmesi  agisindan oldukga
onemlidir. Bu davranis dogru bir sekilde belirlenemezse analiz sonuglar1 gercekei
degerler vermeyecek ve problemin ¢dziimii yapilamayacaktir. Zemin yap1 etkilesimi
problemi disiplinlerarasi ¢alismayi gerektiren bir konu olup 6zellikle Geoteknik

Miihendisi ile Yap1 Miihendisinin analiz agsamasinda birlikte ¢alismasi1 6nemlidir.

Tek bagina zeminin modellenmesi bile ¢ok karmasik olup zeminin iist yapi ile birlikte
modellenmesi durumunda bu karmasiklik daha da artmaktadir. Zemin yapi
etkilesiminin modellenmesi ve analizi i¢in bir ¢ok yontem olsa da hala daha bu konu
ile ilgili belirsizlikler bulunmaktadir. Zemin yapr etkilesiminde klasik sonlu elemanlar
yontemi ile ¢oziimlerde bilinmeyen sayisi oldukca fazladir. Ayrica modelleme
sirasinda yapilabilecek yanlisliklar sonucu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
Ozellikle sonlu elemanlarla elde edilen sonuglarin kontrolu agisindan mertebe bazinda
dogru sonu¢ veren ve hizli ¢oziimleme yapan yaklasik yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yaklasik yontemler hem sonuglarin kontrolii agisindan hemde sonlu
elemanlar yonteminde bilinmeyen sayisinin fazlaligi ve dolayisiyla ¢iktilarin
kalabalik olmasi nedeniyle gozden kacan yapi davranisini az parametre ile ortaya

koyabilmesi nedeniyle dnemlidir.

Bu ¢alismada 6ncelikle Kirklareli ilinin deprem tehlike analizi gergeklestirilmistir. Bu
amacla Kirklareli iline yakin konumda bulunan Tekirdag ili Malkara ilgesinde
geemiste gergeklesmis olan deprem ele alinmis ve 760 m/s, 520 m/s, 255 m/s, 180 m/s
kayma dalgas1 hizina sahip 4 farkli zemin sinifi ve 72, 475 ve 2475 yil dontisiimlii
deprem riski i¢in ivme platosu kose periyotlart yontemi yardimiyla yatay elastik

tasarim spektrum grafikleri elde edilmistir.

1



Calismanin sonraki asamalarinda diizlem ¢erceve ve perde-cergeve sistemlerine ait 4
farkli model ve farkli zemin siiflar1 i¢cin SAP2000, MATLAB ve SCILAB yazilimlari
kullanilarak modelleme ve analizler yapilmis olup serbest titresim periyotlar
hesaplanmistir. Ayrica ¢alismada iki model kullanilarak zaman tanim alaninda
analizler gerceklestirilerek yer degistirmeler elde edilmistir. Zemin yapi etkilesimi igin
yap1 ve zeminin birlikte modellendigi direkt (dogrudan) yontem kullanilmistir.
Calismada;

-Yap1 ve zeminin malzeme bakimindan dogrusal elastik davranis gosterdigi,

-Ust yapida geometrik nonlineer etkilerin ihmal edildigi kabulleri yapilmustir.

1.1.Amac¢

Bu ¢alismada son yillarda 6nem kazanan zemin-yapi etkilesiminin yapilarin dinamik
analizine etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda zemin yapi
etkilesimi i¢in basitlestirilmis ve pratik hesap yontemlerinin gelistirilmesi ve bu hesap
yontemlerinin klasik sonlu elemanlar yontemine uygunluklarinin arastirilmasi

amagclanmustir.

1.2 Konu {le Tlgili Yapilmis Calismalar

Bu bolimde deprem tehlikesinin belirlenmesine yonelik olarak ge¢miste yapilan

calismalar incelenmistir.

Cornell, bir bolgenin sismik risk degerlendirilmesi ile ilgili bir yontem Onermistir.
Yontem ortalama doniis periyoduna karsi gelen zemin hareketlerinin sonuglarini ve
tiim potansiyel deprem kaynaklarinin etkisini ve bunlar i¢in hesaplanmis ortalama

aktivite oranlarini kapsamaktadir [1].

King ve Kiremidjian, genis bir alanda deprem hasar ve kayiplarinin hesaplanmasini
incelemislerdir. Calismada Yyerel zemin kosullarinin etkilerini incelemek igin farkli
modeller gozden gegirilmistir. Ayrica ¢alismada bolgesel sismik tehlike ve risk analizi

i¢in kullanilan cografi bilgi sisteminin gelistirilmesi i¢in bir 6neri sunulmustur [2].

Kayabali, calismasinda deterministik ve probabilistik sismik tehlike analiz
yontemlerinin esaslarin1 vermis daha sonra ise Probabilistik yaklasim kullanarak yer
ivmesine kars1 gelen doniis periyotlart ile belirli bir zaman dilimi i¢erisinde maksimum

yer ivmesi degerlerinin asilma ihtimalini hesaplamistir [3].
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Cetin ve dig., Bursa’nin olasiliksal sismik tehlike analizini gergeklestirmislerdir.
Caligmada bolgede bulunan ve Bursa ilini etkileme potansiyeline sahip diri faylar
tizerinde ¢alisma yapilmis ve bunlarin sismik kaynak 6zellikleri belirlenmistir. Uygun
soniim iligkileri kullanilarak 50 yilda %10 asilma olasiligina sahip deprem igin
maksimum yer ivmesi ve spektral ivme haritalart elde edilmistir. Calismada ayrica
bolgede yapilmis olan sondaj verileri derlenmis ve yapilan zemin siniflandirmasina
gore yerel kosullarin ivme degerleri iizerindeki biiyiitme/kiigiiltme etkileri géz 6niine

alimmustir [4].

Deniz ve Yiicemen, ¢aligmalarinda Antalya yoresinin deprem tehlikesini stokastik
yontemler kullanarak arastirmiglardir. Calismada bolgenin 250 km yakininda son yiiz
yilda meydana gelen depremler dikkate alinmistir. Farkli magnitiid 6lgekli depremler

ortak bir 6lgege cevrilerek yerel azalim iliskisi kullanilmustir [5].

Isik, Bitlis sehrinin olasiliksal sismik tehlike analizini gergeklestirmistir. Calismada
Bitlis ve ¢evresinde bulunan diri faylarin yerleri, 6zellikleri ile bu faylarda tarihsel
doénem boyunca meydana gelen deprem hareketliligi aragtirilmistir. Son béliimde ise

elde edilen verilerden yola g¢ikilarak bolge igin sismik tehlike analizi yapilmistir [6].

Ulutag, Van ili i¢in sismik tehlike analizini olasiliksal yontemi kullanarak
gerceklestirmistir. Bunun icin bolgeye ait tarihsel donemde meydana gelen deprem
kayitlar1 toplanmis olup bdylelikle bolgenin sismik karakteristligi belirlenmistir.
Ardindan EZ-FRISK yazilimi kullanilarak sismik model olusturulmus ve kaya
zeminler i¢in uygun azalim iliskilerine bagli olarak 50 yilda asilma olasiliklar1 i¢in
sismik tehlike egrileri elde edilmistir. Sismik tehlike analizi sonucunda elde edilen
ivme tepki spektrumlart SeismoMatch v1.3.0 bilgisayar yazilimi yardimiyla Ekim
2011 ve Kasim 2011 Van depremleri ile benzestirilerek ildeki mevcut yapilarin

analizinde kullanilabilecek yer hareketi kayitlar1 elde edilmistir [7].

Harman, calismasinda sakarya ili i¢in ayrintili olasiliksal sismik tehlike analizini
yapmis ve ili etkileme potansiyeline sahip en gilincel aktif deprem kaynaklarinin
etkisinde, pik yer ivmelerini 50 yilda % 10 ve % 2 asilma oranlari i¢in sismik tehlike
egrisi araciligiyla hesaplamigtir. Calismada elde edilen ivme spektrumu, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelikte verilen tasarim spektrumu ile

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda sehir merkezi ve Kuzey Anadolu Fay Hatti
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Boyunca uzanan ilgelerde yonetmelige gore 1.5-2 kat1 daha yiiksek ivme degerlerinin

elde edilmis oldugu gozlenmistir [8].

Zemin - yapi etkilesimi ile ilgili gerek iilkemizde gerekse yurtdiginda yapilmis bir ¢ok

calisma bulunmaktadir. Asagida bu ¢alismalarin bir kismi1 6zet olarak sunulmustur.

Aydmoglu, yapmis oldugu doktora tezi kapsaminda zemin yapr etkilesimini

incelemistir [9].

Wolf, ¢alismasinda zemin yapi etkilesimiyle ilgili analiz yontemlerini ¢esitli agilardan

siiflandirmustir [10].

Nadjai ve dig., yiiksek yapilarin zemin yap1 etkilesimli elastoplastik analizini ayrik
kuvvet yontemini kullanarak incelemislerdir. Calismada tasiyicit sistem olarak
¢ekirdek sistem segilmis olup zemin-yapi etkilesimi yap1 temeline yerlestirilmis yaylar

yardimu ile dikkate alinmistir. Caligma statik yiikleme ile siirhidir [11].

Mylonakis ve Gazetas, calismalarinda zemin yapi etkilesiminin deprem etkisini
azaltict m1 yoksa arttirict bir etkisi oldugu irdelemislerdir. Calismada 6zellikle mevcut
yonetmeliklerde yapilan basitlestirici kabullerin giivensiz tasarimlara yol agabilecegi

vurgulanmistir [12].

Livaoglu ve Dogangiin, farkli tastyici sistemli ayakli kulelerin dinamik analizini zemin
yap1 etkilesimini dikkate alarak incelemislerdir. Calismada sonlu elemanlar yontemi
ve mod birlestirme yontemi kullanilmis olup yap1 sivi etkilesimi igin ise Westergaard

yaklagimi kullanilmigtir [13].

Caglar ve dig., 6 farkli zemin tiirii lizerine oturan 5 farkli betonarme binanin deprem
davranigini 1999 Marmara depremi kaydini kullanarak zaman tanim alaninda analiz
yontemi ile incelemislerdir. Calismada yer alt1 su seviyesinin etkisi de dikkate

almmustir [14].

Misir ve dig., yatak katsayist kavramini inceleyerek iki parametreli Vlasov —Leontiev
yaklagimina alternatif olan Winkler yatak katsayis1 yontemini gelistirerek 6rnek bir

uygulama tizerinde sonuglari tartigmislardir [15].

Massumi ve Tabatabaiefar, ¢alismalarinda gergeve tasiyict sisteme sahip yapilarda
zemin yapi etkilesiminin ne zaman dikkate alinmasi1 gerektigini belirleyen Kriterler
onermislerdir. Calismada Iran deprem yonetmeliginde yer alan zemin siiflar1 temel

alinmustir.



Calismanin sonunda Iran deprem yonetmeligine gore zemin tipi 2 (375<Vs<750 m/s)
icin betonarme ¢erceve yapilarda zemin yapi etkilesiminin dikkate alinmasi
gerekmedigi, zemin tipi 3 (175<Vs<375 m/s) lizerine yapilmis ve 7 kattan daha yiiksek
betonarme cergeve yapilarda zemin yapi etkilesiminin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi, zemin tipi 4 (Vs<175 m/s) i¢in 3 kattan daha yiiksek Betonarme cerceveli

yapilarda zemin yapi etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir [16].

Garcia, bodrumlu alt1 katli bir yapinin tasarim ve analizinde zemin yapi etkilesiminin
etkisini incelemistir. Calismada ele alinan betonarme ¢erceveli yapida iki farkli durum
dikkate alinmistir. Birinci durumda yapinin temel seviyesinde ankastre oldugu kabul
edilerek analiz yapilmis, ikinci durumda ise zemin yapi etkilesimi dikkate alinarak
analiz yapilmistir. Calismada zeminin yapiya etkisi yay ve sOmiimleyiciler
kullanilarak dikkate alinmistir. Calismanin sonunda hakim bina periyodu dikkate
alindiginda olusacak ivme degerinin zemin yapi etkilesimi dikkate alindiginda yiizde

29.6 azaldigi ifade edilmistir [17].

Kausel, ¢alismasinda zemin yap1 etkilesiminin tarihsel gelisimini ele alarak konu

tizerinde yapilan ¢aligmalari incelemistir [18].

Karabork ve dig., izolatorlii yapilarda zemin yapir etkilesimini incelemislerdir.
Calismada dinamik zaman tanim alaninda analiz i¢in Yarimca istasyonundan elde
edilen deprem kaydi kullanilmistir. SAP2000’de yapilan analizler sonucunda yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetler karsilastirilmistir. Calismanin sonunda izolatorlii

yapilarin avantajlari ortaya konulmustur [19].

Genes ve dig., Antakya ilinde mevcut olan betonarme ¢ergeveli bir hastane binasi ile
bir okul binasinin zemin yapi etkilesimli periyotlarini yerinde yaptiklari 6l¢iimlerle iki
farkli deprem kaydi i¢in belirlemisler ve sonu¢ olarak zemin yapi etkilesiminin

periyotlara olan etkisini incelemislerdir [20].

Mahmoudpour ve dig., zemine kismi gomiilii yapilarin zemin yap1 etkilesimli
davranigini incelemislerdir. Calismada alt sistem yaklagimi kullanilmis olup sonlu
elemanlarla modelleme i¢in Olgeklendirilmis sonlu elemanlar metodu sinirsiz zemin

yiizeyini modellemek i¢in kullanilmistir [21].



Kraus ve Dzakic, ¢alismalarinda betonarme gergevelerde zemin yapi etkilesimin
deprem davranigina etkisini aragtirmislardir. Calismada ii¢ farkli model kullanilarak
karsilastirilmistir. Birinci modelde gergeve temele ankastre olarak baglanmistir. Ikinci
modelde temel baglantis1 i¢in Winkler yay modeli kullanilmistir. Ugiincii modelde ise
zemin yar1 sonsuz bir uzay olarak modellenmistir. Calismada kullanilan ikinci ve
tictincti modelle ile elde edilen periyot degerleri yakin olarak bulunmustur. Calismada
Ozellikle az kathi ve zayif zemine oturan betonarme cercevelerde yaygin goriisiin
aksine zemin yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi durumunda taban kesme kuvvetinde

artts meydana gelebilecegi gosterilmistir [22].

Derdiman, 7 farkli zemine oturan 5,10 ve 15 katli betonarme ¢ergeveli yapilart zemin
yap1 etkilesimini dikkate alarak sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozerek yap1

periyotlarindaki degisimi incelemistir [23].

Siyahi ve dig., zemin yap1 etkilesimi analizinde mevcut durumu ortaya koyarak
geoteknik acidan incelemislerdir. Ayrica c¢alismada kinematik ve eylemsizlik

etkilesimleri 6zellikle kaziklara olan etkisi bakimindan ayrintili olarak incelenmistir

[24].

Tabatabaiefar ve Fatahi, ¢alismalarinda zemin yap1 etkilesimini temsil etmek tizere
yeni ve gelistirilmis bir model dnermislerdir. Onerilen model FLAC 2D yazilim ile
ve direkt yontem yaklasimi Kullanilarak gelistirilmistir. Calismanin sonunda 6zellikle
zemin yapi etkilesiminin D ve E zemin siiflarinda mutlaka dikkate alinmasi1 gerektigi

vurgulanmigtir [25].

Venanzi ve dig., riizgar etkisi altindaki yliksek yapilarin zemin yap1 etkilesimli
davranigini incelemislerdir. Calismada zemin temel sisteminin modellenmesi i¢in iKi
farkli yaklasim kullanilmistir. Birinci yaklasimda viskoelastik davranigi temsil etmek
tizere empedans fonksiyonlart kullanilirken, ikinci modelde 6 serbestlik dereceli
makro elamanlar kullanilmistir. Calismada kullanilan yontemler ile bulunan yapi

tabanindaki moment ve kuvvetler arasinda farkliliklar oldugu goériilmiistiir [26].

Bilotta ve dig., Napoli de 1980 yilinda yapilmis olan ve 29 katli ve 100 metrelik kazik
temele sahip bir bina drnegi iizerinde zemin yapi etkilesimin etkisini incelemislerdir.
Calismada sonug¢ olarak zemin yap1 etkilesiminin bina periyodunu arttirdigi buna

karsin soniim oraninda bir degisim olmadig1 gézlenmistir [27].



Cayci1 ve Inel, ¢alismalarinda 1975 ve 1998 deprem yonetmeliklerine gore tasarlanmis
tic boyutlu 7 kath ve iki farkli betonarme tasiyici sisteme sahip yapilarin ankastre
mesnet ve zemin etkisi dikkate alinarak analizlerini zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yontem ile gerceklestirerek sonuglart karsilagtirmiglardir. Calismada alt

sistem yaklasimi kullanilmistir [28].

Tabatabaiefar ve Clifton, c¢alismalarinda ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin  deprem
davraniginda zemin yapi etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Calismada zemin yap1
etkilesiminin taban kesme kuvvetinde azalmaya yol agsada 6zellikle deplasman ve
goreli kat 6telemesi oranlarinin biiyiimesine yol actig1 gosterilmistir. Artan goreli kat
Otelemesi oraninin yapinin inelastik davranisina yol agmakta oldugu da g¢aligma

kapsaminda vurgulanmigtir [29].

Cetinkaya ve dig., temel empedans fonksiyonlarini kullanarak Adapazari’nda bulunan
bir koprii ayagindaki deprem davranisini zemin soniimii acisindan incelemislerdir.
Calismada sonug¢ olarak zemin yap1 etkilesiminin 6zellikle diisiik periyotlara sahip

yapilar i¢in 6nemli oldugu ifade edilmistir [30].

Garip, ¢aligmasinda yumusak kat diizensizligine sahip yapilarin zemin yapi etkilesimli
davraniglarin1 incelemistir. Calismada SAP2000 programi kullanilarak  ankastre
mesnet ve zemin yapi etkilesimi durumlarina ait yer degistirmeler ve kuvvetler
karsilastirilmistir. Sonug olarak 6zellikle yumusak kat diizensizligine sahip yapilarda

zemin yapi etkilesiminin analizlerde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmustir [31].

Avci ve Yazgan, Dogrusal olmayan Winkler zeminine oturan kiris modelini kullanarak
yapilarin performansini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile

incelemislerdir [32].

Kabtamu ve dig., yumusak zemine oturan gergeve sistemlerin zemin yap1 etkilesimli
dinamik analizini iki farkli yaklasim kullanarak incelemislerdir. Birinci yaklagimda
yapinin tabanina Winkler hipotezine uygun olarak yaylar tanimlanarak dinamik analiz
yapilmis, ikinci yaklagimda zemin yar1 sonsuz bir uzay olarak dikkate alinarak zemin
yap1 etkilesimi direkt olarak modellenmistir. Analiz igin SAP2000 yazilimi
kullanilmistir. Calisma sonunda yaylarla modelleme ile elde edilen sonuclarin direkt
modelleme ile elde edilen sonuglarla genellikle uyumlu oldugu ifade edilmis ancak

goreli kat otelemeleri i¢in ise 6zellikle {ist katlarda iki modelleme sonuglari arasinda



fark olustugu gozlenmistir. Bu farkin nedeni olarak direkt yontemde dikkate alinan

yiiksek modlarin etkisi gosterilmistir [33].

Bap ve Kollar, zemin yap1 etkilesiminde sonlu zemin tabakalarinin rezonansa etkisini
incelemislerdir. Calismada ¢ogu zaman ihmal edilen rezonans etkisinin deprem
davranig1 agisindan 6nemi vurgulanarak hangi durumlarda bu etkinin dikkate alinmasi

gerektigi gosterilmistir [34].

Kiliger ve Ozgan, 1999 Kocaeli deprem kaydimni kullanarak 12 katli bir yap: drnegini
rijit temel, Winkler ve gelistirilmis Vlasov modelleriyle analiz ederek sonuglar
karsilastirmiglardir. Calismada SAP2000 ile MATLAB programlari beraber
kullanilmustir [35].

Peneva ve dig., kule tipi yapilarin dinamik zemin yap1 etkilesimi problemini spektral
elamanlar kullanarak incelemislerdir. Oncelikle bu tiir yapilarin zemin etkilesimini
iceren denklemler frekans alaninda yazilmistir. Calismada spektral elemanlar

kullanilmasinin bazi durumlarda bilinmeyen sayisini azalttigi ifade edilmistir [36].

Arias ve Jaramillo, zemin yap1 etkilesimi dikkate alinan ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin modal spektral analizi yontemi ile taban kesme kuvvetlerinin belirlenmesi
icin bir yaklasim onermislerdir. Calismada temel zemininin etkisi yay rijitlikleri ile
temsil edilmistir. Yapilan orneklerden sunulan yaklagimin uygun sonuglar verdigi

gosterilmistir [37].

Anwar ve dig., yapilarin deprem davraniginda zemin yapi etkilesiminin 6nemini
incelemislerdir. Bu amagla degisik ozellikteki yapilar hem alt sistem hem de direkt
yontem ile ¢oziilerek sonuclar degerlendirilmistir. Buna gore beklendigi iizere yiiksek
yapilarda zemin yap1 etkilesiminin yap1 periyoduna onemli bir etkisinin olmadig
goriilmiistiir. Alt sistem yaklagiminin kat yer degistirmeleri ve goreli kat 6telemeleri
oranina az etkisi oldugu, buna karsin kat kesme kuvveti, kat momenti ve tepe noktasi
ivmesine etkisi olmadigi ifade edilmistir. Calismada alt sistem yaklasimi ile direkt
yontem yaklasimi arasinda 6zellikle kuvvetler agisindan oldukga farkli sonuglar elde

edildigi ifade edilmistir [38].



2. KIRKLARELI iLININ DEPREMSELLIGI

2.1 Karklareli

Avrupa kitasinda bulunan Kirklareli Trakya bolgesinde yer almaktadir. Kirklareli ili
41°44 - 42°00 kuzey enlemleri ve 26°53 - 41°44 Dogu Boylamlari tizerinde olup 6.555
km? toprak yiiz 6lgiimiine sahiptir. Kirklareli ilinin etrafi kuzeyden Bulgaristan,
dogudan Karadeniz, batidan Edirne, giineydogudan Istanbul, giineyden ise Tekirdag
illeri ile ¢evrilidir. Arazi yapisinin %48’i daglik, %35°i dalgali arazi, %17°si ise

ovaliktir .

2.2 Karklareli ili Zemin Durumu

Kirklareli ili Zemin Siniflan
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Sekil 2. 1. Kirklareli ili zemin siniflar1 haritasi [39].

Kirklareli ilinin mithendislik jeolojisi ve jeofizigi 6zelliklerine gore zemin siniflamasi
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Siniflamada Kalkan ve Giilkan (2004) tarafindan onerilen
Vs dalga hizilari, iyi zemin (R) i¢in Vs=700 m/s, orta zemin (S) i¢in Vs=400 m/s ve
zayif zemin (SS) i¢in V=200 m/s hizlar1 benimsenmistir [39]. Sekil 2.2 ‘de ise
Kirklareli ili i¢in zemin etkisi dikkate alinarak belirlenmis olan deprem tehlike haritasi

verilmistir.



TRAKYA 50 YIL %10 0,01 deg ORTALAMA IVME (g)

N

——

Lejand
TRAKYA ILCE SNIRI

[ rraxvasmm
Ortalama ivme (g)

* 0060145

® 0060146 - 0.100000

®  0.100001 - 0.200000
0.200001 - 0,300000
0300001 - 0,400000

0.400001 - 0.500000
0.500001 - 0,600000
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Sekil 2. 2: Zemin etkisinde deprem tehlike haritasi [39].

2.3 Kirklareli’nin Depremselligi

Kirklareli smirlar iginde aktif fay hatti bulunmamaktadir. Kirklareli depremlerden

direk etkilenmese de yakin fay hatlarindan dolayi etkilenme olasiligina sahiptir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, tasarim esnasinda deprem hareketinin gergcege en
yakin sekilde yansitilmasi konusu giderek 6nem kazanmistir. Deprem hareketleri
tasarim esnasinda yer hareketi cinsinden tanimlanir ve bu hareket parametrelerini
hesaplama yontemlerine gerek duyulur. Yer hareketi parametrelerini hesaplamada
azalim iligkileri kullanilmaktadir. Azalim iliskilerinin ¢ogunlugu, tasarimda en 6nemli
rolii oynayan maksimum yer ivmesinin belirlenmesine yoneliktir. Sismik tasarimda

azalim iliskileri sismik tehlike analizinde 6nemli rol oynamaktadir [7].

Azalim iligkilerinde depremin moment biiyiikligi, uzaklik, fay yayilma hatti ve saha
kosullar1 gibi parametrelere bagli olarak hesaplanmaktadir. Literatiirde azalim

iliskilerine iliskin bircok ampirik bagint1 bulunmaktadir [8].

Ulkemiz de ivme-6lcer istasyonlarinin sinirl sayida oldugu dénemlerde kaydedilmis
kuvvetli yer hareketi ivmelerinin kisith sayida olmasi nedeniyle, genellikle yabanci

arastirmacilarin gelistirdikleri azalim bagintilar1 kullanilmistir. Tiirkiye i¢in 6nerilmis
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azalim denklemleri Inan ve dig., 1996; Aydan ve dig., 1996; Giilkan ve Kalkan, 2002;
Ozbey ve dig., 2003; Ulutas ve dig., 2003; Kalkan ve Giilkan, 2004; Ulusay ve dig.,
2004 ve Beyaz, 2004’tiir [40].

Bu ¢alismada Inan ve dig., (1996), Beyaz (2004) ve Boore ve dig., (1997 ) olmak iizere
i yontemle ivme azalim iliskisi hesaplanmistir. Hesaplama islemi yapilirken Keskin
ve Bozdogan’in yapmis oldugu caligmada Kirklareli iline 200 km yakinlikta ve
biyiikliigii 6’dan biiyilk (M>6) olan depremler dikkate alinarak hazirlamis olan
tablodan (Cizelge 2.1) yararlanmilmistir [41].

Cizelge 2. 1: Kurklareli ili ve ¢evresinin deprem tarihgesi [41].

Depremin Depremin Meydana Biiyiikliigii  Derinligi Kirklareli Iline
Tarihi Geldigi Konum (Magnitiid)  (km) Uzakligi (km)
18.04.1928 Brezovo/Bulgaristan 7,1 15 200
14.04.1928 Stara Zagora/Bulgaristan 7,1 10 170
09.08.1912 Malkara/Tekirdag 7,1 15 100
24.05.2014 Gokgeada-LimniAgiklari 6,9 6 200
06.10.1964 Manyas/Balikesir 7,0 10-20 195
04.01.1935 Erdek/Balikesir 6,4 30 140
05.07.1983  Biga/Canakkale 6,1 10 180
18.03.1953  Yenice/Canakkale 7,2 40-50 200
27.03.1975 Gokgeada/Canakkale 6,7 5 200
23.08.1965  Enez/Edirne 6,0 15 150

Asagida Kirklareli i¢in bu ii¢ model ile ivme degerlerinin hesaplanmasi sunulmustur.
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2.3.1 Inan ve digerleri (1996)

Inan ve dig. (1996) tarafindan gelistirilen azalim iliskisi, 1976-1996 yillan arasindaki
ivme kayitlarindan olugmaktadir. Kullanilan veriler arasinda bir siniflandirma
yapilmamistir. Denklemin olusturulmasinda kullanilan depremin biiytikligi, ivmesi,
deprem merkezi vb. bilgiler ile kag deprem kaydinin kullanildigi gibi veriler
konusunda bir bilgi verilmemektedir [40].

Bu modele gore azalim iliskisi denklemi (2.1) ile verilmistir.

LogPGA = 0,65M — 0,9logR — 0,44 (2.1)

Burada;

PGA: En biiyiik yer ivmesi (cm\sn?)

R: Episantir mesafesi (km)

M: Depremin biiytikliigiinii gostermektedir.

Cizelge 2.2°de denklem (2.1) kullanilarak elde edilen pik ivme degerleri verilmistir.

Cizelge 2. 2: Inan ve digerleri’ne (1996) gore Kirklareli ilini tehdit eden
depremlerin iiretebilecekleri ivme degerleri.

Depremin Depremin meydana Biiyiikliik | Kirklareli iline uzaklik | Ivme Degeri (g)
Tarihi Geldigi Konum Magnitiid (km)

18.04.1928 Brezovo/Bulgaristan 7,1 200 0,12
Stara 7,1 170 0,15
14.04.1928 Zagora/Bulgaristan
09.08.1912 Malkara/Tekirdag 7,1 100 0,2
24.05.2014 Gokgeada-Limni 6,9 200 0,1
Aciklari
06.10.1964 Manyas/Balikesir 7,0 195 0,1
04.01.1935 Erdek/Balikesir 6,4 140 0,06
05.07.1983 Biga/Canakkale 6,1 180 0,03
18.03.1953 Yenice/Canakkale 7,2 200 0,15
27 03.1975 Gokgeada/Canakkale 6,7 200 0,07
23.08.1965 Enez/Edirne 6,0 150 0.03
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2.3.2 Beyaz (2004)

Caligmada, 1976-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye'de meydana gelen ve M >4’ ten biiyiik
depremlerden elde edilen kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanmilmistir. Tirkiye
genelinde alimmis kayitlar kullanilarak fay tiirii dikkate alinmamistir. Beyaz’in
caligsmasinda biitiin depremlerin biiytlikliigii moment (Mw) 6l¢egine doniistiiriilmiistiir.
Zemin lizerine kurulu 64 lokasyonda 25-100 m arasinda degisen derinliklerde sondaj
yapilmustir. Calismada deprem dis merkezine olan uzaklik igin 200 km’den fazla olan
istasyon kayitlar1 kullanilmamis ve segilen her bir deprem kaydinin pik ivme degeri
20 cm/s? nin iizerinde secilmistir [40].

Bu azalim iligkisine ait bagint1 asagida verilmistir.
logA = 2,08 + (0,025 Mw? — 1,001 log(R + 1) (2.2)

Burada;

A: En biiyiik yatay yer ivmesi(cm\sn?)

R: Episantir mesafesi (km)

Mw: Depremin siireye bagli biiyiikliiglinii,
gostermektedir.

Cizelge 2.3’te denklem (2.2) kullanilarak elde edilen ivme degerleri sunulmustur.

Cizelge 2. 3: Beyaz (2004)’a gore Kirklareli ilini tehdit eden depremlerin
uretebilecekleri ivme degerleri.

Depremin | Depremin meydana | Biiyiikliik Kirklareli iline Ivme degeri
Tarihi geldigi konum Magnitiid Uzaklik(km) (9)
18.04.1928 Brezovo/Bulgaristan 7.1 200 0,01
Stara 7.1 170 0,01
14.04.1928 Zagora/Bulgaristan
09.08.1912 Malkara/Tekirdag 7.1 100 0,02
Gokgeada- 6.9 200 0,01
24.05.2014 LimniAgiklari
06.10.1964 Manyas/Balikesir 7.0 195 0,01
04.01.1935 Erdek/Balikesir 6.4 140 0,01
05.07.1983 Biga/Canakkale 6.1 180 0,006
18.03.1953 Yenice/Canakkale 7.2 200 0,01
27 03.1975 Gokgeada/Canakkale 6.7 200 0,008
23.08.1965 Enez/Edirne 6.0 150 0,005
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2.3.3 Boore ve digerleri (1997)

Polat Giilkan ve Erol Kalkan tarafindan 2002 yilinda gelistirilen ve Tiirkiye‘nin kuzey
bat1 boliimii dikkate alinarak olusturulmus bir azalim iligkisi secilmistir. Tiirkiye’de
bulunan 47 yerel 6l¢giim istasyonundan toplanan veriler kullanilarak Boore ve dig.
tarafindan 1997 yilinda iiretilmis denklemin Ol¢iim verilerine uyarlanmasiyla elde
edilmistir.

Denklem (2.3) ve (2.4) ‘te bu azalim iligkisi tanimlanmaktadir.
In(Y) = by + b,(M,, - 6) + by (M, - 6)2+ bsln + bvin(V;/V,)
r= (rg?+ d*)?

Formiilde ;

Y, ivme degeri ve g (9.81 m/s) cinsinden ifade edilmektedir.

Muw, depremin aletsel biiytikligi

Vs, zemin dayanim hizi

Va, regresyon sonucu elde edilmis hayali bir hiz degeri

rel, noktanin faya olan uzakligi ve d depremin merkezinin derinligidir. Formiil de Va
sabit iken zemin D sinifi (Vs30=250 m/s) kabul edilip hesaplar yapilmistir [42].

Cizelge 2.4 ‘te hesapta kullanilan kat sayilar verilmistir.

Cizelge 2. 4: Hesapta kullanilan katsayilar.

Periyod, b b, bs bs by Va
S
0 (PGA) -0,682 0,253 0,336 -0,562 -0,297 1381

Cizelge 2.5 ‘te ise modelde kullanilan zemin siiflandirmast NEHRP’e uygun olarak
verilmistir.

Cizelge 2. 5: NEHRP hiikiimlerinde ve Uniform Building Code’da Vs3o’a
gbére zemin siniflamasi.

Zemin Sinifi Tanim Ozellikler
A. Saglam Kaya Vs >1500
B. Kaya 760<Vs<=1500

C .Cok Siki-Sert Zemin yada Yumusak Kaya 360<Vs<=760

D. Sert-Siki Zemin 180<Vs<=360

14
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Yukarida verilen bagintilar kullanilarak hesaplanan pik ivme degerleri Cizelge 2.6’da
verilmistir.

Depremin
Tarihi

18.04.1928

14.04.1928

09.08.1912

24.05.2014

06.10.1964

04.01.1935

05.07.1983

18.03.1953

27.03.1975

23.08.1965

Cizelge 2. 6: Boore ve digerleri (1997 ) denklemleri ile PGA hesap.

Depremin Meydana
Geldigi Konum

Brezovo/Bulgaristan

StaraZagora

Bulgaristan

Malkara/Tekirdag

Gokgeada-Limni

Aciklar

Manyas/Balikesir

Erdek/Balikesir

Biga/Canakkale

Yenice/Canakkale

Gokgeada/Canakkale

Enez/Edirne

Biytikligi

(Magnitiid)

7,1

7,1

7,1

6,9

7,0

6,4

6,1

7,2

6,7

6,0

15

Derinligi

(km)

15

10

15

10-20

30

10

40-50

15

Kirklareli
[line Uzaklhig1

(km)

200

170

100

200

195

140

180

200

200

150

Vs

250

250

250

250

250

250

250

250

250

250

Y(PGA)

0,08

0,09

0,12

0,07

0,08

0,06

0,05

0,09

0,06

0,04



2.4 Tasarim Spektrumu Kose Periyotlarinin Belirlenmesi

2.4.1 Ivme platosu kose periyotlar
Esit tehlike spektrumlar1 kullanilarak hesaplanacak olan tasarim spektrumu ivme
platosu kose periyotlarmin To ve Ts belirlenmesi i¢in NEHRP (BSSC, 2009)
sartnamesinde tanimlanan yontem kullanilmigtir. Denklemde SAoq. kisa periyot ivime
degerini, SA1o ara periyot ivme degerini temsil etmektedir ve To degeri ise Ts
degerinin %20’si olarak dikkate alinmistir [43].

Ts =SAp1 /SAo2 (2.5)

Ts =0,2Ts (2.6)

Egriler olusturulurken T=0 s’deki ivme degeri (PGA) SAo2’nin % 40 olarak dikkate
alinmigtir. SAo2 ve SA1o0 degerlerinin mevcut olmadigi durumlarda ise Ts degerinin
belirlenebilmesi i¢in PGA degerine bagl olarak hesaplanabilecegi ampirik bagintilar
tiiretilmistir. Tasarim spektrumu grafigi elde edilirken sabit ivme bdlgesi kose
periyotlarinin belirlenmesinden sonra uzun periyot bolgesine gegis periyodunun (TL)
belirlenmesi asamasina gegilir. Ik olarak gercek ve simiilasyon deprem kayitlari
kullanilarak moment magnitiid - periyot (Mw-Tv) iligkisi ¢ikarilmistir [43].
Bu islemler icin Tiirkiye kuvvetli yer hareketi veri tabanindan magnitiid aralig1 6.0 <
Mw < 7.6, (Rig) araligr 0 < Ryg < 50 km olan 41 ivme kaydiin geometrik ortalamasi
ve Vs3o degerleri 255, 520 ve 760 m/s i¢in elde edilmis 210 sentetik (simiilasyon) kayit
kullanilmigtir [43].

Asagida Ts , T degerleri i¢in kullanilan bagintilar sunulmustur.

Ts = a—b *exp (—c * PGA™Y) (2.7)
TL= 0.00784 * exp (0.887 * Mw) (2.8)

SA degerleri ise asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanir [42].
SA=54,,(04+06T/T,) T <T, (2.9)
SA =S4, To<T<T; (2.10)
SA= SAy, Ts/ T Te<T<T, (2.11)
SA=SA0,Ts T, /T? T>TL (2.12)

Cizelge 2.7°de doniis periyot yillarina gore Kat sayilar verilmis olup denklem 2.7’ de
yer alan degerler dikkate alinarak Cizelge 2.8 de belirtilen farkli zemin siniflarina ve

doniis periyotlarina gore ivme degerleri verilmistir.
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Cizelge 2. 7: Farkli zemin smiflar1 ve doniis periyotlar1 i¢in TS kdse periyodu

denklem katsayilar1 [43].

Zemin Doéniis
Simifi Periyodu a b c
(TR, y1l)

Kaya 72 0,51891 0,31731 0,01878
(Vs30=760m/s) 475 0.49810 0,24568 0,03851
2475 0.38125 0,09011 0,00254
Sert 72 0,58318 0,32717 | 0,01841
(Vs30=520m/s) 475 0,59724 0,28033 0,03108
2475 0,46481 0,10818 | 0,00299
Yumusak 72 0,72000 0,27301 | 0,00826
(Vs30=255m/s) 475 0,76447 0,24461 0,02636
2475 0,76045 0,20488 0,01883
Cok Yumusak 72 0,8156 0,22872 0,01336
(Vs30=180m/s) 475 0,84546 0,14631 0,00722
2475 0,86110 0,13761 0,03139

d

-1,55510
-1,51627
-4,51748

-1,57401
-1,57838
-4,32884

-1,95645
-1,87939
-2,80825

1,72052
-2,67902
-2,75553

Cizelge 2. 8: Boore ve dig.1997 denklemi ile Malkara / Tekirdag depreminin

farkli zemin siniflarina gore hesaplanmis PGA degerleri.

Dontis Zemin sinifi Biiyiikliigi | Derinligi Kirklareli PGA

Periyodu Vs3o (Magnitiid) (km) fline
(TR,y11) Uzaklig1

(km)

Vs30=760 m/s 7,1 15 100 0,09

72Y1l | Vsx=520 m/s 7,1 15 100 0,1

Dontistimlii | Vs30 =255 m/s 71 15 100 0,12

V30 =180 m/s 7,1 15 100 0,14

Vs30=760 m/s 7,1 15 100 0,09

Dgzlfisgrﬁm Vs30=520 m/s 7.1 15 100 0,1

Vs30=255 m/s 7,1 15 100 0,12

Vs30=180 m/s 7,1 15 100 0,14

Vs30=760 m/s 7,1 15 100 0,09

2475 Y1l | vs5,=520 m/s 7,1 15 100 0,1

Déniistimli | y/g,) =255 mys 7.1 15 100 0,12

Vs30 =180 m/s 7,1 15 100 0,14

17



PGA-Ts bagli tasarim spektrumunun belirlenmesi i¢in 6ncelikli olarak Denklem 2.3
kullanilarak her bir saha i¢in PGA degerleri hesaplanmis ve her bir PGA’ ya denk
gelen Ts degeri katsayilarda dikkate alinarak elde edilmistir. Bu degerler 3 farkli
doniis periyodu ve 4 farkli zemin sinifi (sirasiyla Vszo = 760, 520, 255 ve 180 m/s ile
temsil edilen kaya zemin, sert zemin, yumusak zemin ve ¢ok yumusak zemin) i¢in

ayr1 ayrt Malkara/Tekirdag depremi dikkatte alinarak belirlenmistir.

Tablodaki kose periyot katsayilart kullanilarak PGA degerlerine gore hesaplanan
ampirik Ts degerleri Cizelge 2.9°da goriilmektedir. Tasarim spektrum grafigi
Denklem (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) ‘de verilen bagmtilar dikkate alinarak
hesaplanmistir. Hesaplanan spektrumlar 72, 475, 2475 yil igin sirasiyla Sekil 2.3, 2.4

ve 2.5 te ¢izilmistir.

Cizelge 2. 9:Malkara/Tekirdag depremi dikkate alinarak doniis periyotlart ve
zemin siniflarina gore hesaplanmis degerler.

Doniis
Periyodu Zemin sinifi PGA Ts T
(TR,y1l)
V/s30=760 m/s 0,09 0,38 4,26
72 Y1l Vs3=520 m/s 0,1 0,42 4,26
Doniigtimlii Vs30=255 m/s 0,12 0,56 4,26
Vs30=180 m/s 0,14 0,66 4,26
Vs =760 m/s 0,09 0,44 4,26
475 Yil Vs3=520 m/s 0,1 0,51 4,26
Déniistimlii V/s30 =255 m/s 0,12 0,71 4,26
Vs3=180 m/s 0,14 0,81 4,26
Vs30 =760 m/s 0,09 0,38 4,26
2475 Y1l Vs3=520 m/s 0,1 0,46 4,26
Doniigtimlii Vs30=255 m/s 0,12 0,76 4,26
Vs30=180 m/s 0,14 0,86 4,26
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«++=Vs30=255 m/s
Vs30=180 m/s

Sekil 2. 3: 72 y1l doniis periyotlu ve dort farkli zemin tiirleri icin kdse periyotlar
yontemi ile belirlenmis spektral ivme degerleri.

Vs30=180 m/sn
==ll=\/s30=520 m/s

Sekil 2. 4: 475 y1l doniis periyotlu ve dort farkli zemin tiirleri igin kdse periyotlari
yontemi ile belirlenmis spektral ivme degerleri.

\ 0=520
\\ —4-Vs30=255 m/s

==6=\/530=180 m/s

0,1
0,05

0 T T T T 1
0 1 2 Ts(s) 3 4 5

ekil 2.5 : yil doniis periyotlu ve dort farklt zemin tiirii i¢in kdse periyotlart
Sekil 2. 5 : 2475 yil donii otl d6rt farkl il icin Ko ot
yontemi ile belirlenmis spektral ivme degerleri.
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2.4.2 Yerel zemin etki katsayilarinin ivime degerleri iizerindeki etkisi
Bu calisgmada Kirklareli ili yakinlarinda meydana gelmis olan Malkara/Tekirdag
depremi ele alinarak dort zemin simifi i¢in spekral ivme grafigi ¢izilmistir. TBDY
2018’de Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda belirtilen dort farkli deprem
yer hareketi diizeyi i¢in boyutsuz harita spektral ivme katsayilari tanimlanmistir:
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi Ssve 1 saniye periyot i¢in harita spektral
ivme katsayis1 S1 olarak belirtilmistir. Harita spektral ivme katsayilari tasarim
spektral ivme katsayilarina donistiiriilmiistiir [42].
Sps = SgF; (2.13)
Sp1 = §1F4 (2.14)

Sps Ve Spi tasarim spektral ivme katsayilarini gostermektedir.

Tasarim ivme katsayilari, harita spektral ivme katsayilari ile yerel zemin etki
katsayilar ¢arpimindan elde edilmistir. Spektral ivme degerleri asagidaki bagmtilar
yardimiyla hesaplanmustir.

Sae(T) = (0.4 + 0.6T/T,) Sos (0< T<T) (2.15)
Sae(T) = Sps (TA < T <Ty) (2.16)
Sae(T) = Sp,/T (Ta< T<T) (2.17)
Sae(T) = Sp; T,/T (T,<T) (2.18)

Yonetmelikte yatay tasarim spektrumu kdse periyotlar: Ta Ve T, Sps Ve Sp1 e bagl

olarak tanimlanmustir.

TA == O'ZSDl/SDS (219)
Tg = Sp1/Sps (2.20)

Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu T = 6s alinacaktir [44].

Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 ‘da yerel zemin etki katsayilar1 dikkate alinarak
cizilen 72 yil, 475 y1l ve 2475 y1l doniislii spektral ivme grafikleri verilmistir.
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T 0,30
3
0,20
0,10
0,00

0

2

4 Ts(s) 6 8

10

“=Vs30=255 m/s

=== \/530=180 m/s

Sekil 2. 6: Yerel zemin etki katsayilari etki ettirilerek 72 yil doniislii spektral ivme

grafigi.

«++=Vs30=255 m/s

>=V/s30=180 m/s

2

4 Ts(s) 6 8

10

Sekil 2. 7: Yerel zemin etki katsayilar1 etki ettirilerek 475 y1l donislii spektral ivme

grafigi.

“/==Vs30=255 m/s

0,00

==6=\1/530=180 m/s

N

zlt Ts(s) e

10

Sekil 2. 8: Yerel zemin etki katsayilar1 ettirilerek 2475 yi1l doniislii spektral ivime

grafigi.

Bu ¢alismada yeni yonetmelige (2018 TBDY) gore Kaya zemin, sert zemin i¢in ZC

sinifi, yumusak zemin ve ¢ok yumusak zemin ZD sinifi secilmistir. ZC ve ZD simifi

etki katsayilar1 yardimiyla tekrar hesaplanarak grafikler ¢izilmistir.
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Ta ve Tg zemin hakim periyotlar1 TDY 2007’de sadece zemin smniflarina gore
farklilik gosterirken, TBDY 2018’de degerler yerel zemin etki katsayilarindan
tasarim spektral ivme katsayilarinin elde edilmesiyle degisiklik gostermistir. Ayni
bolge icin spektral ivme katsayilar1t TDY 2007’ ye gore farkli zemin siiflarinda
degismezken yeni yonetmelik olan TBDY 2018’de degerler zemin simiflarina gore

farklilik gostermektedir.

TBDY 2018’de ivme platosu sert zeminden ¢ok yumusak zemin tiirlerine dogru
gidildik¢e ivme katsayilar1 artmaktadir. Grafikler incelendiginde varilan sonug
bolgesel olmamakla birlikte zemin gruplari i¢in TBDY 2018’in TDY 2007’ye gore
daha giivenli tarafta kaldigin1 gostermektedir [45].
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3. ZEMIN YAPI ETKILESIiMi

Zemin yap1 etkilesimi konusu ozellikle yiiksek yapilarda ve zayif zemine oturan
yapilarda Onemlidir. Bu tiir yapilarin yer hareketi etkisi altinda davraniglarinin
belirlenmesinde mutlaka zemin yapi etkilesiminin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in 6zellikle Geoteknik Miihendisi ile iist yapi ile ugrasan

mithendislerin beraber ¢aligsarak analizleri birlikte gergeklestirmeleri nemlidir.

Zemin yapi etkilesimin dikkate alinmasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan iki

model mevcuttur. Bunlar;

a) Alt sistem yaklagimi
b) Direkt yontem yaklagimi

Alt sistem yaklasimi: Uygulamada daha yaygin olarak kullanilan bu yaklagimda
iistyap1 ve zemin ortami ayri olarak modellenmektedir. Bu modellemede oncelikle
deprem dalgalarinin ve dolayisiyla yer hareketinin {ist yap1 temeline taginmasini

ifade eden ve Sekil 3.1°de verilen kinematik etkilesim analizi gergeklestirilir.

VS1, Psa

Vsz, Ps2

X'g

Vss, Pss

V54, Psa

Sekil 3. 1: Kinematik etkilesim.

Daha sonra ise Sekil 3.2°de verile eylemsizlik etkilesimi olarak adlandirilan

istyapinin ¢6ziimiine ge¢ilir. Bunun igin {ist yapinin temel seviyesinde yaylar
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tamimlanir ve empedans fonksiyonlar1 yardimiyla yap1 temeline taginan yer hareketi

etkisi altinda bu sistem ¢oziiliir .

Xg

Sekil 3. 2: Eylemsizlik etkilesimi.
Direkt yontem yaklasimi zaman alic1 ve karmasik islemleri gerektirmesi bakimimdan
cok tercih edilmese de son yapilan ¢aligmalar alt sistem yaklagiminin direkt yontem
yaklasimima gore i¢ kuvvetler acisindan farkli sonuglar verdigini gostermektedir.

Sekil 3.3’de direkt yontem yaklasim1 gosterilmistir.

OO ooo
OO ooo
OO ooo
OO ooo
OO ooo
OO ooo
OO ooo
I:II:I|_|I:IEI

Sekil 3. 3: Zemin yap1 etkilesiminde direkt yontem yaklagim.
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4. ANALIZLER

Betonarme yapilarda tasarim asamasinda genellikle istyapi ve temel sistemi
birbirinden bagimsiz diisiiniilerek boyutlandirilmakta ve donatilmaktadir. Bu durumda
iistyapinin hesabinda temel seviyesinde ankastre mesnet kabulu yapilmaktadir. Bu
kabiile gore tistyapinin deprem davraniginda zemin etkileri ihmal edilmektedir. Oysaki
zemin etkisinin sadece temel sisteminde degil tiim yapida davranisi degistirmesi ve

Onemli tasarim parametrelerinden biri olmasi beklenmektedir.

Dolasiyla giivenilir bir analiz igin yap1 sistemini zemin ile etkilesimli olarak dikkate
almak Onem arz etmektedir. Bunun yani sira zemin yapi etkilesimini gercekci bir
sekilde ortaya koyacak zemin modellerine ihtiya¢ vardir ve  giivenilir bir
projelendirme i¢in yapinin davraniginin yani sira zeminin davranigini ve aralarindaki

iliskiyi de miimkiin oldugunca dogru belirlemek gerekir.

4.1. Diizlem Cergceve Sistemin Zemin Yapi Etkilesimi Dikkate Alinarak Dinamik
Analizi

Bu boliimde Sekil 4.1’ de goriilen 7 katli ve 3 agiklikli diizlem ¢ergeve ornegi ele
alinmistir. Betonarme diizlem c¢ercevede malzeme olarak C30/37 beton simifi
kullanildig1 kabul edilmis olup kirisler 30 cm/60 cm, kolonlar ise 35 cm/70 cm
boyutlarinda se¢ilmistir. Kat kiitleleri ise ilk 6 kat i¢cin 60 ton olarak dikkate alinirken,
7. katta ise 45 ton olarak belirlenmistir. Cergevenin oturmus oldugu zemin tabakasinin
kalinlig1 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki zemin siniflandirmasinda dikkate
alman 30 m olarak secilmis olup 5 farkli zemin smifi i¢in c¢odziimlemeler
gerceklestirilmistir. Kullanilan 5 farkli zemin sinifina ait 6zellikler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Zemin siniflarina ait 6zelliklerin belirlenmesinde Tezcan ve Durgunoglu

(2000) tarafindan yapilmis ¢alismadan yararlanilmistir [46].
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dm 4m  4m

Ho=3m*7

Hs=30 m

Sekil 4. 1: Zemin yap1 etkilesimi i¢in dikkate alinan diizlem ¢erceve drnegi.

Cizelge 4. 1: Zemin siniflarinin 6zellikleri.
Zemin Tipi Kayma Dalgas1 Birim Hacim Poisson Orani
Hiz1 (m/sn) Agirhig (KN/m®)

ZA 2000 21 0,3

ZB 1200 20 0,28
ZC 560 19 0,41
ZD 300 18 0,42
ZE 150 17 0,48

Bu tez kapsaminda Sekil 4.1’de verilen diizlem ¢ergeve 6rneginin dinamik analizi i¢in

dort farkli model kullanilmigtir. Bu modeller;
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Birinci Model: Bu modelde Sekil 4.2° de goriildiigii tizere zemin kabuk elemanlarla
modellenmistir. Yapi ile zeminin beraber ¢aligmasini saglamak iizere yapinin altina
tasarlanan zeminin uzunlugu 312 m ve kayma alan1 1/n’dir (n:zemin genisligi). Zemin
sonlu elemanlara boliinerek analiz gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda bu model
kullanilarak yapilan analizler SAP2000 yazilimi [47] kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu modellemede 6zelikle zeminin yanal sinirlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Yanal smirlarin yeterli segilmemesi durumunda sonuglar gercek

degerlerden uzaklagmaktadir.

Sekil 4. 2: Zeminin kabuk elemanlarla modellenmis sistem.

fkinci Model: Bu modelde Sekil 4.3 te goriildiigii gibi zemin esdeger kolonlar olarak
temsil edilmistir. Zemini temsil eden esdeger kolonlar zemin derinligi kadar
uzatilmistir. Esdeger kolonlarin kayma modiilii zeminin kayma modiilii olarak
tanimlanirken kayma alan1 zemini temsil eden kolon sayist n olmak iizere 1/n olarak
dikkate alinmistir. Zeminin kiitlesi zemin kolonlarina ayrik kiitle olarak her iic metrede
bir olacak sekilde etkitilmistir. Bu modelleme ile analiz SAP2000 programi [47]
yardimiyla yapilmstir.
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Sekil 4. 3: Esdeger kolonlar olarak temsil edilmis sistem.

Uciincii Model: Bu modelde Sekil 4.4° te gerceve iistyapt ve zemin esdeger kayma
kirisi olarak modellenerek ayrik kiite hesap modeline gore dinamik analize esas olan
[48] yardimiyla gerceklestirilmistir . Modelde zemin tabakasi 10 esit parcaya
bolinerek kiitleler ayrik olarak etkitilmistir. Modelin uygulanmasinda asagidaki
kabuller yapilmistir.

a) Cergevede kiris ve kolonlarda eksenel yer degistirmeler ihmal edilmistir.

b) Kiris ve kolonlarda moment sifir noktalarinin ortada oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4. 4: Zemin yap1 etkilesimi i¢in kayma kirisi modeli.

Zemin ortami 3’ er metrelik esit uzunluklu kayma kirisleri ile temsil edilmis olup

kayma rijitligi ise asagidaki baginti ile hesaplanmistir.

GsAq (4.1)
h

Burada sirasiyla Gsve As zemin ortaminin kayma modiiliinii ve alanin1 gostermektedir.

ksi =

As hesaplarda 1 olarak dikkate alinmistir. hs  zemin ortaminin tabaka kalinligini
gostermekte olup bu calismada 30 m lik zemin tabakasi 10 esit parcaya boliindiigii icin
3 m olarak dikkate alinmistir.

......

ile hesaplanmustir.

Gs = pV2 (4.2)
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_ 8562691,132

ZAigin G = 8562691,132 kN/m* ki, 10 = —————— = 285666,67 kN/m
. , 2935779,8

ZBigin G = 2935779,8 kN/m* ki, 19 = ——5—— = 978593,272 kN/m
N , 607380,2

ZCicin G = 607380,2kN/m?  k; ;o = ———— = 55045,872kN/m
. , 165137,61

ZD igin G = 165137,61 kN/m*  ky,.19 = ———5——— = 202460,075 kN/m
N 41287,5

ZEigin G =412875kN/m* ki, .10 = ———— = 12996942 kN/m

Ust yapry1 temsil eden Esdeger kayma kirisinin birinci kat yatay rijitliginin hesabinda
Taranath tarafindan 6nerilen asagidaki baginti kullanilmustir [49].
8 (4.3)
2 (L 41
h1 (5r1 + sl)

Cercevenin diger katlarindaki kayma rijitligi ise kiris ve kolonlarda moment sifir

k1:

noktalarinin ortada oldugu kabuliiyle asagidaki bagnti ile hesaplanir [50,51,52].

12
EZEEERY i=2.... n (44)
(5 +5)

Ty Si

ki=

Burada sirasiyla rive s i. katta Kiris ve kolonlarin reddrleri toplamini gostermekte

olup asagidaki bagintilarla hesaplanir.

g
ElL,;
r = b (4.5)
I
=1
n
El,;
Si = thJ (4.6)

Burada ;

g : kattaki toplam kiris sayisini

Ivi: 1. kirig atalet momentini

li:i. kiris agikligin1 gostermektedir.
n: kattaki toplam kolon sayisin
Ici: 1. kolon atalet momentini

h1: kolonun birinci kattaki yiiksekligin géstermektedir.
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kolonlarin ve kiriglerin atalet momentleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Kirigler (30 cm/60 cm ) Li=4m

_bh® 0,30%0,6°

I = B 17 54 *10°m
Kolonlar (35 cm/70 cm) Li=3 m
bh® 0,35 x0,73
I = =————=10,010m*

12 12
Kolon ve kirig reddrleri ise asagidaki gibi hesaplanmaistir.
3,2 %107 5,4 %1073

ryp .17 = 3% 7 = 129600 KkNm

3,2 107 0,010
S11,.17 — 4 * f = 426666,667 kNm

Kat yatay rijitlikleri ise (4.3) ve (4.4) bagmtilar1 yardimiyla hesaplanmistir:
ki kat ;

Ky, = = = 228742,309 kN/m

1,1 1 1
3ht (5 +5) 3 )
ien T 54129600 | 426666,667

kizile k17 Kkatlar ;

12 12
kiz,.17 = = = 1325553,610 kN/m

1 1 1 1
D) o )
Ti Si 129600 426666,667

Zeminin kiitlesi ise kayma kirisi modelinde ayrik olarak dikkate alinmis olup asagidaki
bagint1 ile hesaplanmugtir.
mg; = ps Ashs 4.7)

Burada ps zeminin birim hacim kiitlesini gostermektedir.
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Ilgili yatay rijitlikler hesaplandiktan sonra sistem yatay rijitlik matrisi (K) ve sistem

kiitle matrisi (M) kayma kirisi algoritmasi ile yazilir.

mg - 0 (4.8)
M = [ : : ]
0 m,
kg1 +ks -+ O (4.9)
K = : : ]
0 kio

(4.8) ve (4.9) matrisleri daha agik olarak asagidaki gibi yazilir.
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(4.11)

0

-ks;

ksi+ ks

0

kso+ kss -Kss

-ks;

kss+ kss -ks4 0

-kss

0

ksa+ kss  -kss

-kss4

0

kss+ kse -ksg

-kss

0

0

kse+ ks7 -ks7

-kss

0

-ks7  ks7+ ksg  -ksg 0

0

0

ksg+ ksSg  -KSg

-kss

0

kso+ kS0 -kS10 0

-ksg

0

ksiot K1 -Ki

-Ks10

0

-ko

kit+ ko

-k

-ks

Ko+ ks

-ko

ks
kst ks

ka+ ks

Ky

-ks

-ks

ks+ ks 0

-ks

kse+ ks;  -ks7

-kse

0

-ks7 ks7

0
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Olusturulan K ve M matrisleri kullanilarak asagidaki frekans denklemi yardimiyla

acisal frekans ve modlar bulunur.
[K — w*M]{¢} = {0} (4.12)

Bu calismada K , M matrisleri ve frekans denklemi SCILAB yardimiyla olusturularak

periyotlar hesaplanmustir.

Dordiincii Model: Bu modelde Kiefer ve Leger (1999) tarafindan onerilen yaklasim
kullanilarak zemin yapi etkilesimine ait hakim periyot degeri hesaplanmistir [53]. Bu
yaklagimda hem yap1i hemde zemin ortamu siirekli tiniform bir kayma kirisi (Sekil 4.5)
olarak modellenmis olup sistemin diferansiyel denkleminin ¢oéziimii ile sonuca
ulasilmistir. Bu modelde ti¢lincii modelde yapilan kabullere ilave olarak yap1 ve zemin
ozelliklerinin yap1 yiiksekligi ve zemin kalinligt boyunca degismedigi kabulleri
yapilmistir.

Sekil 4. 5: Yap1 ve zeminin siirekli tiniform bir kayma kirisi olarak modellenmesi.
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asagidaki bagintiyla hesaplanmustir.

12 (4.13)
h(z+3)

Zemin kisminin serbest titresimi i¢in agsagidaki diferansiyel denklem yazilir.

ke =

dzy (1)2
F+ 5% =0 (4.14)

2
dZS Vg

Burada ys mod seklini, ® agisal frekansi, Vs ise zemininin ortalama kayma hizin

gostermekte olup asagidaki baginti ile hesaplanir.

G
vs= | = (4.15)

Ps
Burada ps zeminin birim hacim kiitlesini ve Gs zeminin kayma moduliinii
gostermektedir.
(4.14) nolu ikinci mertebeden homojen adi diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki

gibi bulunur.

WZg [ WZ
ys=c1cos(V >+c251n(v ) (4.16)

S S
Cergeve sistem i¢in ise serbest titresimi temsil eden diferansiyel denklem (4.17)
denklemi ile yazilir.

dZyb (1.)2

PPl vz =0 (4.17)

(4.17) denkleminin ¢6ziimii ise agagidaki gibi bulunur.

WZyp i WZp
Yp=C3 COS (V_b) + ¢4 Sin (V_b) (4.18)

Burada vy yapinin esdeger kayma hizin1 géstermekte olup yaklasik olarak asagidaki
bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

4H,

vy = To (4.19)
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Burada Hp, bina yiiksekligin, T1p ise zemin etkisi dikkate alinmadan iistyap1 tabaninin
ankastre olarak dikkate alinmasiyla hesaplanan yapmin hakim periyodunu
gostermektedir. Ustyap1 i¢in hakim periyodu ise siirekli konsol bir kayma Kkirisi i¢in

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

T,, = 4H, p;‘:b (4.20)

(4.16) ve (4.18) denklemlerinde yer alan dort integrasyon sabitinin bulunmasi igin dort
tane sinir kosuluna ihtiya¢ vardir. Bunlar;

a) Zemin tabaninda yer degistirme sifirdir.

b) Zemin ile iist yapinin birlestigi noktada yer degistirmeler esittir.

C) Zemin ile {ist yapinin birlestigi noktada kesme kuvvetleri esittir.

d) Ust yapinin tepe noktasinda kesme kuvveti sifirdir.

Sinir kosullarinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi yazilir.

zs =0 Vs =0 (4.21)
ys(Hs) = yp(0) (4.22)
dys dyp
(GA) = k—
dZS ZS:HS N deZb=0 (4.23)
d
Zb = Hb d_ZZ = 0 (424)

(4.21) nolu sinir kosulundan

¢ =0 (4.25)

elde edilir. Bu durumuda (4.26) yazilabilir.

ys=ca sin (2 (4.26)

(4.22) nolu smir kosulundan (4.27) yazilir.

¢, sin (2 Hs) . (4.27)
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(4.23) ve (4.24) nolu smir kosullart uygulanirsa (4.28) ve (4.29) bulunur.

S (4.29)
Cy = Cy k. D cos (Vs Hs)
€4 COS (z’—j ) = c3sin (C;’—: ) (4.29)

(4.27),(4.28) ve (4.29) nolu denklemlerden asagidaki transandant (agskin) denklem elde
edilir.

o tan (5 ) an (G ,)
t —H |t —H,]—1=0

vepedy Ty, s ) FATG, e (4.30)
(4.30) nolu transandant denklemin ¢6ziimii ile gergeve sistemin zemin yapi etkilesimli
acisal frekanslari elde edilir. Bu tez kapsaminda (4.30) nolu denklemin ¢6ziimii igin

MATLAB programindan [54] yararlanilmigtir.

(4.30) nolu denklem kullanilarak farkli hakim periyot degerlerine sahip ¢ergevelerin
5 farkli zemin sinifi i¢in hakim periyotlarinin degisimi Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6 da

verilmistir.

Cizelge 4. 2: Zemin yap etkilesimli periyot.

0.5 3.61 1.80 1.02 0.64 0.55
1.0 3.69 1.97 1.31 1.07 1.02
1.5 3.83 2.23 1.71 1.55 1.52
2.0 4.02 2.58 2.16 2.03 2.01
2.5 4.26 2.97 2.63 2.53 2.51
3.0 4.54 3.0 3.11 3.02 3.01
3.5 4.86 3.5 3.5 3.5 3.51
4.0 5.21 4.0 4.0 4.0 4.01
4.5 5.59 4.5 4.5 4.5 451
5.0 5.99 5.0 5.0 5.0 5.0
55 6.40 S 5.5 5.5 5.5
6.0 6.83 6.0 6.0 6.0 6.0
6.5 7.27 6.5 6.5 6.5 6.5
7.0 7.71 7.0 7.0 7.0 7.0
7.5 8.17 7.5 7.5 7.5 7.5
8.0 8.63 8.0 8.0 8.0 8.0
8.5 9.09 8.5 8.5 8.5 8.5
9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 oL
10 10 10 10 10 10
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Sekil 4. 6: Farkli periyoda sahip ¢ercevelerin zemin yapi etkilesimli periyotlarinin

degisimi.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6 dan goriildiigii iizere hakim periyodu biiyiik olan yani yiiksek

yapilarda zeminin hakim periyoda etkisi bulunmamaktadir. ZE hari¢ diger biitiin

zemin siniflarinda T1p=6 sn’den biiyiik degerlerde zemin yap: etkilesiminin yapinin

hakim periyoduna etkisi bulunmamaktadir. ZE zemin smifi i¢in ise T1b=9 sn’den

biiyiik degerlerde zemin-yap1 etkilesimin hakim periyoda etkisi olmamustir.

Cerceve Sistemin Dort Ayr1 Modelle Elde Edilen Serbest Titresim Periyotlari:

Tez kapsaminda kullanilan dort ayr1 model ile elde edilen periyotlarin karsilastirmasi

bes farkli zemin sinifi i¢in sirasiyla Cizelge 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4. 3: ZA zemin smifi igin periyotlar (sn).

ZA zemin sinifi i¢in Periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 0,62 0,62 0.62 0,62
2 0,2 0,19 0.21 0,21
3 0,11 0,11 0.13 0,19
4 0,08 0,08 0.10 0,12
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Cizelge 4. 4: 7B zemin sinifi i¢in periyotlar (sn).

ZB zemin siifi icin Periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 0,73 0,72 0.70 0,69
2 0,24 0,24 0.23 0,23
3 0,13 0,13 0.14 0,19
4 0,09 0,09 0.10 0,14

Cizelge 4. 5: ZC zemin sinifi igin periyotlar (sn).

ZC zemin sinifi i¢in Periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 1,09 1,05 1.06 1,05
2 0,3 0,29 0.28 0,28
3 0,15 0,14 0.16 0,21
4 0,12 0,11 0.12 0,19

Cizelge 4. 6: ZD zemin sinifi i¢in periyotlar (sn).

ZD zemin simifi icin Periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 1,87 1,83 1,83 1,82
2 0,33 0,32 0,30 0,30
3 0,221 0,2 0,20 0,19
4 0,22 0,14 0,15 0,14

Cizelge 4. 7: ZE zemin simifi i¢in periyotlar (sn).

ZE zemin siifi icin Periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 3,61 3,53 3,63 3,62
2 0,46 0,4 0,41 0,41
3 0,41 0,3 0,29 0,29
4 0,39 0,19 0,20 0,27
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Cizelgelerden gorildigii iizere ¢alisma kapsaminda kullanilan dért modelden elde
edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu gézlenmektedir. Zemin yapr etkilesimli
yapilarin davranist izolatorlii yapi davranisina benzerdir. Zemin yapi etkilesimli
sistemin 1.moddaki etkin kiitle oran1 %98’e ulagsmaktadir. Dolastyla sistemin deprem
yiikleri altindaki davraniginda yliksek modlarin etkisi ihmal edilebilir. Zeminin kabuk
elamanlarla modellenmesi durumu i¢in periyotlarin ilk dort mod i¢in degisimi sirastyla
Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10° da verilmistir.

1,5 1,09 m MOD1

Sekil 4. 7: Cerceve sistemde zeminin kabuk elemanla modellemesinde bes farkli
zemin ve ankastre mesnetlenme durumlari i¢in 1. mod periyodunun
degisimi.

0,5 0,46

mMOD2

Sekil 4. 8: Cergeve sistemde zeminin kabuk elemanla modellemesinde bes farkli
zemin ve ankastre mesnetlenme durumlari i¢in 2. mod periyodunun
degisimi.
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0,41

0,13
0,11 0,11 = MOD3

Lo R P A

Sekil 4. 9: Cergeve sistemde zeminin kabuk elemanla modellemesinde bes farkli
zemin ve ankastre mesnetlenme durumlart i¢in 3. mod periyodunun
degisimi.

0,5
0,4
0,3
0,2

0,39

0,22

0,12
0,08 0,08 0,09 m MOD4

S S S

Sekil 4. 10: Cergeve sistemde zeminin kabuk elemanla modellemesinde bes farkli
zemin ve ankastre mesnetlenme durumlar i¢in 4. mod periyodunun
degisimi.

Yukaridaki tablolardan goriildiigli iizere en biiylik degisim birinci modda meydana

gelmektedir.

4.2. Cerceve Sistemin Zemin Yapi Etkilesimli Zaman Tanim Alaminda Analizi

Verilen ¢erceve sistemin zaman tamim alaninda analizi birinci ve ikinci model
kullanilarak SAP2000 [47] yardimiyla gergeklestirilmistir. Analizlerde SAP2000
kiitiiphanesinde bulunan deprem kaydi kullanilmis olup kullanilan deprem kaydi
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde yer alan elastik tasarim spektrumuna gore
Olceklendirilmistir. Analizlerde soniim orani bina ve zemin i¢in ortak olmak tizere
%10 olarak kabul edilmistir. Bu Olgeklendirme islemi SAP2000 yardimiyla
gerceklestirilmistir. Asagida SAP2000 ile yapilan analizlerdeki islem adimlari kisaca

agiklanmustir.
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SAP2000°de Yatay elastik tasarim spektrumunun tanimlanmast;

Calismada mevcut cerceve sistemin Kirklareli merkezde insaa edildigi kabul
edilmistir. Elastik yatay tasarim spektrumunun olusturulmasinda kullanilan

parametreler Cizelge 4.8 ‘de verilmistir.

Cizelge 4. 8: Elastik yatay tasarim spektrumunun olusturulmasinda kullanilan

degerler.
Parametreler Degerler

S1 0,128
Sa 0,388
Spbs 0,3104
So1 0,1024

PGA 0,165
Fs 1,3

Fi 1,5

SAP2000’de zaman tanim alaninda dogrusal analiz i¢in yapilacak 6l¢eklendirme igin
tanimlanmasi gereken Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligindeki tasarim spektrumu
icin Define>Functions>Response Spectrum Functions sekmeleri kullanilmistir.
Burada SAP2000 kiitliphanesinde tanimli olan TSC 2018 yatay tasarim spektrumu
kullanilmustir (Sekil 4.11, ve Sekil 4.12).

:31: Define Response Spectrurm Functions o
Response Spectra Choose Function Type to Add
FLUMNCA | TSC-Z018 e
UNIFRS
Click to:

A.dd Mewe Function...

| Modify/Show Spectrum... |

Delete Spectrum

O Cancel

Sekil 4.11: Yatay elastik tasarim spektrumunun SAP2000 de olusturulmasi igin ilk
adim.
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K Response Spectrum T5C-2018 Function Definition

Function Damping Ratie

Function Name [Funci 0,05
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss
1 Sec Spectral Accel, 51 0,128 o, ~ | 01242 ~ -
. L . 0,066 0,3104
Long-Peried Transition Period 0,3299 03104
06 0,707 Delete
’ 0,8 0,128

Site Class 4 ~ 1 01024

Site Coefficient, Fs 0.8 1.2 00853

1,4 W | 0,0731 hd
Site Coefficient, F1 0.8
Function Graph

Design Spectrum Direction Horizontal o
Calculated Values for Response Spectrum Curve i

SDS = Fs*Ss [03104

SD1= F1*51 e u

Y
Y
A
a
=
==
Convert to User Defined Dizplay Graph (22514 , 0,0458)

Cancel

Sekil 4.12: Yatay elastik tasarim spektrumunun SAP2000 de olusturulmasi igin

ikinci adim.

Ikinci adimda zaman tanim alaninda

deprem kayitlarinin programa tanimlanmasi gerekmektedir. SAP2000 yaziliminin

kiitiphanesinde mevcut olan deprem kaydi (Altadena) Define>Functions>Time

dogrusal analiz i¢in kullanilacak kaydedilmis

History sekmeleri yardimiyla tanimlanmistir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ).

K Define Time Histery Functions

Functions

FUNC3
RAMPTH
UNIFTH

Choose Function Type to Add

From File o

Click to:

Add New Function...
Modify/Show Function...

Delete Function

Sekil 4.13: Deprem kayitlari i¢in veri girisi ve kayitlarinin programda olusturulmasi

i¢in birinci adim.
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}i Time History Function Definition =

Function Name [Funcz |

Function File Walues are:
Browse... () Time and Function Values
@ ‘alues at Equal Intervals of  |0,02

File Name
chusersimehmet karavdesktophattadena-1.th.t«t

Format Type
@ Free Format
() Fixed Format
Characters per kem

Header Lines to Skip

Prefix Characters per Line to Skip

il

Mumber of Points per Line
Convwvert to User Defined Wiew File

Function Graph

Display Graph (31,4982 , 1,0248 )

Sekil 4.14: Deprem kayitlar1 igin veri girisi ve kayitlarinin programda
olusturulmasi i¢in ikinci adim.

Secilen deprem kaydinin TBDY 2018 de yer alan yatay tasarim spektrumuna gore
Olceklendirilmesi i¢in Matched komutu kullanilacaktir. Bunun igin islem adimlar

Sekil 4.15 ° de gosterilmistir.

€ Time History Matched te Response Spectrum b4

Time History Function Name FUNC3

Method to Use for Spectral Matching

() Spectral Matching in Frequency Domain (®) Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum FUNC1 ~| @ Responss Spectum Accsleration Uits o Units “
Reference Acceleration Time History FUNC2 ~ @ Time History Acceleration Units Cenfimeters
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
™
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ Xln-Yln (O XUn-Ylog () Plot for Reference Time History ) Plot Reference Time History [ Set Matching P ]
O Xlog ¥lin O XLog-YLog () Plot for Matched Time History () Plot Matched Time History
(@) Plot for Both Time Histories (®) Plot Both Time Histories e
QK Cancel Convert to User Defined

Sekil 4. 15: Secilen deprem kaydinin 6l¢eklendirilmesi.
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Ele alinan zaman tanmim alaninda ivme kaydi O6l¢eklendirildikten sonra bu kayit
SAP2000 yazilimina “Load Case Name” kisminda “u1” yoniinde etkitilmistir, analiz
tipi “linear Direct integration History” ve “Time History” yontemi olarak dogrudan
integrasyon yani “Direct Integration” sec¢ilmistir. Analiz de Ikinci mertebe etkiler
“Geometric Nonlinearity Parameters”, “None” olarak yazilarak ihmal edilmistir.
Analizlerde ele alinan ivme kaydinin 6zeliklerine uygun olarak veri ¢ikti zaman araligt

0.02 ve toplam adim sayis1 2000 adim olacak sekilde ayarlanmuistir.

“Damping” penceresinden binanin ilk iki periyodu degerlerinin %10 oraninda séniim
tanimlanmistir. Ayrica yontem olarak son yillarda yaygin olarak kullanilan “Time
Integration” boliimiinde “Hilber-Hughes-Taylor” integrasyon yontemi segilmistir.
SAP2000 programi Rayleigh soniim yontemini kullanarak girilen periyot degerlerine
ve soniim oranina baglh olarak soniim matrisini kendisi otomatik olarak olusturmustur.

Sirastyla Sekil 4.16 ve 4.17°de buna ait islem adimlar: goriilmektedir.

:xj Load Case Data - Linear Direct Integration History

Load Case Mame Motes Load Case Type

|ACASE1 Set Def Name Modify/Show... Time History ~ Design...

Stiffness to Use Analysis Type Solution Type

(®) Zero Inttial Cenditions - Unstressed State (® Linear () Modal
() Nonlinear (@) Direct Integration
History Type () Freguency Domain
(@) Transient

Loads Applied Mase Source

Load Type Load Name Function Scale Factor MSSSRCT

Accel U1 ~ | FUNC3 ~ 9,81
FUNC3 Add
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Mumber of Output Time Steps 2000
Output Time Step Size
Other Parameters.
Damping Proporticnal Modify/Show £
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/'Show Cancel

Sekil 4.16: Zaman tanim alaninda analizin 6l¢eklendirilmis deprem kaydi i¢in birinci
adim.
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] :K: Direct Integration Damping >

Wiscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
q Coefficient Coefficient

(::l Direct Specification
(@) Specify Damping by Period 0,924 1isec ¥, 281E-03 sec
C:l Specify Damping byw Freguency

Period Damping
First  |1.069 see Recalculate
Secona [0291 Eo

Additional Modal Damping

[1 Include Additional Modal Damping

OK Cancel

Sekil 4. 17: Zaman tanim alaninda analizin 6l¢eklendirilmis deprem kaydi igin
tanimlanmasinda ikinci adim.

Cizelge 4.9’da iki model kullanilarak bulunan maksimum tepe noktasi yer

degistirmeleri bes farkli zemin sinifi i¢in sunulmustur.

Cizelge 4. 9: Zaman tanim alaninda analiz sonucu her iki modelde farkli zemin
siniflart i¢in elde edilen maksimum tepe noktasi yer degistirmeleri .

Zemin Model 1 Model 2
ZA 0,0186 m 0,0184 m
ZB 0,0219 m 0,0214 m
ZC 0,0309 m 0,0291 m
ZD -0,0453 m -0,0434 m
ZE 0,0904 m 0,0875 m

Cizelge 4.9 dan goriildiigi tizere iki modelden elde edilen sonuglar oldukca

uyumludur.

Asagida Model 1’e gore bes farkli zemin smifi i¢in SAP2000’ de elde edilmis olan

tepe noktasi yer degistirmeleri grafikleri sunulmustur.
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=] Display Plot Function Traces (ACASET)

File

=10 -3 TIME
20,7

16,3

12, I

3,5 [
45%‘_&1& rhll'lnr
l:l,é rlﬂl"’

=] 1

p
f-euor

=12, 4

-186, 3 [ 38,15 1, 755E-02)

-|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
@, .

1z, 15, 20, 24, 28, 32, 35, 40,

Sekil 4. 18: ZA zemin sinifi i¢in zaman tanim alaninda analizde 6l¢eklendirilmis
deprem kayd i¢in tepe noktas1 yer degistirmesi grafigi.

4] Display Plot Function Traces (ACASET)

File

=10 -2 TIME Legend
24,7

20,73

16,73

‘12.;

& }

giuiof

4,

o i

—a

-8

-12.7 13,86 , —1,159E-02 }

R R T O
<, a, 1=, 16, 20, =24, 28, 32, 36, A0,

Sekil 4. 19: ZB zemin sinifi i¢in zaman tanim alaninda analizde 6lgeklendirilmis
deprem kayd i¢in tepe noktas1 yer degistirmesi degisim grafigi.

E Display Plot Function Traces (ACASET)

File

=10 -3 TIME
36,3

30,3

24,

18,7

12,3

=
—~|
fuior

6, |
o T

-6 ; |

-12, E

-18,73

R N T R N
-+,

12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40,

Sekil 4. 20: ZC zemin simifi i¢in zaman tanim alaninda analizde 6l¢eklendirilmis
deprem kayd i¢in tepe noktasi yer degistirmesi degisim grafigi.
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E Display Plot Function Traces ACASET)
File
TIME

=10 —=
S0,

40,7

30,7 |

10,

o TG
—Iﬂ,; |u| W

-20,

ZD: |I
N I

]

|

=30, 4

D .

12, 18, 20, 24, 28, 332, 35, 40,

-IIII|IIII|II
4, 8,

l-zguor

Legend

| [ 28,45 , -4, 34TE-02Z )

Sekil 4. 21: ZD zemin sinif1 i¢in zaman tanim alaninda analizde 6l¢eklendirilmis
deprem kayd i¢in tepe noktas1 yer degistirmesi degisim grafigi.

3% Display Plot Function Traces (ACASET)
File

=10 -3 TIME
120,

100,

80,7 |

pogt I

>4 1]

./

-|||||||||||||||||||||| o
4 8, o b 36, 40,

12 16,

20 24, 28, 3z

2Euor

Legend

Sekil 4. 22: ZE zemin sinifi i¢in zaman tanim alaninda analizde 6lgeklendirilmis
deprem kayd: i¢in tepe noktasi yer degistirmesi degisim grafigi.

49




Uygulama 2:

Ikinci &rnek olarak Sekil 4.23’de goriilen 7 katli ve 3 agiklikli diizlem perde-cerceve
ornegi uygulama 1’de yer alan diizlem g¢erceve sisteme benzer olarak ¢oziilmiistiir.
Betonarme perde-gerceve sistemde malzeme olarak C30/37 beton sinifi kullanilmis
olup perde 40 / 400 cm, kirisler 30 / 60 cm ve kolonlar ise 35 / 70 cm boyutlarinda
secilmistir. Kat kiitleleri ise ilk 6 kat icin 60 ton olarak dikkate alinirken 7. katta ise
45 ton olarak hesaplarda dikkate alinmistir. Birinci uygulamaya benzer olarak zemin
tabakasinin kalinligi 30 m olarak se¢ilmis olup Cizelge 4.1’de verilen zemin 6zellikleri

kullanilmustir.

4m 4m 4m 4m  4m

Hob=83m*7

Hs=30 m

Sekil 4. 23: Zemin yapi etkilesiminde dikkate alinan perde-gergeve 6rnegi.

Perde-cergeve sistemin zemin yapi etkilesimi dikkate alinarak dinamik analizi igin
cergeve Ornege benzer olarak dort farkli model kullanilmistir. Asagida dort farkh

model kisaca agiklanmistir.
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Birinci Model: Bu modelde perde-gergeve sistemin altindaki zemin tabakasi ile
perde kabuk elemanlarla modellenmistir (Sekil 4.24). Cergeve sisteme benzer
biiylik olan bir baglanti elamani tanimlanmistir. Calisma kapsaminda bu model
kullanilarak ~ yapilan analizler =~ SAP2000 yazilimi [47] kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 24: Perde - gergeve yapida zeminin kabuk elemanlarla temsil edilmesi.

fkinci Model: Bu modelde Sekil 4.25° de goriildiigii gibi zemin esdeger kolonlar
olarak temsil edilmistir. Bunun igin g¢er¢evenin kolonlart zemin derinligi kadar
uzatilmigtir ¢ergeve sistemde zemini temsil eden kolonlarda kayma alani 1/4 olarak
tanimlanirken perde-gergeve sistemde zemini temsil eden kolonlarda kayma alani 1/9

olarak alinmistir. Buradaki 9 sayis1 zemini temsil eden kolon sayisin1 gostermektedir.

Sekil 4. 25: Perde - ¢erceve sistemde zeminin esdeger kolon olarak temsil edilmesi.
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Uciincii Model: Perde egilme kirisi olarak modellenirken gergeve ve zemin esdeger
kayma kirisi olarak modellenmistir (Sekil 4.26). Modelin gelistirilmesinde agsagidaki
kabuller yapilmistir.
a) Perde egilme kirisi olarak modellenmis olup kayma yer degistirmeleri ihmal
edilmistir.
b) Cergeveler kayma kirisi olarak temsil edilmis olup kiris ve kolonlarda eksenel

yer degistirmeler ihmal edilmistir.

El

Zemin

aGA

Sekil 4. 26: Perde-cerceve sistem ve zeminin siirekli tiniform kiris olarak

modellenmesi.

Sekil 4.26 da goriildiigii lizere zemin tabakasinin kayma rijitliginin bir bolimi perde
altinda tanimlanirken geri kalan kisim cergeve altinda tanimlanmistir. Yapilan
¢oziimlemelerde bu oranin («) farkli seg¢ilmesinin sonuglar1 ihmal edilebilecek

mertebede etkiledigi goriilmiistiir. Sunulan 6rnekte a=0.2 olarak alinmistir.
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Bu modelde 6ncelikle perde ve altindaki zemin ve gergeve ve altindaki zeminin rijitlik
matrisleri ayr1 ayr1 olusturulmus daha sonra sistemin rijitlik matrisi bunlarin toplami
olarak dikkate alinmistir. Modelde perde ve altindaki zemin tabakasinin toplam
esneklik (fleksibilite) matrisi 6nce bulunur. Bunun i¢in literatiirde yer alan asagidaki

bagintidan yararlanilmistir [55].

Hiz

H;
iy = gy BHj = Hi) + - (4.31)

d
GAs

Perde ve altindaki zemine ait esneklik matrisi bulunduktan sonra bunun tersi alinarak

rijitlik matrisine gegilir.

K

s = A7t (4.32)

Sistemin toplam rijitlik matrisi ise perde (Kps) ve ¢ergevenin (Kgs) rijitlik matrislerinin

toplami seklinde yazilir.

Ky = Kps + K (4.33)
Cerceve ve altindaki sistemin toplam rijitlik matrisi ise kayma kirisi analojisiyle
bulunur.

Sistemin rijitlik matrisi bulunduktan sonra ¢ergeve sisteme benzer sekilde agisal
frekans ve modlar (4.12) denklemi kullanilarak bulunur. Bu tez kapsaminda bu

islemler i¢in SCILAB programi [48] kullanilmistir.
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Sekil 4. 27: Kombine perde.

Sekil 4.27°de goriilen Kombine (Birlesik perde) icin ks bagintis1 asagida verilen
bagint1 yardimiyla hesaplanmistir [56].

m
k= R’;l“ + Z s, (4.34)
i=1
Burada Sjasagidaki bagint1 ile hesaplanir:
1254 R; .
S; = m i=123.... m (4.35)

R degerleri de asagidaki bagintilarla hesaplanir.

Rl = 67'1 (4'36)
Ri = 6(T'i_1 + T'l') i = 2,3 ...... (m - 1) (437)
1+3
R, = 67y + 27 (2 = ") (4.38)
Rps1 = 2Tq + [2{1 + 37 + 3%} + A(1 + 3n)] (4.39)
A ve n degerleri ise asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanir.
65, — (14 3n)r
_ 65m — (1 + 3m)7n (4.40)
65, + 311 + 21y,
. 4.41
r’ - Lm ( ' )
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Dordiincii Model: Dordiincii modelde ise tistyapida bulunan perde-gergeve sistem ile

zemin ortami Uniform siirekli sistem hesap modeline uygun olarak temsil edilerek

(Sekil 4.28) her iki ortam i¢in yazilan diferansiyel denklemin ¢oziimii yoluyla hakim

periyot hesaplanmistir. Bu modelde {i¢iincii modelde yapilan kabullere ilave olarak

yap1 ve zeminin malzeme ve geometrik Ozelliklerinin yap1 yiiksekligi ve zemin

derinligi boyunca tiniform oldugu kabulii yapilmistir.

El Ks

Zp

GAs

Zs Ps

Ho

Hs

/7 VANA

Sekil 4. 28:Perde-cerceve sistem ve zemin ortami icin suirekli sistem hesap modeli.

Ust yapiy1 temsil eden perde - gerceve sistem i¢in diferansiyel denklem literatiirden

bilindigi lizere asagidaki gibi yazilir.

64Ub —k aZUb - 62Ub —
dzp* S 9zp2 at?

0

(ED
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(4.42) numaral1 kismi diferansiyel denklem (4.43) nolu bagintida verilen degiskenlere

ayirma yontemi uygulanirsa (4.44) ve (4.45) nolu adi diferansiyel denklemler elde

edilir.
Up(zp, t) = yp(2)T(L) (4.43)
d?T
27 = 4.44
e + w 0 ( )
d*y d%y _
El dzb’; — ks dzb’; +mw?y, =0 (4.45)

(4.45) nolu dordiincii mertebeden adi diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki gibi

yazilir.

yp = ¢z cosh(az,) + ¢4 sin h(az,) + c5 cos(bzy,) + ¢4 sin(bzy,) (4.46)

Burada a ve b katsayilar1 asagidaki gibi tanimlidir.

—
B @ (4.47)

2

ks, (ﬁ)2,4mw2
b = EI ' NEI’ ' EI (4.48)

2

Zemin kismi igin ise (4.14) denklemi ve (4.16) ¢oziimii gegerlidir. Bu durumda 6
integrasyon sabiti mevcut olup bunlarin ¢6ziimii i¢in 6 adet smir kosuluna ihtiyag

vardir. Bunlar;

a) Zeminin tabaninda yer degistirme sifirdir.

b) Zemin tabakasinin iizerinde ve listyapinin tabaninda yer degistirme esittir.
C) Zemin tabakasinin {izerinde ve list yapinin tabaninda donmeler esittir.

d) Zemin tabakasiin {istiinde ve tistyapinin tabaninda kesme kuvvetleri esittir.
e) Ustyapinin tepe noktasinda egilme momenti degeri sifirdir.

f) Ustyapinin tepe noktasinda kesme kuvveti degeri sifirdir.
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Biitiin bu ifadeler matematiksel olarak asagidaki gibi yazilir.

zs=10 Ys =0 (4.49)
ys(Hs) = yp(0) (4.50)
@y _dn
dZSZs=HS dzbzb=0 (451)
d d3 d
—(GA)d—yS Bl - d—y” (4.52)
Zs zg=Hq Zb” z,=0 Zb z,=0
d%y
El—22 =0 (4.53)
Zb zp=Hp

a*yp _ 15, W

El d Zb3Zb—Hb kS deZb=Hb (454)

Verilen smir kosullar (4.16) ve (4.46) da uygulanirsa asagidaki bagntilar elde edilir.

¢ =0 (4.55)
Cy sin(vﬁs Hg) —c3—c5=0 (4.56)
¢ cos(,-Hs) = c4a = cgb = 0 (4.57)
w w
GAc, ‘U_COS(U_HS) + c4[Ela® — kqa) + cg[—EIb® — kbl = 0 (4.58)

N S

cza? cosh(aH,) + c4a? sinh(aHy) — csb? cos(bHy) — cgb? sin(bH,) = 0  (4.59)

c3[Ela® sinh(aH,) -ksa sinh(aHy)]+ c4[Ela® cos h(aHy)- ksa cos h(aHy)] + cs[EIb3 sin(bHj) +
kgbsin(b Hy)] + cg[—EIb3 cos(bH,) — kshcos(b Hy)] = 0 (4.60)

(4.56),(4.57),(4.58),(4.59) ve (4.60) nolu denklemler matris formda asagidaki gibi
yazilabilir.

o E;L _ J(E\L (4.61)
-l
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(4.61) nolu matris denklemde sifirdan farkli degeri veren en kiiglik ® degeri sistemin

temel agisal frekansini verir. Hakim periyot ise asagidaki baginti ile hesaplanir.

_— 211
1= o (4.62)
Dort modelle yapilan analizlerden elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 4.10, 4.11,

4.12,4.13 ve 4.14° de verilmistir.

Cizelge 4. 10: Perdeli yapida ZA zemin simifi i¢in periyotlar (sn).

ZA zemin siifi icin periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 0,31 0,3 0,35 0,39
2 0,08 0,07 0,12 -

3 0,04 0,04 0,05 -
4 0,02 0,02 0,04 -

Cizelge 4. 11: Perdeli yapida ZB zemin sinifi i¢in periyotlar (sn).

ZB zemin sinif1 icin periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 0,51 0,49 0,48 0,53
2 0,16 0,157 0,13 -

3 0,06 0,055 0,06 -
4 0,06 0,04 0,04 -

Cizelge 4. 12: Perdeli yapida ZC zemin sinifi i¢in periyotlar (sn).

ZC zemin sinifi i¢in periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 1,09 1,06 0,94 1,03
2 0,29 0,29 0,14 -

3 0,15 0,15 0,10 -
4 0,12 0,11 0,06 -

58



Cizelge 4. 13: Perdeli yapida ZD zemin simifi i¢in periyotlar (sn).

ZD zemin siifi icin periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 1,81 1,76 1,76 1,94
2 0,25 0,21 0,20 -

3 0,22 0,17 0,14 -
4 0,2 0,1 0,10 -

Mod

A W N

Cizelge 4. 14 : Perdeli yapida ZE zemin sinifi i¢in periyotlar (sn).

ZE zemin simifi igin periyotlar

Model 1
3,58
0,44
0,41
0,38

Model 2
3,50
0,38
0,2
0,17

Model 3
3,60
0,40
0,20
0,14

Model 4
3,96

Cizelgelerden goriildiigii lizere dort modelle elde edilen sonuglarin birbiriyle yeterli

uyumda oldugu goriilmektedir.

Zeminin kabuk elemanlarla modellenmesinde bes farkli zemin sinifi igin ilk dért mod

i¢in periyotlarin degisimi asagida verilmistir.

1 0,31 0,51

ZA ZB ZC ZD ZE

Sekil 4. 29: Perdeli sistemde zeminin kabuk elemanlarla modellenmesinde bes
farkli zemin sinifi i¢in 1. mod i¢in periyotlarin degisimi.
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0,5 0,44
0,4
0,29
0,3 0,247
0,16
0,2 = MOD2
0,08
0,1
O __- T T T T
ZA ZB zC ZD ZE

Sekil 4. 30: Perdeli sistemde zeminin kabuk elemanlarla modellenmesinde bes
farkli zemin smufi icin 2. mod i¢in periyotlarin degisimi.

0,5 0,41
0,4
03 0.22
0,2 0,146 m MOD3
01 1o
o/ mm HE , ,
ZA /B ZC /D ZE

Sekil 4. 31:Perdeli sistemde zeminin kabuk elemanlarla modellenmesinde bes
farkli zemin sinifi i¢in 3. mod i¢in periyotlarin degigimi.
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Sekil 4. 32:Perdeli sistemde zeminin kabuk elemanlarla modellenmesinde bes
farkli zemin smifi i¢cin 4. mod i¢in periyotlarin degisimi.
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4.3. Perde Cerceve Sistemin Zaman Tanim Alaninda Analizi

Perde-gergeve sistemin zaman tanim alaninda analizi birinci ve ikinci model ile
yapilmis olup ¢ergeve sistemin analizinde kullanilan deprem kaydi kullanilmistir.

Buna gore tepe noktasi yer degistirmeleri Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4. 15: Perde-gergeve sistemin zaman tanim alaninda analizinden elde
edilen tepe noktasi yer degistirmeleri.

Zemin Tipi Shell Zemin Kolon Zemin
ZA 0,0094 m 0,0088 m
ZB 0,0146 m 0,0138 m
ZC 0,037 m 0,0402 m
ZD -0,0423 m -0,0397 m
ZE 0,0886 m 0,0857 m

Zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen tepe noktasi yer degistirmelerinin

zamana bagl degisim grafikleri 5 farkli zemin sinifi ig¢in asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 33: Perdeli sistemde ZA zemin sinifi i¢in zaman tanim alaninda analizde
Olceklendirilmis deprem kaydi icin tepe noktasi yer degistirmesinin
zamana bagl degisim grafigi.
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Sekil 4. 34: Perdeli sistemde ZB zemin sinift i¢in zaman tanim alaninda analizde
Ol¢eklendirilmis deprem kaydr i¢in tepe noktasi yer degistirmesinin
zamana bagli degisim grafigi.
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Sekil 4. 35: Perdeli sistemde ZC zemin smnifi i¢in zaman tanim alaninda analizde
Ol¢eklendirilmis deprem kaydi icin tepe noktasi yer degistirmesinin
zamana bagl degisim grafigi.
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2% Display Plot Function Traces (ACASET)
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Sekil 4. 36: Perdeli sistemde ZD zemin simifi i¢in zaman tanim alaninda analizde
Ol¢eklendirilmis deprem kaydi i¢in tepe noktasi yer degistirmesinin
zamana bagli degisim grafigi.
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Sekil 4. 37: Perdeli sistemde ZE zemin sinift i¢in zaman tanim alaninda analizde
Ol¢eklendirilmis deprem kaydr i¢in tepe noktasi yer degistirmesinin
zamana bagl degisim grafigi.
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SONUCLAR

Bu tez kapsaminda zemin yap1 etkilesimimin incelenmesi i¢in diizlem gerceve ve
perde-¢erceve Orneklerin dinamik analizi incelenmistir. Calismada zemin yap1
etkilesimi i¢in yapt ve zeminin birlikte modellendigi direkt (dogrudan) yontem
kullanilmistir. Direkt yontem ile analiz i¢in ise 4 farkli model kullanilarak sonuglar

karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirma sonucunda zeminin kayma kirisi olarak temsil edildigi
modellerin, zemin ve yap1 davranigini gergege en yakin olarak temsil eden zeminin
kabuk elemanlarla temsil edildigi modelle uyumlu ve yeterince yakin sonuglar verdigi
degerlendirilmistir. Bu sonuglarin 15181 altinda 6zellikle zemin yap1 davraniginin daha
az parametre ile daha iyi anlasilabilmesi acisindan ve 6n boyutlandirma asamasinda
zeminin kayma kirisi olarak temsil edildigi modellerin kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.

Ayrica zeminin kabuk elemanlarla temsil edildigi modelde 6zellikle zemin sinirlarinin
dogru olarak belirlenmesinin dnemli oldugu ¢alismada goriilmiistiir. Ozellikle zeminin
yanal smirmin yetersiz Se¢ilmesi durumunda sonuglarin ger¢ege ¢ok uzak oldugu

gozlenmistir.

Calismada perde-gerceve sistemlerin analizinde 6nerilen tigiincii ve dordiincii model
Ozgiin olup bu tez kapsaminda gelistirilmistir. Sunulan modeller 6n boyutlandirma
asamasinda, paket programlarmin ¢iktilarinin kontroliinde ve zemin yap1 etkilesimi

davraniginin az parametre ile kolayca anlasilmasi agisindan yararlhdir.

Sunulan modeller farkli tiir ve 6zellikteki zemin yap: etkilesimi problemlerine de
uygulanabilir. Bu tezde serbest titresim analizi igin Onerilen modeller zaman tanim

alaninda analiz i¢in de kullanilabilir.
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Bu ¢alismada zemin ve yap1 davranisinin dogrusal oldugu kabulune dayanmakta ve
elde edilen sonuglar bu kabulle sinirlidir. Zemin yap1 davraniginin daha gergekgi olarak
belirlenmesi i¢in hem yapinin hem de zeminin dogrusal olmayan davranisi dikkate
almmalidir. Ilerde bu konu ile ilgili galismalar bu tezde 6nerilen modeller kapsaminda
arastirilabilir. Ayrica ¢alismada onerilen modellerde dikkate alinmayan eksenel yer
degistirmeler ileriki caligmalarda dikkate alinabilir. Gene bu tez kapsaminda diizlem
cergeve ve perde sistemler i¢in gelistirilen modeller ii¢ boyutlu yapilara da yapi1 diisey

ekseni etrafindaki burulma etkileri de dikkate alinarak uyarlanabilir.
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