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OZET

Bina Gruplar1 Uzerindeki Yapi-Zemin-Yap: Etkilesiminin
Incelenmesi

Mehmet ADA

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Yusuf AYVAZ

Birbirine yakin konumda bulunan yapilarin arasinda meydana gelen yapi-zemin-yapi
etkilesimi, yapi-zemin etkilesimine kiyasla daha ¢ok ihmal edilmektedir. Yapi-zemin
etkilesimi problemlerinde yapilarin altinda bulunan zemin sebebiyle yapilarin
davraniglarinda meydana gelebilecek degisimler dikkate alinirken, yapi-zemin-yap1
etkilesimi problemlerinde ise hem yapilarin altindaki zeminin hem de yapilarin
yaninda bulunan diger yapilar dolayisiyla yapi1 davranislarinda meydana gelebilecek
etkiler dikkate alinmaktadir.

Bu calismanin amaci, birbirine yakin konumda bulunan yapilarin arasinda deprem
etkisi altinda olusan yapi-zemin-yapi etkilesimi sonucunda yapilarin davranislarinda
meydana gelen degisimlerin mertebelerinin ve yapi-zemin-yapi etkilesimine etki eden
faktorlerin elde edilmesidir. Bu dogrultuda, Tiirkiye yap1 stogunda bulunan yapilarin
genel oOzelliklerine gore belirlenmis olan simetrik planli 3, 6 ve 12 katli yapilar
tizerindeki yapi-zemin etkilesimi etkileri incelenmistir. Yapi-zemin etkilesiminin
yapilarin davranisi tizerindeki etkilerini belirlemek icin elde edilen sonuglar yapilarin
zemine tam baglh oldugu durumlara ait sonuglar ile karsilastirilmistir ~ Daha
sonra, yapi-zemin-yapi etkilesiminin etkilerini incelemek amaciyla, iki yapinin
yan yana bulundugu durumlar, farkli kat sayilari, yapilar arasindaki mesafeler,
zeminin rijitlikleri, yerlesim sekilleri ve deprem etkilerinin oldugu 432 farkli durum
goz oniine alinarak incelenmistir Bu degerlendirmelerde, yapilarin goreli ivme
ve yerdegistirme degerleri, ivme degerlerinin Fourier doniisimi ile elde edilen

Fourier genlikleri ve yapilarin zemin katlarinin 6telenme oranlarinda meydana gelen
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degisimler goz oniine alinmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine
(2018) gore elde edilmis olan tasarim spektrumu egrisine gore iki farkli yapay
deprem kayd: iiretilmisti. Uretilen bu kayitlar hem yapi-zemin etkilesimi hem
de yapi-zemin-yapi etkilesimi problemlerinde sismik yiik olarak zemin ortaminin
tabanindan uygulanmistir ~ Hem yapi-zemin etkilesimi problemlerinin hem de
yapi-zemin-yap1 etkilesimi problemlerinin c¢éziimiinde zemin ve yapi sistemlerinin
birlikte analiz edildigi dogrudan ¢oziim yontemi kullanilmis olup, bu sistemlerin

analizleri sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir.

Bu calisma sonucunda, yapi-zemin-yapi etkilesiminin yapilarin davranislarini 6nemli
Olclide degistirdigi gorilmektedir. Bu durum ozellikle, yapilarin yumusak
zeminlerin lizerinde bulundugu durumlarda daha belirgin olmaktadir. Bu sebeple,
yapilarin tasarim asamasinda ya da mevcut yapilarin degerlendirilmesinde yapilarin
yaninda bulunan diger yapilar sebebiyle meydana gelebilecek etkilerin gz 6niinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, Yapi-zemin etkilesimi, Yapi-zemin-yap1

etkilesimi, Sismik tepki, Sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

Investigation of the Structure-Soil-Structure
Interaction on the Response of the Group of Structures

Mehmet ADA

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Yusuf AYVAZ

The structure-soil-structure interaction phenomenon between the neighbouring
structures has been ignored if it is compared to the soil-structure interaction. Although
the soil-structure interaction problems consider the effects of the underlying soil on
the response of the structures, the structure-soil-structure interaction problems take

into account both of the effects of the underlying soil and the neighbouring structures.

The purpose of this study is to investigate the level of variation in the response of the
structures and the parameters which dominantly controls the structure-soil-structure
interaction effects for nearby located structures. For this purpose, the 3-, 6-, and
12-storey structures which are symmetric in plan and which properties are assigned
considering the structure stock of Turkey. In order to compare the effects of
soil-structure interaction on the response of the structures, the results are compared
with the fixed base cases. Then, the response variations of nearby located two
structures are evaluated for different storey numbers, the clear distance between the
structures, the stiffness of the underlying soil, the layout of the structures, and the
ground motions to investigate the effects of structure-soil-structure interaction on the
response of the structures for 432 different cases. In this evaluation, the relative
acceleration, relative displacement, Fourier amplitudes of the accelerations and the
ground storey drift ratios are considered in order to assess the structure-soil-structure
interaction effects on the neighbouring structures. For this purpose, two artificial
ground motions are produced based on the design spectrum curves of Turkish Building
Earthquake Specifications (2018) and these earthquakes are applied from the bottom
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of the soil medium as seismic loads. Finite element method is utilised to analyse the
soil and the structures subjected to seismic excitation with the direct method.

It is concluded that the response of the neighbouring structure can change because
of the structure-soil-structure interaction effects, especially for the cases of the
underlying soft soil. It is also concluded that the consideration of the neighbouring
structures could change the responses of the structures based on the dynamic
characteristics of the case. Therefore, the effects of the neighbouring structure should
be considered in the design of the new structures and the evaluation of the existing

structures in the neighbourhood of other structures.

Keywords: Dynamic analysis; Soil-structure interaction; Structure-soil-structure

interaction; Seismic response; Finite element method

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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1

Genel Bilgiler

1.1 Giris

Giinlimiizde artan niifus yogunluguyla birlikte, 6zellikle yogun yerlesimlerin oldugu
bolgelerde insanlarin ihtiyaclarim karsilanmasi amaciyla insa edilen yapilarin
yogunluklarinda kacinilmaz bir artis olmaktadir. Bunun sonucunda, kisith alanlar
sebebiyle yapilarin birbirlerine yakin mesafelerde hatta bitisik olarak insa edilmesi
kaginilmazdir. Diger taraftan, genellikle yapilarin tasarim asamasinda ya da risklerinin
degerlendirilmesi icin gerceklestirilen analizlerde yapilarin altindaki zemin ve

etrafinda bulunan diger yapilar sebebiyle olusacak olan etkiler goz ard: edilmektedir.

Yapilarin altinda ve bazi durumlarda cevresinde bulunan zemin ortami, yapilarin
dinamik o6zelliklerini degistirebildigi gibi deprem dalgalarinin iceriklerinde de baz
degisikliklere sebep olabilmektedir.  Yapilarin dinamik 6zelliklerindeki degisim
ozellikle zemin rijitliginin diisiik oldugu yumusak zemin kosullarinda cok daha 6nemli
seviyelerde olabilmektedir. Tiim bu etkiler sonucunda, yapilarin sadece yiizey hareketi
etkisinde zemine tam bagli olarak analiz edildigi durumlarla, yapinin altinda bulunan
zeminin etkilerinin géz Oniine alinmasiyla edilen sonuclar birbirinden cok farkl
olabilmektedir. Bununla birlikte, yapilarin zeminle birlikte dikkate alinmasi zeminin
davranisinin da serbest yiizey durumundan farkli olmasina sebep olmaktadir. Hem
zeminin hem de yapilarin karsilikli olarak davranislarda degisikliklerin meydana
geldigi bu durum yapi-zemin etkilesimi olarak adlandirilmaktadir. Olusan bu etki
sonucunda bir bilesende meydana gelen degisimin diger bileseni degistirmesi ve daha
sonra bu degisimin tekrar diger bilesenin davranisini degistirmesi sebebiyle bu olay
etkilesim olarak nitelendirilmektedir. Bazi durumlarda, yapilar arasindaki etkilesimi
incelemek icin yapilarin sadece temelleri dikkate alinabilmektedir, boylesi durumlarda
ist yapilar olmadan sadece temellerin arasinda etkilesim meydana gelir ve bu olay

temel-zemin etkilesimi olarak adlandirilmaktadir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢6ziimiinde sadece analizi gerceklestirilen yap1
ile zemin ortami dikkate alinmaktadir. Fakat, soz konusu yapiya yakin mesafede



diger bir yap1 bulunmas: durumunda, dinamik etki altinda yapilarin davranislar
yapilarin tek basina bulunmasi durumuna gore farkli olabilmektedir. Bu farkliligin
temel sebebi, dinamik etki altindaki yapilarda olusan titresimlerin zemin araciligi ile
diger yapilara iletilmesi ve bu yapilarin davranislarinda degisikliklere yol agmasidir.
Bu degisimler sadece tek tarafli olmayip her iki yapi da birbirinin davranisini
etkilemektedir. Birbirlerine yakin mesafelerde bulunan yapilarin arasindaki etkilesim
sonucunda yapilarin davranislarinin degismesi yapi-zemin-yap: etkilesimi olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica literatiirde bu olay dinamik capraz etki, zemin yoluyla
etkilesim olarak da adlandirilmaktadir. Yapilarin sadece temellerinin dikkate alinmasi

halinde ise temel-zemin-temel etkilesimi olarak adlandirilmaktadir.

1.2 Yap1 Dinamigiyle Ilgili Temel Kavramlar

Yapi sistemlerin analizleri temel olarak statik ve dinamik analiz olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Statik analizler uygulanan yiiklerin zamanla degismedigi durumlarda
kullanilmaktadir. Dinamik analizlerde ise sistemlere etkiyen yiikler zamana bagh
olarak degismektedir. ~Zamana bagli olarak yiiklemenin sonucunda, sistemin i¢
kuvvetleri ve durumu zamanla birlikte degismektedir. Statik analizlerle zamandan
bagimsiz sadece tek bir ¢6ziim elde edilirken, dinamik analizlerde ise dikkate alinan
her bir zaman adimu icin ayri bir ¢6ziim elde edilmektedir [1]. Bu nedenle asagida
ilk once hareket denklemi, hareket denkleminin ¢6ziim yontemleri hakkinda kisaca

bilgiler verilmektedir.

1.2.1 Hareket Denklemi

Statik sistemlerde denge denklemleri i¢c ve dis kuvvetlerin dengesi olarak
ifade edilirken, dinamik sistemlerin dengesi hareket denklemleriyle birlikte ifade
edilebilmektedir. Atalet kuvvetleri yerdegistirme degerlerinin zamana gore ikinci
tlirevine baglh olarak degistigi ve soniim terimi de yerdegistirme degerlerinin zamana
gore birinci tlirevine gore degistigi icin hareket denklemleri, sabit terimlerin de
bulundugu ikinci dereceden diferansiyel bir denklemdir. Hareket denklemleri bir

kiitleye etkiyen tiim kuvvetlerin dengesini ifade eden bir denklemdir [1].

fr+fo+fs=p(t) (1.1)

Bu denklemde p(t) dis kuvveti, f,(= mii) atalet kuvvetini, f,(= cit) soniim kuvvetini,
fs(= ku) ise diren¢ kuvveti olmak iizere, dinamik dis kuvvet p(t) etkisinde olan

dogrusal elastik davranisa sahip oldugu kabul edilen bir sistemin yerdegistirmesi olan



u(t) degiskenini yoneten bir denklemdir. Sekil 1.1°de tek serbestlik dereceli bir sisteme
etkiyen kuvvetler ve D’Alembert ilkesine gore eylemsizlik kuvvetinin de bulundugu
serbest cisim diyagrami gosterilmektedir. D’Alembert ilkesi, yani bir kiitle ivmesiyle
orantili ve hareket yoniine ters yonde olan atalet kuvvetinin meydana gelmesi, goz
oniine alindiginda, bu etkiden dolayr meydana gelen eylemsizlik kuvvetinin hesaba
katilmasiyla birlikte sistem her an dengede olacaktir. Bu sayede, hareket halindeki bir

kiitlenin serbest cisim diyagrami kullanilarak statik ilkelerle birlikte hareket denklemi

yazilabilmektedir.
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Sekil 1.1 (a) Tek serbestlik dereceli yay-kiitle-sontimleyici sistemi, (b) kiitleye
etkiyen kuvvetler ve (c) eylemsizlik kuvvetinin de bulundugu serbest cisim diyagrami

[2]

Tim sisteme p(t) kuvvetinin uygulanmasi halinde, bu kuvvetin Sekil 1.1’de
gosterildigi gibi li¢ bilesene ayrilacag1 diisiiniiliirse, p(t) kuvveti etkisinde bulunan
tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi

mil + cu + ku = p(t) (1.2)

seklinde yazilabilmektedir. Bu denkleme gore, dis kuvvet p(t) etkisinde olan sistemin t
anindaki durumu ayni andaki yerdegistirme (u(t)), hiz (ti(t)) ve ivme (ii(t)) degerleri
kullanilarak elde edilebilmektedir.

Yap1 mithendisliginde en cok karsilasilan yap1 dinamigi problemi, deprem etkisindeki
sistemlerin davranislaridir. Mesnet hareketi olan bu durumda Denklem (1.2), (ug)
sabit bir noktaya gore olan toplam yatay hareket olmak {izere, atalet kuvveti etkisi
toplam harekete bagl olarak olusacaktir (Sekil 1.2). Bu durumdaki atalet kuvveti

f; = mut (1.3)
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Sekil 1.2 (a) mesnet hareketi ve (b) kiitlenin serbest cisim diyagrami [1]

bagintisiyla belirlenmektedir. Bu bagintidaki i toplam ivmeyi gostermektedir.
Toplam yerdegistirme, yer hareketi ile sistemin yere gore goreceli hareketinin (u,)
toplami1 olmaktadir (Denklem (1.4)).

u' =u+u, (1.4)

Sistemin soniimii ve diren¢ kuvveti kiitlenin yere gore olan rolatif hareketine bagh
olmaktadir. Tiim kuvvet bilesenleri diizenlenip Denklem (1.2)’nin mesnet hareketi

durumundaki hareket denklemi asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

mi'+cu+ku=0 (1.5)

Denklem 1.5, sol tarafindaki bilesenlerin rolatif degisimleri dikkate alinip tekrar

diizenlenirse

mii + ct + ku = —mii, (t) = p ¢ (t) (1.6)

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemdeki p,;((t) sisteme etkiyen deprem kuvvetini
gostermektedir. Denklem (1.2) ile Denklem (1.6)'nin karsilastirilmasindan, yer
ivmesi ii,(t) sebebiyle sistemde meydana gelecek goreli 6telenme (u(t)) ile sistemin
temelinin tam bagl oldugu durumda -mii,(t) dig kuvveti etkisinde oldugu durumda

elde edilecek olan u(t) otelenmesi degerleri aynidir. Bu sebeple, sistemlerin yer



hareketi altindaki analizlerini gerceklestirirken, yer hareketi yerine etkin deprem
yiikd p,;;(t) kullanilabilmektedir. p,;;(t) kuvvetinin degeri yer ivmesi ile kiitlenin
carpimina esit olmakla birlikte yonii ivmeye ters yondedir. Ayrica, Denklem (1.6)’daki
i, (t) teriminin yer ivmesi oldugu disiiniildiigiinde, bu denklem deprem etkisi
altinda tek kiitleli bir sistemin hareket denklemini ifade etmektedir ve denklemin
sag tarafinda bulunan —mii,(t) terimi deprem nedeniyle olusan atalet kuvveti
olmaktadir. Denklemin yazildi§1 zeminin uzayda sabit oldugu kabul edildiginde,
denklemde uygulanan d’Alembert ilkesi geregince atalet kuvveti, séniim kuvveti ve
direng¢ kuvvetinin denge oldugu icin, soz konusu problemi dinamik durumdan statik

duruma donistiirmektedir [3].

Hareket denkleminin ¢6ziimi icin sistemin kiitlesi, rijitlik matrisi, soniim katsayisi
ve dinamik etkinin bilinmesi yeterli olmaktadir. Hareket denkleminin ¢6ziimii icin,
diger bir deyisle u(t) yerdegistirme degerlerinin belirlenmesi icin, cesitli analitik
ya da sayisal yontemler kullanilabilmektedir. Uygun c6ziim yontemi goézoniine
alinan sisteme ve uygulanan ylike bagli olarak degisebilmektedir. Coziim yonteminin

belirlenmesinde goz oniine alinan bazi durumlar asagida verilmistir,

e Problemin dogrusal ya da dogrusal olmayan davranis gostermesi: Genellikle
dogrusal olmayan problemlerde denklemin c¢oziimii icin sayisal yontemler

kullanilmaktadir.

e Yiiklemenin tipi: Deprem hareketi gibi zamana bagl yiiklemelerin analitik

olarak ¢oziimii pratiklik acisindan uygun olmayabilmektedir.

e Coziimden beklenen dogruluk mertebesi: Analitik yontemler kullanilarak
bulunan sonuglar kapali formda ¢6ziimlerle ya da sonsuz serilerin ¢éziimiiyle
elde edilmektedir. Bu nedenle istenilen dogruluk derecesine serideki terim
sayisin1 arttirarak ulasilabilmektedir. Diger taraftan sayisal yontemlerle elde
edilen sonuglar yaklasik olmakla birlikte genellikle kabul edilebilir dogrulukta
olmaktadir [1].

1.2.2 Hareket Denkleminin C6ziim Yontemleri

Sistemin  hareketini tamimlayan hareket denklemi farkli yontemlerle
coziilebilmektedir. Bu yontemler kullanilirken bazi baslangi¢ kosullarini dikkate
alarak hareket denkleminin c¢oziimii elde edilebilmektedir. Ozellikle analiz
baslangicinda sistemin hareketsiz olmasi, yani hiz ve yerdegistirme degerlerinin
baslangicta sifir olmasi dikkate alinan en 6nemli durumlardan birisidir [2]. Asagida
hareket denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan 4 farkli ¢6ziim yonteminden kisaca
bahsedilmektedir.



Klasik Goziim: Serbest titresim ve matematiksel olarak tanimlanabilen yiikleme
etkisinin bulundugu denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilen en temel yontemdir.
Dogrusal diferansiyel denklemlerin tam ¢oziimii tlirdes ¢oziim u.(t) ile 6zel ¢oziim

u,(t) degerlerinin toplanmasi ile elde edilmektedir ve

u(t) =u(t) +u,(t) (1.7)

denklemi ile verilmektedir.

Duhamel Integrali ile Coziim: Tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket
denklemleri gibi dogrusal diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde sisteme uygulanan
yiikiin sonsuz kisa stireli itki dizisi olarak diistintilmesine dayanan yontemdir. Sistemin
t aninda uygulanan p(t) yiik etkisindeki tepkisi o ana kadar uygulanmis olan tiim
ylklere karsi olan tepkilerinin toplanmasiyla bulunabilir. Yiikleme etkisinde olan

sistemde t = 7 aninda d 7 siiresince olusan tepki

p(t)dt
meo

du(t) = sinw(t—1) (1.8)
denklemi ile belirlenebilir. Bu denklemde «w sistemin acisal frekansidir ve t > T
olmalidir. Bu denklem kullanilarak, ¢t zamanina kadar ki tiim sistem etkileri toplanirsa,
toplam sistem tepkisi elde edilebilmektedir [4]. Bu denklemde t — 0 oldugu
diisiiniiliirse, sonlimsiiz tek serbestlik dereceli sistem icin, u(t) ifadesi

u(t) = ij p(t)sinw(t—1)dT (1.9)
0

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklem t=0 aninda sistemin hareketsiz durumda
oldugu baslangic kosullarini da icermektedir. Bu ¢6ziim yontemi, sisteme uygulanan

p(t) yiiklemesinin bir fonksiyonla tanimlandig1 durumlar icin de kullanilabilmektedir.

Frekans Tanim Alaninda Coziim: Dogrusal sistemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek
diger bir ¢c6ziim yontemi de analizlerin frekans tanim alaninda yapilmasidir. Bu
¢ozlim yonteminde, Oncelikle yiikiin harmonik bilesenlerinin genliklerinin p(w)
belirlenmesini saglayan Fourier ya da Laplace doniisiimleri kullanilir.  Fourier
spektrumu zamana bagli olarak elde edilmis bir verinin icerdigi frekanslari ortaya

cikartmakla birlikte zaman ortaminin frekans ortamina doniisiimiin yapilmasini da



saglamaktadir. Temel olarak Fourier doniisiimiinde ele alinan verinin siniis ve cosiniis
dalgalarinin tst iiste yigilmasi sonucunda olustugu kabul edilir ve bir seri islem
sonucunda bu verileri olusturan alt bilesenlerin elde edilmesi islemleridir. Fourier
doniistimii sonrasinda frekans bilesenlerinin ortaya cikartilmasiyla birlikte, deprem
dalgasinin yapilar iizerindeki etkisi 6n goriilebilir. Eger Fourier genliklerinden bir
ya da bir kag tanesi diger genliklere kiyasla daha biiyiik oldugu durumlarda bu
degerlere karsilik gelen frekans degeri o verinin hakim frekansi ya da frekanslari
olarak tanimlanmaktadir [3]. p(t) yiikiiniin Fourier doniistimii Denklem (1.10) ile

yazilabilmektedir.

P(w) =f p(t)e ' *tdt (1.10)

—0Q0

Fourier doniisimii ile etkiyen yiikiin frekans icerigine ve bilesenlerin genlikleri
tanimlanarak bu yiik etkisinde olan sisteminde nasil bir davranisa sebep olabilecegi
tahmin edilebilmektedir [3]. Denklem (1.10) ile frekans ortamina doniistiiriilen yiik

altinda sistemin verdigi tepki Denklem (1.11) ile belirlenebilmektedir.

U(w) =H(w)P(w) (1.11)

Hareket denkleminin ¢6ziimii olan u(t)nin Fourier doniisiimii olan U(w) elde
edilmektedir. =~ Bu denklemde H(w) karmasik degerli olup sistemin frekans
alanindaki harmonik yiiklemeye olan tepkisini tanimlamaktadir. Hareket denkleminin
¢oziimi olan u(t), U(w) ters Fourier doniisiimii ile Denklem (1.12) yardimiyala

hesaplanabilmektedir.

u(t) = %J H(w)P(w)e'“tdw (1.12)

—0Q

Sayisal Coziim Yontemleri: Dikkate alinan sistemin deprem hareketi gibi cesitli
denklemlerle ifade edilemeyen bir yiikleme altinda olmasi durumunda, hareket
denkleminin ¢6ziimii icin sayisal yontemler tercih edilebilmektedir. Ayrica, dogrusal
olmayan sistemlerin davranislari da bu ¢6ziim yontemiyle birlikte ¢oziimde dikkate
alinabilir. Cesitli sayisal analiz yontemleri mevcut olup bunlardan baslicalar1 asagida

kisaca aciklanacaktir.



e Zaman Adimlama Yontemi: Baslangi¢c kosullarinin ve sisteme uygulanan
dis yikiin her andaki (t;) degerinin bilinmesi durumunda, sistemin bir
onceki andaki davranisinin (t;_;) baslangi¢ kosulu olarak kullanilmasiyla elde
edilebilmektedir. Bu yontemle hareket denkleminin ¢6ziimii yapilirken bir
onceki zamandaki kosullar kullanildig: icin elde edilen sonuclarin dogrulugu

zaman adimlar1 arasindaki farka (At) bagh olmaktadir.

o Yiiklemenin Aradegerlemesine Gore Coziim Yontemi: Bu yontemde yiikleme
degeri ¢oziilen zaman adiminin basindaki ve sonundaki yiik degerlerine bagh
olarak hesaplanmaktadir. Daha sonra, dikkate alinan sistem cesitli kesin
yontemlerle analiz edilmektedir. Bu yontemde yiiklemenin ideallestirmesi
yapilirken yiikleme fonksiyonunun yeterli derecede dogru olarak dikkate
alinmasi ve yiiklemenin pik degerlerin kacirilmamasi sonuclarin dogrulugu icin

onemli olmaktadir.

o Merkezi Farklar Yontemi: Bu yontem hiz ve ivme degerlerinin sonlu
farklar kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmasina dayanmaktadir. Sistemin
i + 1 anindaki tepkisi (u;,;), i anindaki denge kosullar1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Merkezi farklar yonteminin kullanilabilmesi icin ¢6ziimde
kullanilan zaman adimlarinin (At) yeterince kii¢iik olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde bulunan sonuclar dogru olmayacaktir. Sistemlerin belirli bir zamandaki
tepkilerinin hesaplanmasi icin sadece 6nceki zaman adiminda elde edilmis olan
degerlerin kullanildig1 bu tiir yontemler belirtik (explicit) yontemler olarak

tanmimlanmaktadar.

e Newmark Yontemi: Yaygin olarak kullanilan zaman adimlama

yaklasimlarindan birisidir. Bu yaklasim esas olarak

Uy = U+ (A0 +[(0,5— BIAL) ik, + [B(AL) il (1.14)
denklemlerine bagli olmaktadir. Bu denklemlerde bulunan y ve f

katsayilari, ivmenin bir zaman adimi icerisindeki degisimini tanimlamaktadir
ve bu katsayilar bu yontemin dogrulugunu ve kararliligini 6nemli derece
etkilemektedir. ~ Genellikle, y = 0,5 ve % < pB < % olmasi halinde
sonuglar bakimindan tatmin edici sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
Hareket denklemi ve Denklem (1.13) ve (1.14) kullamilarak, t; ; anmindaki
sistemin yerdegistirmesi, u;,;, hizi @,,; ve ivmesi ii,,, iterasyon yapilarak

elde edilebilmektedir. Ortalama ivme ve dogrusal ivme yontemleri en yaygin
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olarak kullanilan Newmark yontemleridir. Ortalama ivme yonteminde, t;
ve t;,; zamanlar1 arasinda ivme degismez iken, dogrusal ivme yonteminde
ise t; ve t;,; zamanlar1 arasinda ivme dogrusal olarak degismektedir. Sabit
ortalama ivme yonteminde y ve 3 katsayilarinin 0,5 ve 0,25 olurken, dogrusal

ivme yonteminde ise bu katsayilar 0,5 ve = olmaktadir [2]. Newmark

6
yontemiyle t;,; zamani icin ¢6ziim yaparken, t; anindaki degerler kullanilarak
denge denklemleri yazilir. Coziimi yapilan sistemlerin denge denklemlerinin
hesaplanmas: icin sadece hesabin yapildigi zaman adimindaki degerlerin

kullanildig1 bu yontemler ortiik (implicit) yontemler olarak bilinmektedir.

1.2.3 Tepki Spektrumu

Belirli bir yer hareketi altinda, ayni séniim oranina fakat farkli periyot degerlerine
sahip olan tek serbestlik dereceli sistemlerde olusacak en biiyiik tepkilerin bir araya

getirilip ¢izilmesiyle olusturulan egriler tepki spektrumu olarak adlandirilmaktadir.

Temel olarak {i¢ farkli tepki spektrumu ¢esidi vardir,

e Yerdegistirme tepki spektrumu (S, ),
e Sozde hiz tepki spektrumu (S, )

e Sozde ivme tepki spektrumu (S, )

Her bir tepki spektrumu farkli amacglarla kullanilabilir: S6zde ivme spektrumu
yapilarin temel seviyesinde olusan kesme kuvvetlerinin elde edilmesinde, sozde
hiz spektrumu deprem sebebiyle yapilarda olusacak olan enerjinin bulunmasinda,
yerdegistirme tepki spektrumu ise yapi elemanlarinda olusacak gerilmelerin
bulunmasinda kullanilabilmektedir. Tepki spektrumu degerlerine "sozde"
denilmesinin sebebi, s6zde ivme degerinin (S,) goreli ivme degerine (ii,), sozde
hiz degerinin (S,) ise goreli hiz degerine (i1,) esit olmamasidir. Kisa periyotlu
sistemlerde goreli hiz degeri ile s6zde hiz degerleri birbirlerine yakin olurken, uzun
periyotlu sistemlerde bu iki deger arasindaki fark artmaktadir. Ayrica, soniimiin
az oldugu sistemlerde bu iki hiz arasindaki fark az olmakla bereber, sistemlerde
soniim olmamasi halinde bile iki hiz arasindaki fark hig¢ bir zaman sifir olmamaktadir.
Diger yandan, soniimsiiz sistemlerde goreli ivme degeri ile sozde ivme degerleri ayni
olmaktadir. Eger sistemde soniim varsa, periyodu uzun sistemler haricinde bu ivme
degerleri birbirlerine yakin olmaktadir [2]. Yerdegistirme, s6zde hiz ve s6zde ivme

spektrumlar arasindaki iliski



S, = wS, = w?S, (1.15)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemde w tek serbestlik dereceli sistemin acisal
frekansidir (rad/s). Herhangi bir davranis spektrumunun elde edilmesi icin takip

edilmesi gereken islem adimlar1 asagida verilmistir [2],

e Hesaplarda kullanilacak olan yer hareketinin ii,(t) belirlenmesi,

e Tek serbestlikli sistemin dogal titresim periyodunun ve séniim oraninin

belirlenmesi,

e Sisteme uygulanan yer hareketi altinda, sistemde meydana gelecek olan

yerdegistirmelerin u(t) belirlenmesi,
e En biiyiik sistem tepkisini (u,) belirlenmesi,
e Denklem (1.15) ile sozde hiz ve s6zde ivme degerlerinin hesaplanmasi,
e Istenilen tiim periyot degerleri icin bu adimdan 6nceki 4 adimin tekrarlanmasi,

e Elde edilen sonuclarin spektrum egrisi formatinda ¢izilmesi.

Tepki spektrumu kiiciik periyotlu (diger bir degisle rijit) yapilarda s6zde ivmenin
degeri yer hareketinin ivme degerine yaklasir ve bu durumda yerdegistirme cok
kiiciikk olarak hesaplanir. Bunun sebebi, rijit yapilarin yer hareketi altinda c¢ok
az sekildegistirecegi ve yapinin neredeyse zemin ile ayni davranisi gostermesidir.
Diger taraftan uzun periyotlu yapilar icin ise ivme spektrumu degerinin ¢ok kiiciik
kaldig1, fakat yerdegistirme degerlerinin yerin en biiyiik yerdegistirme (u,,) degerine
yaklastig1 goriilmektedir. Bu durum, ¢ok esnek sistemlerin yer hareketinden neredeyse

etkilenmeyecegi ve hareketsizmis gibi olmasi1 durumuyla aciklanabilmektedir [2].

Sekil 1.3'te El Centro depremine farkli soniim oranlarina ait olan ivme, hiz ve
yerdegistirme tepki spektrumlar1 verilmistir. Bu egriler, sadece deprem dalgasina
bakarak ongoriilemeyen fakat depremin tek serbestlik dereceli sistemler iizerinde
olusturacag etkiyi gostermektedir. Tepki spektrumu degerleri degisimi genellikle ¢cok
keskin olmaktadir ve bu davranislar1 degisik depremler icin tamamen farkli olarak
elde edilmektedir. Bu nedenle, birden ¢ok deprem kullanilarak tepki spektrumlarinin
sekli diizlestirilebilir, fakat diizlestirme yapilirken en biiyiik degerlerdeki azalmalarin
cok olmamasina ve tepkilerin oldugundan az olarak elde edilme durumu goéz ard:

edilmemesine dikkat edilmelidir [5].
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Sekil 1.3 El Centro depreminin ¢esitli sontim oranlari icin (a) ivme, (b) hiz ve (c)
yerdegistirme tepki spektrumlari [6]

1.2.4 Elastik Tasarim Spektrumu

Yapilarin maruz kalma ihtimallerinin oldugu depremlere karsi giivenli olmasi
beklenmektedir. =~ Bu amacla, yapinin yapilacagi bolgenin yerel zemin sinifi,
sismik yogunlugu ve aktif faylara uzakliklar1 gibi temel parametreler dikkate
alinarak yapilarin tasariminda ya da degerlendirilmesinde kullanilmak {izere tasarim
spektrumlari olusturulmaktadir. Yapinin meydana gelecek bir depreme dayanabilmesi
icin, gecmiste meydana gelmis olan tek bir depreme goére olusturulmus ola
tepki spektrumu baz alinarak tasarlanmasi giivenli olmamaktadir. Bunun sebebi
depremlerin rastgele icerikli olmalari ve bugiine kadar meydana gelmis olan herhangi
bir depremin tekrar meydana gelmemis olmasidir. Bir tasarim spektrumu, o bolgede
meydana gelmis olan depremlerin genelini temsil etmelidir. Bolgede yeterli sayida
deprem verisi olmamasi halinde yeterli sayida depremin kaydedildigi benzer zemin
kosuluna sahip bir yerdeki tasarim spekturumu dikkate alinmalidir [2]. Bunun sebebi,
yer hareketleri yerel zemin kosullarina gore ayr1 ayr1 gruplandirildiginda, bu zemin

gruplarinin herbiri icin ayri ayr1 tasarim spektrumlari elde edilebilmektedir. Yerel
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zemin sinifi elastik tasarim spektrumunun biiyiikligiinii ve seklini degistirebilmektedir
[7] (Sekil 1.4).

4 T T T
%35 sonlim
3 Yumusak-orta kil ve kum ]
/ Derin kohezyonsuz zemin

~Sert zeminler
Kaya

Spektral ivme
En biiyiik yer ivmesi

0 | | | | | ]
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Periyot (s)

Sekil 1.4 Zemin tiirlerine gore tasarim spekturumu egrileri [7]

Davranis spektrumunda ani inis-cikislarin olmasinin istenmemesinin sebebi meydana
gelecek olan depremin igeriginin hi¢ bilinmemesidir. Bu yiizden, belirli bir bolgede
meydana gelmis olan depremlerin kayitlar1 yer hareketinin en biiyiik ivmesine gore
normallestirilmekte, sonra ardindan elde edilen egrilerin ortalamasi ve standard
sapmalar istatistiksel olarak hesaplanmaktadir. Boylelikle, birbirine yakin periyot
degerleri arasinda yumusak gecislere sahip olan diizgiin sekilli bir davranis spektrumu
elde edilmektedir. Yonetmeliklerde genellikle her bir bolgeye 6zgii depremlerin
degerlendirilmesi sonucunda olusturulan ortalama tasarim spekturumu yerine, belirli
periyot araliklar1 icin matematiksel olarak belirlenmis olan tasarim spektrum egrileri
kullanilmaktadir. Sekil 1.5te gosterildigi gibi yonetmeliklerde kullanilan tasarim
spektrumlarinda ivme, hiz ve yerdegistirmeler belirli periyot araliklarinda sabit
olmaktadir [8].

Bir tasarim spektrumu ile tepki spektrumu arasindaki en temel farklilik, tepki
spektrumlari tek bir depremin hareketi sonucunda belirlenirken, tasarim spektrumlari
cok sayida depremin ortalama oOzelliklerini yansitmak icin hazirlanmaktadir. Tepki
spektrumunda tek bir deprem hareketi altindaki soniim orani belli olan tek serbestlik
dereceli sistemin davranisinda goriilen en biiytilk tepkileri gosterdigi icin degerlerde
ani inis ve ¢ikiglar goriilebilmektedir. Tasarim spektrum egrisi ise periyot ve soniime
bagl olarak sismik tasarim kuvvetini ve yerdegistirmesini belirtmektedir. Bunun

yani sira, tasarim spekturum egrisi tanimlanirken farkli konumlardaki depremlerden
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Sekil 1.5 NEHRP ve ASCE 7 yonetmeliklerinde kullanilan elastik tasarim spektrumu
[8]

etkilenebilecegi goz oniiniide bulundurularak hem yakin hem de uzakta olusabilecek
depremler goz ontine alinmalidir. Bu durum dikkate alindiginda, tasarim spektrum
egrisinin kisa periyottaki degerlerinde yakin mesafedeki depremler belirleyici olurken,
yliksek periyotlu degerlerde ise uzun mesafelerdeki depremlerin etkileri hakim
olmaktadir [2]. Tasarim spektrumlarina alternatif olarak, ilgili bolgeye 6zgii olarak
bir takim sismik hasar degerlendirmeleri sonucunda elde edilen spektrumlar da
kullanilabilmektedir. Bu yontem ilkine gore oldukca mesakkatli ve kapsamli bir veri

havuzunun varligini gerektirmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 [9]'e gore tasarim spektrumu belirlenirken,
deprem yer hareketi diizeyi, sonra yerel zemin sinifi ve ilgili konumun koordinatlari
kullanilmaktadir. =~ Bu yonetmelik kapsaminda dort farkli yer hareketi diizeyi

bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmektedir.

e Deprem Yer Hareket Diizeyi-1: 50 yilda asilma olasilig1 %2, yani tekrarlama
periyodu 2475 yil olan ve meydana gelme ihtimali cok seyrek olan yer
hareketidir.  Yiiksek derecede onem arz eden yapilar bu depreme gore

tasarlanmaktadir.

e Deprem Yer Hareket Diizeyi-2: 50 yilda asilma olasilig1 %10, yani tekrarlama
periyodu 475 yil olan ve meydana gelme ihtimali seyrek olan yer hareketidir.

Genellikle yapilar tasarlanirken bu depreme gore tasarlanmaktadir.

e Deprem Yer Hareket Diizeyi-3: 50 yilda asilma olasilig1 %50, yani tekrarlama
periyodu 72 yil olan siklikla gerceklesebilecek olan yer hareketidir.
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e Deprem Yer Hareket Diizeyi-4: 50 yilda asilma olasiligi %68, yani tekrarlama
periyodu 43 yil olan meydana gelme ihtimali cok sik olan yer hareketidir. Bu yer

hareketi diizeyinin diger bir ad1 da servis deprem yer hareketidir.

On goriilen yer hareketi seviyesi belirlendikten sonra, yapinin yapilacagi konumun
yerel zemin kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapinin yapilacagi bolgedeki
zemin profili belirlenerek, yerel zemin sinifi Tablo 1.1’de gosterilmis olan uygun
sinif belirlenir. Yerel zemin sinifi, ilgili bolgenin depremselligine gore belirlenmis
harita spektral ivme katsayilarinin (kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Sg)
ve 1 s periyot icin harita spektral ivme katsayilarinin (S;)) tasarim spektral ivme
katsayilarina (kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi1 Spg ve 1 s periyot tasarim
spektral ivme katsayis1 Sp;) dontstiiriilmesinde kullanilmaktadir. Tasarim spektral
ivme katsayilar1 kullanilarak tasarim spektrum egrisinin T, ve T kose periyot degerleri
Denklem (1.16) ve (1.17) ile hesaplanabilir.

S
T,=0,2=2 (1.16)
SDS
S
Ty=2 (1.17)
Sps

bu denklemler ile hesaplanan kose periyotlar1 tasarim spektrumunun sabit ivme
bolgesinde bulunan yatay diiz kismin uzunlugu belirlemektedir ve yerel zemin sinifi bu
uzunlugu etkilemektedir: Yerel zemin sinifi ZAdan ZE’ye dogru gittikge bu diiz kismin
genisligi de artmaktadir (Tablo 1.1). Belirlenen tiim parametereler kullanilarak yatay
elastik tasarim spektral ivmeleri (S, (T)) dogal titresim periyoduna (T) bagh olarak

n.n

g" birimi ile

S..(T)= (0,4 + O,6T1)SDS (0<T<T) (1.18)
A

Sae(T) = Sps (TA<T<T;) (1.19)

S..(T) = % (T, <T<T,) (1.20)

Su(1)= 20 (1,<7) a.21)

denklemleri ile belirlenebilmektedir (Sekil 1.6). Denklem 1.21’deki T, sabit
yerdegistirme bolgesine gecis degeri olup 6 s olarak dikkate alinmaktadir.

14



Tablo 1.1 Yerel zemin siniflari [9]

Yerel
Zemin Zemin Tiirii Vs 30 (Neo)so0 (c.)30
Sinifi
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrigmis, orta saglam 760-1500 _ i
kayalar
Cok sik1 kum, cakil ve sert
ZC kil tabakalar1 veya ayrismis, | 360-760 > 50 >250
cok catlakli zayif kayalar
7D Orta siki — sik1 kum, cakil 180-360 15-50 70-250

veya cok kati kil tabakalar1
Gevsek kum, cakil veya
yumusak-kati kil tabakalar1
veya PI >20 ve w > %40
ZE kosullarini saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha
kalin yumusak kil tabakasi
(c, <25 kPa) iceren profiller
Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel go¢me riskine sahip
zeminler (sivilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer,
gocebilir zayif cimentolu zeminler vb.),
ZF 2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi
yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli
(PI>50) killer,
4) Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kati killer.

1.3 Zeminlerin Dinamik Ozellikleri

Dinamik bir etki altinda olan zeminler, dinamik Ozelliklerine gore davranmaktadir
[10]. Dinamik etki altinda zeminlerin birim sekildegistirme miktarlar1 ¢ok kiiciik
olsa bile, atalet kuvvetlerinin diizeyi ihmal edilemeyecek diizeyde olabilmektedir.
Zeminlerin statik davranislarinda oldugu gibi bosluk orani, yanal basing, su icerigi,
zeminin gerilme ge¢misi, birim sekildegistirmelerin seviyesi ve sicaklik gibi etkenler
zeminlerin dinamik 6zelliklerini de 6nemli olarak etkilemektedir [11]. Bunlara ek
olarak, dinamik yiiklemenin hizi, tekrarlama sayisi, siiresi gibi etkiler de zeminlerin

dinamik 6zelliklerini etkileyebilmektedir.

Zeminlerin maruz kaldig1 dinamik etkiler denildiginde 6ncelikle deprem ile alakali
problemler disiiniilse de, bunun yani sira cesitli sebepler zeminlerde dinamik

davranisa sebep olabilmektedir. Sik¢a karsilasilan bu etkilerin siireleri ve cevirim
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Sekil 1.6 Yatay elastik tasarim spektrumu [9]

sayilar1 miithendislik agisindan degerlendirildiginde, Sekil 1.7°de gosterildigi gibi genel
bir siniflandirma elde edilebilir [11].

Simetrik ve tekrarlayan bir yiik etkisinde olan bir zemin numunesinin kayma birim
sekildegistirmesi ile kayma gerilmesi arasindaki iliski Sekil 1.8’de verilmistir. Bu
egri, zeminin dinamik 6zellikleri bakimindan bir cok 6nemli bilgileri barindirmaktadir.

Yiikleme siiresi
| | | | | | |
I | | I I T ]
10" 10" 1001 0 10 10 10
(saniye)
Dinamik Problemler Statik Problemler
3 Gegici ve kalici
T - yapilar
Z2110 [ Depremler ]
& g
21 5|7 Kazik stirme,
§ 10 = sikistirma
.g 1 3 F
S Park halindeki
10" | & [ Trafik yiikleri ] araglar
5 £ Dalga Uyarili
110 g [Makine temelleri ] Yiikler
\Z >

Sekil 1.7 Dinamik problemlerin siniflandirilmasi [11]
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baslangic durumunda kayma modyiilii en biiyiik degerindedir (G, ya da G,,,,) ve degeri

Gax =PV? (1.22)

denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemdeki p zeminin birim hacim agirligi,
Vs ise zeminin kayma dalgasi hizidir. Zeminin kayma dalgas1 hizi cesitli arazi
deneyleri sonucunda bulunabilmektedir =~ Maksimum kayma modiilii degerinin
kiigiik birim sekildegistirmelerde (< %3x10™%) aym kaldigi kabul edilmektedir.
Sekildegistirmelerin artmasiyla birlikte zeminin kayma modiilii degerinde azalma
goriilmektedir. Bu azalmalar zeminin dane capina, tiiriine, plastik 6zelliklerine
baglh olarak degismektedir. Genel olarak, zeminlerin kayma modiilleri (G) kayma
gerilmesinin (7) kayma birim sekildegistirmesine (y) orani ile hesaplanabilirken,

histeretik dongiiniin tamami icin ortalama kayma modiili degeri ise

Gpo = —< (1.23)
Ye

denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemdeki y, ve 7, kayma birim
sekildegistirmesinin ve kayma gerilmesinin genligidir [10]. Histeretik dongiiden

edinilebilecek diger bir bilgi ise tek bir dongli sonucunda séniimlenen enerjinin
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miktaridir. DoOngiiniin icerisindeki alan, bir dongii sonucunda soniimlenen enerji

miktarini gostermektedir ve bu deger kullanilarak zeminin soniim orani

_ Wy, _ A
N 4nWs N 27'ch}/§

l (1.24)

denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemde W, soniimlenen enerjiyi, Ws
en biiyiik birim sekildegistirme enerjisini, Ay ise histeretik dongiistiniin alanini
belirtmektedir.

Young modiilii ve kayma modiilii genellikle beton ve celik gibi malzemelerin elastik
davranislarini aciklamakta kullanilmaktadir. Ornegin, Young modiilii eksenel birim
sekildegistirme ile eksenel gerilmeler arasindaki iliskiyi tanimlayan bir katsayidir
olarak kullanilmaktadir. Fakat zemin gibi malzemelerde malzeme davranisi daha
karmasik oldugu i¢in, tek bir parametre ile tiim davranis tanimlanamamaktadir. Bu
sebeple, ilgili problemin ¢6ziimii i¢in gerekli zemin 6zelliklerinde olusan degisimler

g6z oniine alinir. Zeminler i¢in kayma miidiilii ile elastisite modiilii arasindaki iliski

E

G = m (1.25)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki E elastisite moduli ve v ise Poisson
oranidir.

1.3.1 Yer Tepki Analizleri

Yer tepki analizleri transfer fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.
Transfer fonksiyonu, herhangi bir sisteme yerdegistirme, hiz, ivme biciminde
uygulanan bir girdi hareketi sonucunda ilgili sistemin harekete sonucunda
verecegi tepkilerin bulunmasini saglayan fonksiyonlardir [10]. Geoteknik deprem
mihendisliginde girdi olarak anakaya hareketi, sistem olarak ise zemin profili dikkate
alinmaktadir. Yer tepki analizlerinin transfer fonksiyonuyla gerceklestirilebilmesi i¢in
oncelikle zamana bagli olan girdi hareketinin Fourier doniisiimiiyle frekans ortamina
dontstiirilmesi gerekmektedir. Daha sonra, Fourier serisindeki her bir ilgili frekansa
karsilik gelen transfer fonksiyonu degeri ile carpilmaktadir. Boylece sistemin girdi
hareketi sonucunda elde edilen tepkisi frekans ortaminda elde edilmis olmaktadir. Bu
cikt1 hareketi ters Fourier doniisiimiiyle frekans tanim alanindan zaman tanim alanina
doniistiiriilmektedir.  Transfer fonksiyonlari zeminin sontimiine, zemin altindaki
anakayanin rijit ya da elastik olmasina bagh olarak degismektedir. Bir boyutlu yer

tepki analizlerde, anakayanin zemin ylizeyine paralel oldugu ve zeminin yiizeyinde
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Sekil 1.9 Deprem dalgalarinin zemin icinde yayinimi [12]

herhangi bir kaz1 ya da yapinin olmadig1 varsayilmaktadir [10]. Elastik kaya {izerinde

bulunan, soéniimlii zeminler i¢in transfer fonksiyonu

2

Flw) = ‘ ‘
() (1+a)eH + (1 —ar)e 'kt

(1.26)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki k; kompleks dalga sayisini, a, kompleks
empedans oranini, H ise zemin tabakasinin yiiksekligini belirtmektedir. Sekil 1.10’da,
50 m yiiksekliginde, V; = 200m/s olan elastik anakaya {izerinde bulunan %5, %10
ve %20 sontim oranlarina sahip olan zeminlerin transfer fonksiyonlarinin frekansla
olan degisimi gosterilmektedir. Soniim oranlarinin tranfer fonksiyonlarinin genlikleri
tizerinde 6nemli etkisi olmasina ragmen, tiim transfer fonksiyonlarinin yerel en biiyiik
degerlerine ayni frekanslarda eristigi goriilmektedir. Transfer fonksiyonunun yerel
olarak en biiyiik degerlerine karsilik gelen frekanslara dogal frekanslar denilmektedir.

Bir zeminin n.nci (n=1,2, ...) dogal frekansi

V.
w, = ﬁs(g +nm) (1.27)

denklemi ile belirlenebilmektedir [10].

Transfer fonksiyonlar1 dogrusal sistemlerin analizinde kullanilabildigi gibi, bazi
yaklasimlarla birlikte dogrusal olmayan sistemlerin yer tepki analizlerinde de
kullanilabilmektedir. Ancak bu durumda, zemin tepkisinin elde edilebilmesi i¢in

bir kag iterasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu sistemlerin yer tepki analizlerinin
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Sekil 1.10 Ayni zeminin farkli sontim oranlari i¢in transfer fonksiyonunun frekansla
degisimi

yapilabilmesi icin, ilgili zeminin kayma modiiliintin ve soniim orani birim

sekildegistirme ile olan degisiminin bilinmesi gerekmektedir.

Denklem (1.26), anakaya ile serbest zemin yiizeyi arasinda yazilmis olsa da, zemin
icerisindeki herhangi bir derinlik icin yeni transfer fonksiyonlar: elde edilebilmektedir.
Bunun yani sira baz1 durumlarda, anakaya hareketi yerine serbest ylizey hareketi
mevcut olabilmektedir. Bdyle durumlarda, serbest yilizey hareketi kullanilarak

anakaya hareketi bulunabilmekte ve bu islemlere dekonvoliisyon denilmektedir [10].

1.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, cesitli miihendislik yapilarinin analizinde kullanilan
sayisal bir yontemdir. ~ Bu yontem kati cisimlerin, mekanik sistemlerin, 1s1
transferi problemlerinin ve akigkanlarin miihendislik hesaplarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilmasi 6zellikle bilgisayarin hesaplama

kapasitelerindeki ilerlemeler sonucunda oldukca yayginlagmaistir.

Analitik ¢oziimler, bir sistemin iizerinde bulunan sonsuz noktalardan herhangi birine
ait istenilen bir ya da birden cok bilinmeyenin hesaplanmasini saglayan matematiksel
ifadelerdir ve tiim sistem tizerinde sonsuz sayida konum ic¢in gecerli olmaktadir.
Analitik ¢oziimler icin adi veya kismi diferensiyel denklemin ¢6ziimii gerekmektedir.
Analitik ¢coziimlemelerde sinir sartlarinin saglanmasi mutlak sonucun elde edilmesini
saglamaktadir. Fakat, karmasik geometri, yiikleme ve malzeme o6zellikleri iceren
sistemlerde bu diferansiyel denklemler olusturulamadig icin ya da ¢6zliimiiniin cok
zaman gerektirmesi sebebiyle analitik ¢6z{im tercih edilmemektedir [13]. Bu sebeple,
¢oziimlerin yapilamadigr karmasikliktaki sistemlerin analizlerinde, diferansiyel

denklemleri temsil eden integral ifadeler olan fonksiyoneller kullanilmaktadir.
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Fonksiyoneller, bagimsiz degiskeni bir fonksiyon olan ifadelerdir. Tanimlanan bu
fonksiyoneller, sistemin sinir sartlarini saglarken denge denklemlerinin ve diger
sartlarin da yaklasik olarak saglanabildigi ¢coziimlerin elde edilmesini saglamaktadir.
Sistemin ¢oziimiinde kullanilan diferansiyel denklemlere giiclii baglantilar, integral
ifadeler ise zayif baglantilar olarak tanimlanmaktadir.

Bir problemin sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziimi icin diferensiyel denklemlerin
¢oziimi yerine matematiksel esitliklerin coziimlerinin eszamanli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Bu c¢Oziimler siirekli ortam igerisindeki belirli sayidaki nokta igin
bilinmeyen degerlerin ¢6ziimli saglanmaktadir. Boylece, sonlu elemanlar yontemi
ile analizi gerceklestirilen hacim birbirleriyle diigiim noktalarindan bagl olan kiiciik
parcalara boliinerek (sonlu elemanlar) ayriklastirilmaktadir. Sonrasinda, tiim bir
hacmi tek bir islemde ¢6zmek yerine, her bir sonlu eleman icin olusturan denklemler
birlestirilerek tiim sistemin ¢6ziimii elde edilmektedir. Yapisal sistemlerin ¢6zlimii, her
bir diigiim noktasindaki yerdegistirmelerin ve ele alinan hacmi meydana getiren sonlu
elemanlarin gerilmelerinin hesaplanmasi olarak tanimlanabilmektedir [14]. Sonlu

elemanlar yontemi ile yapilarin ¢6ziim yontemleri asagida verilmektedir.

Dogrudan ¢6ziim yontemleri

Bu ¢o6ziim yontemi anlasilabilirlik bakimindan en acgik yontemdir, fakat c¢oziimii
bir boyutlu elemanlarla (yay, kiris, cerceve vb.)  kisithdir. =~ Temel olarak
iki farkli yaklasim vardir: Kuvvet (esneklik) yontemi ve yerdegistirme (rijitlik)
yontemi. Kuvvet yonteminde i¢ kuvvetler bilinmeyen olarak dikkate alinmaktadir.
Korunum denklemleri, 6ncelikle denge denklemleriyle elde edilmekte, daha sonra ek
denklemler uygunluk sartlariyla bulunabilmektedir. Yerdegistirme yonteminde ise,
diigiim noktalarindaki bilinmeyen yerdegistirmelerin uygunluk sartlarini saglamasi
sonrasinda, denge denklemleri kullanilarak korunum denklemleri olusturulmaktadir.
Bu iki yontemdeki bilinmeyenler farkli oldugu igin, korunum denklemlerinde
olusturulan matrislerde farkli olmaktadir. Yerdegistirme yontemi hesaplama acisindan

daha basit olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadar.

Degisimsel Yontemler

iki ve ii¢ boyutlu elemanlarda degisimsel yontemler dogrudan ¢6ziim yontemlerine
gore daha elverisli olmaktadir. Fakat bu yontemde rijitlik ve bununla iliskili eleman
denklemlerine baglilig1 en aza indiren fonksiyoneller gerekli olmaktadir. Yapisal
problemlerin ¢éziimiinde, virtiiel is yontemi, minimum potansiyel enerji prensibi ve
Castigliano teoremi yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Minimum potansiyel
enerji yontemi ve Castigliano yontemi elastik malzemeler icin uygulanabilirken,
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virtiiel is yontemi herhangi bir davranmistaki malzeme icin uygulanabilmektedir.
Dogrusal davranan malzemeler icin her {i¢ yontem de aymi eleman denklemlerini
saglamaktadir. Minimum potansiyel enerji yontemi yapisal gerilme analizlerinin
haricinde eleman rijitlik ve denklemlerin elde edilmesi bakimindan diger yontemlere

gore daha uygundur.

Agirlikli Kalanlar Yontemi

Agirlikli kalanlar yontemi ile, sonlu elemanlar yontemi varyasyon prensibine gerek
kalmadan, herhangi bir diferansiyel denkleme dogrudan uygulanabilmektedir. Bu
yontemde kullanilan en yaygin yaklasim Galerkin yaklasimidir. Enerji yontemlerinin
uygulanabilir oldugu problemlerde, bu yontemlerle enerji yontemleri ayni sonucu
vermektedir. Bu yontem o6zellikle potansiyel enerji gibi bir fonksiyonel ifade elde

edilemedigi durumlarda kullanish olmaktadir.

Bir sistemin sonlu elemanlar yontemi ile analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in izlenen

yol asagida verilmektedir.

e Ayriklastirma ve eleman tiplerinin secimi

Analiz edilecek olan sistem sonlu elemanlara ayrilir ve beklenilen davranisa
en uygun olan eleman tipi secilir =~ Miihendislik acisindan, bir sistem
sonlu elemanlara ayrilirken, toplam eleman sayisi, eleman boyutlarinin
degisimi ve tipleri baslica miihendislik konularindandir. Sonlu elamanlarin
boyutlar: sistemin davranisini yansitabilecek kadar kiictik, hesaplama yiikiint
arttirmayacak kadar da biiyiik olmalidir. Ozellikle sonuclarin ani olarak degistigi
kisimlarda kii¢lik elemanlar, sonuclarin neredeyse sabit oldugu kisimlarda ise
nispeten biiyiik sonlu elemanlar kullanilabilir. Sonlu eleman boyutunun daha
iyi tayin edilmesi icin, baz1 yakinsama caligsmalarinin yapilmasi gereklidir. Sonlu
eleman tiirtiniin secimi tamamen yilikleme durumuna uygun olan davranisa
gore yapilmaktadir. Ele alinan sistemin bir, iki ya da tii¢ boyutlu olarak
ideallestirmelerden hangisinin daha uygun oldugu da modelleme yapilirken
diistiniilmesi gereken onemli bir noktadir. Yaygin olarak kullanilan eleman
tipleri Sekil 1.11°de verilmektedir. Bu sekilde verilen elemanlardan bazilarinda
diigim noktasi sayis1 benzer elemanlara gore daha fazla oldugundan elemanin

icerisinde bulunan noktalarda da sonuglar elde edilebilmektedir.

e Sekildegistirme fonksiyonunun secilmesi

Bu adimda her bir sonlu eleman icerisindeki yerdegistirme fonksiyonu
secilmektedir. ~ Bu fonksiyon diigiim noktalarindaki degerleri kullanarak
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Sekil 1.11 Yaygin olarak kullanilan sonlu eleman tiirleri [14]

tanimlandigindan genellikle sonlu elemanlar formiillerinde calisilmasi kolay
oldugu icin dogrusal, ikinci derece, {iiclincii derece polinomlar seklindeki
fonksiyonlar kullamlmaktadir. ki boyutlu bir elemanda, yerdegistirme
fonksiyonu elemanin bulundugu diizlemdeki koordinat degerlerinin bir
fonksiyonu olarak tamimlanmaktadir. ~ Fonksiyonlar diigiim noktalarindaki
bilinmeyen terimlerle birlikte yazilmaktadir. =~ Her bir elemen icin genel
yerdegistirme fonksiyonu kullanilarak islemler tekrarlanmaktadir. Boylelikle,
sistemdeki yerdegistirmeler her bir eleman icin parcali olarak siirekli fonksiyon

setleri ile tanimlanmis olmaktadir.

Birim sekildegistirme yerdegistirme ve gerilme birim sekildegistirme iliskilerinin
tanimlanmasi

Her bir elemandaki denklemlerin ¢6ziimii icin gerilme sekildegistirme
iliskilerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. =~ Bir boyutlu elemanlarda kii¢tik
sekildegistirmeler icin, x yoniindeki ¢, birim sekildegistirmesi ile u
yerdegistirmesi arasindaki iliski

£, = du (1.28)
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denklemi ile verilmektedir. Ayrica, elemanlardaki gerilmeler gerilme-birim
sekildegistirme iliskileri ile hesaplanabilmektedir. Malzemenin davranisinin
dogrulugunun kabul edilebilir olmasi1 sonuclar1 etkileyen en Onemli
etkenlerdendir. En basit gerilme-sekildegistirme iligkisi gerilme analizlerinde
sikca kullanilan ve

o, =Ee, (1.29)

denklemi ile verilen Hooke yasasidir. Bu denklemdeki o, x yoniindeki gerilme,

E ise malzemenin elastisite moduludiir.

Eleman rijitlik matris ve esitliklerinin tiiretilmesi

Elemanlarin rijitlik matrisleri olusturulurken, elemanin ve ilgili dagim
noktasinin serbestlik derecesi ve rijitligine etki eden etmenler dikkate
alinmaktadir. Sistemdeki bilinmeyenler uygun olan ¢6ziim yontemi kullanilarak

elemanin davranisi matris formunda

( \ - 7 (
f1 k11 k13 k13 kln dl }
fz k21 kzz k23 i k2n dz
< fi p= ksy ksy ksz or kap < ds ¢ (1.30)
\ fn ) | knl knn 4\ dn J

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu ifade

{f}=I[kl{d} (1.31)

seklinde de yazilabilmektedir. Bu denklemdeki {f} diiglim noktasi
kuvvetlerinin vektorii, [k] eleman rijitlik matrisi ve  {d} bilinmeyen
diiglim noktas1 serbestlikleri ya da genellestirilmis yerdegistirme vektoriidiir.
Genellestirilmis yerdegistirmeler, gercek yerdegistirme, egim ya da egrilikleri
de icerebilmektedir.

Genel denklemlerin elde edilmesi i¢in eleman denklemlerinin biraraya

getirilmesi ve sinir kosullarinin tanimlanmasi

Bu adimda, Onceki adimda olusturulan eleman denge denklemleri bir araya
getirilerek genel matrisin olusturulmasi gerceklestirilmektedir. Elemanlar bir
araya getirilirken, parcalar arasinda uyumsuzluk ya da herhangi bir siireksizlik
olmamalidir. Birlestirme sonucunda elde edilen genel denklem
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{F} =[K]{d} (1.32)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu denklemde, bu denklemdeki {F} genel
diigiim noktalarinin kuvvet vektorii, [K] ele alinan sistemin genel rijitlik
matrisi ve {d} ele alinan sistemin diigiim noktalarindaki bilinen ve bilinmeyen
serbestlikleri icermektedir. [K] matrisi tekil matris olup, determinant degeri
sifira esittir. Tekillik probleminin ¢6ziilmesi i¢in, sinir kosullarinin tanimlanarak
rijit cisim hareketinin 6nlenmesi gerekmektedir. Bilinen kuvvetler { F } genel

kuvvet matrisinin igerisinde dikkate alinmalidir.

e Denklemin bilinmeyen serbestlikler i¢in ¢oziimii

Genel denklemlerin olusturulmasi ve sinir kosullarinin tanimlanmasiyla birlikte,
Denklem (1.30)

[ 7 ( )
f F, } K1 K3 Kis Kin d;
F, Ky Kyy Kys Ksn d,
. F = K3, Ksp Kz -+ K3, | { dy ¢ (1.33)
\ Fn ) L Knl e Knn 1\ dn )

nan

seklinde yazilabilir ~ Bu denklemdeki "n" bilinmeyen toplam serbestlik
derecesidir. Bu denklemde bulunan "d" degerleri Gauss yontemi ya da cesitli
iterasyon yontemleriyle elde edilebilmekte ve bu elde edilen degerler rijitlik ya
da yerdegistirme yontemleriyle bulunan ilk terimler oldugu i¢in bunlara baslica
bilinmeyenler denilmektedir.

e Eleman Birim sekildegistirmelerininve gerilmelerinin hesabi
Yapisal gerilme analizlerinde, gerilmeler ve birim sekildegistirme degerleri
yerdegistirmeler ile ifade edildigi icin dogrudan bulunabilmektedir.

e Sonuclarin yorumlanmasi

En son adimda, gerceklestirilen analizlerin sonuclarinin gerceklestirildikleri
tasarim ya da degerlendirme amacina uygun bir sekilde degerlendirmesi
yapilmaktadir. Bu sayede, elemanin hangi noktasinda gerilme yigisimlarinin
meydana geldigi, gerilme degerlerinin ve yerdegistirmelerin giivenli sinirlar

icerisinde kalip kalmadig: gibi hususlar ¢6ziime kavusturulmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yaparken oncelikle problemin tanimlanarak ona

uygun sekilde siniflandirilmasi (problemin zamana bagliligi, dogrusalligi, problem
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statik ya da dinamik olmasi, ne kadarlik bir ¢6ziim hassasiyeti gerektigi vb.)
gerekmektedir.  Sonrasinda, davranisin tanimlandigi, uygun sinir ve malzeme
sartlarinin tanimlandig1 matematiksel model olusturulmaktadir. Bu matematiksel
modeli olustururken geometride, yiliklerde, malzemede ve sinir kosullarinda uygun
sekilde bazi basitlestirmeler yapilabilmektedir. Olusturulan matematiksel model,
sonlu eleman agina boliinerek ayriklastirilmaktadir. Boylelikle tamamen siirekli olan
ortam, sonlu sayida elemanla ve diigiim noktasiyla temsil edilebilmektedir. Elde
edilen model sonuclari ile gercek sonuclar arasindaki farkliliklar bulunur, bunlarin
sebebi matematiksel model hatalar1 ve ayriklastirma hatalaridir. Matematiksel
model hatalari, sistemin ideallestirilmesi ve kullanilan denklemlerle ilgiliyken,
ayriklastirma hatalan ise toplam sonlu eleman sayisinin olmas: gerekenden daha
az secilmesiyle ilgili olmaktadir. Bu sebeple, sonlu elemanlar yontemiyle analiz
yaparken, farkli boyuttaki elemanlardan olusturulmus olan modellerin sonuclarinin
dikkate alinarak yakinsama analizlerinin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Matematiksel modelin ayriklastirilmasindan sonra, sonlu elemanlar analizinden 6nce,
ele alinan problem 0n analizlerle olusturulan modellerin uygunlugu agisindan kontrol
edilmelidir. ~ Olusturulan modelin dogrulugundan emin olduktan sonra, analiz
yapilmasi gerekmektedir. En son adim olarak da, elde edilen sonug¢larin dogrulugu

ve degerlendirmesi gerceklestirilmektedir [15].

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapildiginda, ayriklastirma sirasinda olusturulan
diiglim noktalarinda istenilen sonuclar elde edilmektedir. Bir diiglim noktasinin
yapabildigi yerdegistirmelerin sayisina serbestlik derecesi denilmektedir. Karsilasilan
bir problem 3 boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemiyle c¢oziilebilmektedir. Bu
¢oziim geometrik acidan en gercek ¢c6ziim olmakla birlikte, gereginden fazla serbestlik
tanimlandig1 icin hesaplama acisindan fazla zaman gerektirmektedir. Bu sebeple,
analizlerde problem icin gerekli sayida serbestliklerin tanimlanabildigi eleman
tiplerinin kullanilmasi gereklidir. Ornegin, bir kablo problemi analiz edilecegi zaman
3 boyutlu eleman yerine 1 boyutlu elemanlarin kullanilmasi sonuclar acisindan
cok farklilik olusturmamasina ragmen hesaplama zamani bakimindan biiyiik avantaj
saglamaktadir [15].

1.5 Zemin Sinirlarinin Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile analizler gerceklestirilirken, yapilarin altinda ve
cevresinde bulunan sonsuz genislikte olan zeminin yapi davranisindaki etkilerini
dikkate alabilmek icin olusturulan modellerde zeminin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ancak, sonsuz genislikte olan zemin ortaminin tamaminin modellerde

dikkate alinmasi gerekli olmamaktadir. Bu sebeple, dikkate alinacak yiikleme
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durumuna gore zemin sinirlari icin cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlarin
temelinde, yatay sinirlardan ilerleyen dalgalarin geri yansimamasi ve modelin yanal
sinirlarinda gerilme dengesi saglanmasi bulunmaktadir. Yapi ve zemin statik yiikler
etkisinde analiz edilecegi zaman, yapidan dolay1 zemin icerisinde olusan etkilerin
ortadan kalktig1 mesafedeki zeminin dikkate alinmasi yeterli olmaktadir ve bu
bolgenin sinirlarindaki elemanlarin diigiim noktalar1 tam tutulu ya da serbest bir
sekilde olmasi yeterli olmaktadir. Ancak, dinamik durumlar s6z konusu oldugunda,
tutulu sinirlar sismik dalgalarin sonsuz zemin ortaminda dagilimi icin gerekli kosullar:
saglayamadigi icin kullanilamamaktadir. Otelenemeye kars: tutulu olarak tanimlanan
ve gelen dalgalarin iletilemeyerek geri yansidigi sinirlar gecirgen olmayan sinirlar
olarak tanimlanmaktadir. Dinamik etkiler s6z konusu oldugunda, zemin sinirlar
zeminden disar1 yonde ilerlemesi gereken bazi dalgalar sinirdan yansiyarak zemine
geri donmekte ve yapinin gercekte olmayan ek dalgalarin etkisinde kalmasina
neden olabilmektedir. ~Sonlu elemanlar kullanilarak gerceklestirilen yapi-zemin
etkilesimi analizlerinde, ele alinan problemin anlamli sonuclar verebilmesi icin ya bu
dalgalarin sisteme geri donmesi engellenmeli ya da dikkate alinan yapilara ulasana
kadar soniimlenmesi gerekmektedir. ~Bu kapsamda, yapilabilecek coziimlerden
birisi zemin genisliginin yani sinirlarinin ilgili yapidan yeteri kadar uzaklikta
konumlandirilmasi ve sinirlardan yansiyabilecek olan dalgalarin zeminin sonimi
sayesinde zemin icerisinde etkisinin kaybedilmesinin saglanmasidir. Buna alternatif
olarak, yakin ve uzak sirlar arasinda bahsi gecen etkilesim kuvvetlerini iiretebilen
sinirlar da tanimlanabilmektedir. Diger taraftan, sinirsiz bir bolgenin bir kisminin
modellenmesine izin veren ve sinirlarina gelen dalgalarin geri yansimasi yerine
iletildigi sinirlar da bulunmaktadir. Bu tiir sinirlar soniimleyici ya da gecirgen sinirlar

olarak isimlendirilmektedir.

Tiim bu sinir kosullar1 zemin ortaminin sinirlandirildig: diisey yiizeylere tanimlanarak
zeminin modele uygulanan etki altinda uygun bir davranis gostermesi igin

tanimlanmaktadir. Bu amagla kullanilan baslica sinir kosullar1 asagida verilmektedir.

e Serbest sinirlar: Zemin sinirlarina herhangi bir kosul tanimlanmaz ve buradaki

diigiim noktalar1 serbest halde durdugu sinirlardir.

e Tutulu sirlar: Zemin modelinin her iki tarafindaki diisey sinirlar birbirlerine
bagli olarak yatay dogrultuda bazen de diisey dogrultuda hareketinin 6nlendigi
sinirlardir. Genelde statik analizler icin kullanilirken, yapidan yayilan dalgalarin

yayinim problemlerinde de kullanilabilmektedir.

e Bagl sinirlar: Ayni seviyede bulunan diigiim noktalarinin yatay ve diisey

olarak ayni hareketi yaptiklar1 kabul edilerek bu yonlerde birbirlerine baglandig:
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sinirlardir [16]. Zeminin sadece kayma yoniinde ¢alismasi saglanarak serbest
zemin hareketine uygun davranmasi saglanabilmektedir. Eger sinirlar zemin
tizerindeki yapilardan yeteri kadar uzaklikta alinirsa, yapinin zemin davranisi

tizerindeki etkileri ihmal edilebilir.

e Gecirgen sinirlar: Zemin sinirlarina ulasan dalgalarin enerjilerinin kullanilan
soniimleyici elemanlarla yok edilmesinin saglandigi sinirlardir. Bu elemanlar

soniimleyici elemanlar olabilecegi gibi sonsuz elemanlar da olabilmektedir.

Tim bu simirlar dogrusal davranan zemin malzemesi durumlarinda
kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan gecirgen sinir tiirii viskoz sinirlardir.
Viskoz sinirlarda, zemin sinirlarina soniimleyici elemanlar eklenir, boylece yakin
bolgedeki elemanlarin uzak bolgedeki davranisi yapmalari saglanir. Elastik dalgalarin
yayimimi sirasinda olusan gerilmeler bu soniimleyiciler vasitasiyla olusturulmaktadir.

Kayma dalgasi sebebiyle zeminde olusacak olan gerilme

T=7vpVjy (1.34)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki p zeminin birim hacim agirlig, Vg
zeminin kayma dalgas1 yayillma hizidir. Zemin icerisinde basin¢ dalgas: sebebiyle

meydana gelecek olan normal gerilme ise

o=vpVp (1.35)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki V, zeminin basing dalgas1 yayilma hizidir.
Zemin sinirlarina atanacak olan séniimleyici elemanlarin soniim katsayilari, sontim
atanan elemanda olusacak olan etkiye bagl olmaktadir. Zemin sinirlarinda normal ve

kayma dogrultusundaki elemanlar i¢in tanimlanmasi gereken soniim 6zellikleri

Bp=pVp (1.36)

Bs=pVs (1.37)

denklemleri ile verilmektedir. ~Zemin simnirlarina tanimlanmasi gereken eleman
sayisi modellemede kesintiye ugrayan elemanin boyutuna ve {iizerindeki etkiyen

bagl olmaktadir: Dogrusal eksen boyunca yiik etkisindeki tek boyutlu bir ¢ubuk
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eleman dikkate alindiginda tek bir sontimleyici yeterli olurken, ti¢ boyutlu bir
zemin sinirindaki her bir diigim noktasinda biri sinira dik diger ikisi paralel
olmak {izere ii¢ adet soniimleyici eleman tanimlanmasi gerekmektedir. =~ Bu
sontimleyicilerin 6zellikleri belirlenirken, sontimleyicinin konumuna gore V5 ya da V,
dalga hizlar1 kullanilmaktadir. Bu sinir tiirii ilk olarak Lysmer ve Kuhlemeyer [17]
tarafindan yayilan bu dalgalarin soniimlenebilmesi icin bir dogrultuda dalga yayinim
problemine gore katsayilari belirlenen soniimleyici elemanlar kullanarak sanal
sinirlarin olusturulmasi amaciyla 6nerilmistir. Elemanlarin 6zellikleri sontimleyicinin
yoniine gore belirlenmektedir. Bu soniimleyici elemanlarla sinirlara ulasan dalgalar
dik aciyla gelirse, egik acili gelmelerine gore daha fazla oranda soniimlenebilmektedir
[18]. Zemin smirlarina séniimleyici elemanlarin tamimlandigi 2 ve 3 boyutlu
modellerde, ylizey dalgalarinin etkileri sebebiyle hatalar olusabilmektedir. Ayrica,
viskoz sinirlarin uzayda statik olarak belirsiz olmasi, rijit cisim hareketi yapabilmesi
ve i¢ kaynak sorunu sebebiyle diisiik frekansl etkiler altinda kalic1 yerdegistirmeler de
yapabilmektedir [19] [20].

Uyumlu sinir kosullar1 uygulandiginda, yakin bolge ile uzak bolge arasindaki etkilesim
kuvvetleri simir kosulu olarak tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu yapay sinir, sinirh
yakin bolge ile sinirsiz olan uzak bolgeyi birbirinden ayirmaktadir (Sekil 1.12). Bu
amacla, bu etkilesim kuvvetleri yakin bolgesinin sinirinda yerdegistirme fonksiyonlari
olarak belirlenerek yakin boélgenin disina dalgalarin yansima yapmadan gecmesi
saglanir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi kapsaminda, rijit bir temel
lizerinde bulunan yatay tabakalardan maydana gelen zemin sisteminin diisey sinirlar
olusturdugu varsayilmakta ve uzak bolgedeki dalgalarin Rayleigh ve Love dalgalar
oldugu kabul edilmektedir. Uzak zemin icerisindeki kuvvet-yerdegistirme iligkisi
frekansa bagli oldugu icin, bu tiir sinirlar sadece frekans tanim alaninda c¢oziimler

yapildig1 zaman kullanilabilmektedir.

Zeminin siirlarinda olusan yerdegistirmeler serbest arazi durumundaki
yerdegistirmelere esit olmalidir. Bunun icin zemin sinirlarina bir yaklasim olarak
serbest zemin kolonlar1 uygulanabilir. Boylelikle zeminin sinirlarinda tanimlanmis
olan kolonlarda yer tepki analizlerinden elde edilen davranisa benzer bir davranis
elde edilebilmektedir. Zemin kolonlar1 ana modelle birlikte analiz edilir, boylece
analiz esnasinda serbest arazi durumuna karsilik gelen kolonlardaki etkiler modele
uygulanmaktadir. Bu kolonlar ile zemin arasindaki hareket gecisi tek yonlii olarak
tanimlanabildigi icin kolonlar zemin kiitlesini sinirlardan harekete gecirirken
zemin kolonlarinin hareketlerinde dikkate deger herhangi bir degisiklik meydana
gelmemektedir. Bu yontemle sinir tanimlanirken, ana modelle zemin kolonlarinin
diigiim noktalar1 ayni koordinatlarda olmasi gerekmektedir. Hesaplamalarda kolaylik

saglamak amaciyla, zemin kolonlarindaki yerdegistirmeler ana zemin modelinden
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Sekil 1.12 Yakin ve uzak bolgeler ve yapay sinirlar [18]

ayr1 olarak hesaplanmakta ve elde edilen bu yerdegistirmeler ana zeminin yan

sinirlarindan sinir kosulu olarak uygulanabilmektedir.

Zeminin sinirlarina sonsuz elemanlar tanimlanarak ¢6ziim yapilmasi halinde, zemin
ortami belirli bir yere kadar sonlu elemanlarla modellenmektedir. Siirekli zemin
ortamini temsil eden sonsuz elemanlar ise yanal sinirlara tanimlanmaktadir. Sonsuz
elemanlarda sonlu elemanlara gore farkli olan sekil fonksiyonlaridir.  Sonsuz
elemanlarin formiillerinde dalgalarin ilerlemesiyle birlikte faz gecikmesi ve genliklerin
azalmasi dikkate alinmaktadir [21]. Boyle bir hareketin tanimlanabilmesi igin
sekil fonksiyonunun uzak bolge karakteristiklerini tasimasi gerekmektedir, 6érnegin
yerdegistirmelerin sonsuz uzunlukta yok olmasi gibi. £ dogrultusunda sonsuza uzanan

bir sonsuz elemanin sekil fonksiyonu,

N/(&,m) = N;(§,m)e e G/t (1.38)

denklemi ile tamimlanabilir Bu denklemde N;(£,n) geleneksel elemamin sekil
fonksiyonu, k, zemin icerisineki dalga numarasi, L o6l¢eklendirme uzunlugudur.
Bu denklemdeki {istel ifade icerisinde bulunan ilk —ik& terimi zemin igerisinde
yayilan dalganin temel seklini tanimlarken, (&; — &) terimi ise £ degerinin sonsuza
gitmesiyle birlikte degiskenlerin sifira ulagmasini saglamaktadir. Sonlu elemanlarla
modellenmis olan zemin sinirlarinin sonsuz elemanlar tanilanmasi ANSYS programi
ile yapilabilmektedir. Bu programda sonsuz elemanlarin modellenmesi i¢in ti¢ farkl

kaynak kullanilmaktadir: Lysmer ve Kuhlemeyer [17], Zienkiewicz vd. [22], Marques
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ve Owen [23]. ANSYS programinda sonsuz ortami ideallestirmek icin kullanilan
sonsuz eleman (INFIN257) statik ve dinamik analizlerde farkli 6zelliklere sahiptir. Bu
calisma kapsaminda, statik analizlerden ziyade dinamik analizler dikkate alinacagi
icin, ilgili elemanin dinamik 6zelliklerinden kisaca bahsedilecektir. Sonsuz bir cismin
herhangi bir noktasina ani bir yiikleme yapildiginda, bu yiik tiim cisimde aniden
etki meydana getirmemekte, bunun yerine gerilmeler ve yerdegistirmeler dalgalar
seklinde yayilmaktadir. Bu durumda, denge denklemleri hareket denklemleri ile
degistirilmelidir [24]. Elastik bir cisimdeki denge denklemi

. aaij
pl; = 3 (1.39)

X

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemde p birim agirlik, ii parcacik ivmesi, x ise

parcacigin konumudur. Bu denge denklemi izotropik, dogrusal elastik bir malzeme

icin Lame sabitleri tiiriinden (A = Wﬁ_m ve G = ﬁ )

O-ij = A’gkk + 2G8ij (140)
seklinde yazilabilmektedir ve ilgili birim sekildegistirme-yerdegistirme iligkisi

1(8ui +au]
£..= —
) dx; 9x;

1

) (1.41)

denklemi ile ifade edilebilmektedir. Denklem (1.41), Denklem (1.40)’da yerine
yazildiktan sonra, Denklem (1.40) Denklem (1.39)’da yerine yazilirsa

a—zu—Ga—2u+(A+G) Ou
Por ™ 8x}2 ax;x

ity

(1.42)

denklemi elde edilmektedir. Elastik bir cismin bir noktasinda bir etki uygulandig:
zaman, dalgalar bu noktadan baslayarak tiim yonlere dogru yayilmaktadir. Eger cisim
sonsuza kadar uzaniyorsa, uzak konumdaki bolgelerde bu dalgalar diizlem dalgalari
olarak kabul edilebilmektedir. Bu sebeple de parcaciklarin hareketlerinin dalga
ilerleme yOniine paralel (basing dalgalar1) ya da dik oldugu (kayma dalgalar1) kabul
edilebilmektedir. Denge denklemi bu kosullar1 g6z 6niine alarak ¢oziilebilmektedir.

Diizlem dalgalar icin hareket denklemi
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2
% — 2v2y (1.43)

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklem, Denklem (1.42) ile kiyaslandiginda

Basing (genlesme) dalgalar icin,

,I A+2G

denklemi, kayma (carpilma) dalgalar icin ise,

G
n=V,=\ = (1.45)
Jo)

denklemi olarak elde edilmektedir. Parcacik hizina bagl olarak x dogrultusunda elde
edilecek gerilmeler icin

o, =—pV,i, (1.46)

denklemi elde edilmektedir. X dogrultusuna dik yonde elde edilecek gerilmeler icin

ise,

o, =—pVii, (1.47)

denklemi elde edilmektedir. ~Genel olarak, gelen dalgalar sinirlara dik olarak

gelmediginden gerilme bilesenleri normal ve kayma gerilmeleri olarak

o, =apV,u, (1.48)

o, =bpV.u, (1.49)

seklinde yazilabilir Bu denklemlerde, o, ve u, normal dogrultudaki gerilme ve
parcacik hizi, o, ve i, tanjant dogrultusundaki gerilme ve parcacik hizi, a ve b ise
boyutsuz sabitlerdir. a ve b sabitlerinin boyutlu olmasi durumu standart séniimleyici
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sinirlar olarak adlandirilmaktadir ve sonsuz elemandaki sonim matrisi Denklem

(1.49)’deki gerilme bilesenleri kullanilarak olusturulabilmektedir [24].

iki boyutlu, 4 diigiim noktasina sahip tek sira sonlu elemanlardan olusan modelin
sinirlarina bagl sinirlarin tanimlanmasi Sekil 1.13’te sematik olarak verilmektedir. Bu
modelde toplam "n" adet sonlu eleman bulunmaktadir ve toplam diigiim noktasi sayisi
2n+2’dir. Eleman sayis1 ve diigiim noktas: numaralandirmasina anakaya seviyesinden
baslanarak, "i" sayisinin 1’den biiyiik tam say1 oldugu durumlarda, 2i-1 ve 2i numaral

olan diigiim noktalarinin yatay ve diisey dogrultulardaki hareketleri birbirlerine

baglanmaktadir.
2n+ 1\’ 2n+2 T Zemin
Yiizevi
n -
OoO——-O0
n-1 n Aym seviyedeki diigiim
. noktalar: birbirine bagl
(47
i
2i-1 2i
OoO0——-O0
5 6
o0———oO0
2
3 4
O0——-0
1
1 2
_________ o e S
Anakaya

Sekil 1.13 Zemin simirlarinin tek sirali sonlu elemanlarla modellenmesi

1.6 Dinamik Yapi-Zemin Etkilesimi

Yapilar analiz edilirken, temellerinden tam bagli oldugunun kabul edilmesi 6zellikle
yapilarin yumusak ve diisiik dayanimli zeminler {izerinde bulundugu durumlarda
gecerliligini kaybetmekle birlikte 6nemli yanlisliklara sebep olabilmektedir. Yumusak
zemin tlizerinde bulunan yapilarin rijitlikleri ve dinamik 6zellikleri zemin etkileri
dikkate alindiginda degismektedir. Bu sebeple, zeminin yapilarin davranislari

tizerindeki etkisi yapilarin tasarim siirecinde mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.
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1.6.1 Yapi-Zemin Etkilesimi Problemi

Sekil 1.14 (a)'da yapi-zemin etkilesiminin yapilarin davranislarina olan etkilerini
gosterebilmek icin kaya ve kaya iizerinde bulunan bir zemin tabakasi iizerinde
bulunan ayni yapilarin davranislar: karsilastirilmistir. Yapilarin arasindaki mesafenin
yapilarin deprem merkezine gore olan mesafelerine gore cok daha az olmasi sebebiyle,
her iki yapiy1 etkileyen deprem etkilerinin ayni oldugu ve problemi kolaylastirmak
amaciyla sadece diisey yonde yayilan dalgalarin etkileri dikkate alinmistir. Sekilde
gosterilen oklarin yonleri ve biiyiikliikleri ilgili depremin biiyiikliigiine ve parcacik
hareketlerine gore gosterilmistir. Kaya zemin {izerindeki A noktasi kontrol noktasi
olarak secilmistir ve kaya zemin boyunca hareketin ayni oldugu kabul edilmistir (A
ve B noktalar1 ayni yerdegistirmeyi yapmaktadir). Boylelikle, kaya tizerindeki yapiya
yatay deprem hareketi dogrudan uygulanabilecektir. Uygulanan bu hareket etkisiyle,
yapida tiim yiikseklik boyunca sabit olan atalet kuvveti meydana gelmektedir. Kayanin
rijitliginin yiiksek olmasi sebebiyle, yiikleme etkisiyle yap1 temelinde olusan devrilme
momentine ve ters yonli kesme etkisine ek herhangi bir sekildegistirme meydana
gelmemektedir. Bu durumda, yapinin temelindeki ve A noktasindaki yerdegistirmeler
ayni olacak ve yapi altinda herhangi bir salinim hareketi meydana gelmeyecektir.
Tiim bunlarin sonucunda, kontrol hareketi altindaki yapinin davranisi sadece yapinin
ozelliklerine bagl olmaktadir. Diger taraftan, yumusak zemin {izerinde bulunan
yapinin O noktasindaki yerdegistirmesi A noktasindaki hareketten farkli olmaktadir.
Bu farkliliga sebep olan ii¢c temel neden bulunmaktadir. Bu nedenlerden ilki zemin
tizerinde herhangi bir yapi olmasi ya da olmamasi durumunda meydana gelen
serbest yiizey hareketindeki degisimdir. Sekil 1.14 (c)’deki C noktasinin iizerinde
herhangi bir zemin olmamas: halinde Sekil 1.14 (b) C noktasinin hareketi ile A
kontrol noktasinin hareketi arasindaki pek fark olmamaktadir. Ancak, Sekil 1.14
(c)’deki gibi C noktasi iizerinde zemin olmasi sonucunda, bu noktanin hareketi
azalmaktadir. Kaya tiizerindeki zemin tabakasi icerisinde diisey yonde ilerleyen
dalgalar sonucunda D ve E noktalarinda olusan yer hareketleri C noktasindan farklidir.
D ve E noktalari serbest yiizeyde bulunan ve yapinin oldugu durumlarda ise yapi ile
zemin ara yliziinde bulunan noktalardir (Sekil 1.14 (c)). Bu durumda ayrica serbest
yilizeye dogru ilerleyen yer hareketinin yatay yerdegistirmeleri frekans icerigine
bagh olarak biiyiitmektedir. Ikinci neden, zeminin kazilip icerisine rijit temelli
bir yapinin yerlestirilmesi sonucunda yer hareketinde meydana gelen degisimdir
(Sekil 1.14 (d)). Ayrica bu rijit temel ortalama bir yatay harekete sebep olmakla
birlikte salinim birlesenine de neden olmaktadir. Bunun sonucunda, kaya zeminde
bulunan yapida goriilmeyen, yap1 yiiksekligince degisen atalet kuvvetlerine sebep olan
ivmeler olusmaktadir. Bu sismik etkinin geometrik ortalanmasi sonucunda analizlerin
kinematik etkilesim bileseni elde edilebilir. Uciincii neden ise, yapiya etkiyen yiikler

sonucunda, yapida devrilme momenti meydana gelir ve bu etki O noktasinda ters
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Sekil 1.14 Kaya ve zemin iizerinde bulunan yapinin davranisi (a) zemin durumu, (b)
kayanin yeryiiziinde bulunmasi (c) serbest zemin (d) kinematik etkilesim ve (e)
ataletsel etkilesim [25]

yonlii bir kesme kuvvetinin olugsmasina sebep olur (Sekil 1.14 (e)). Bunun sonucunda,
zeminde sekildegistirmeler meydana gelir ve yer hareketinde degisiklige sebep olur.
Bu bilesen ataletsel etkilesim olarak adlandirilmaktadir [25].

Tim bunlara ek olarak Sekil 1.14(d)’de yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasinin
baslica etkileri gosterilmektedir. Oncelikle yapi-zemin sistemine etkiyen sismik
hareket degismektedir. Zeminin biiylitmesi sebebiyle bir ¢cok durum i¢in 6telenme
bileseni kontrol hareketinden biiyiik olmaktadir. Ayrica, gomiilii yapilar icin 6nemli
miktarda salinim bileseni de olmaktadir. Hareketin her bir frekanstaki bileseni
birbirinden farkli olarak etkilenir ve bunun sonucunda kontrol hareketinden farkl
ivmeler elde edilmektedir. Bu durum 6zellikle yumusak ve derin zeminlerde bulunan
yapilarin kaya tizerinde bulunan yapilara gore daha cok hasar almasinin sebebi olarak
gosterilebilir. Diger bir etki ise, yapinin zemin {izerinde bulunmasi sistemi daha
esnek yapar ve dogal titresim frekansi degerinin tabandan tam bagli durumlara
gore onemli miktarda diismesine sebep olmaktadir. Bazi durumlarda, bu azalma
yapi tarafindan hissedilen sismik yiikiin azalmasina ve mod sekillerinin degismesine
sebep olabilmektedir. Yapidan yayilan dalgalarin enerjisiyle birlikte tiim sistemin

soniimiinde artis meydana gelir. Boylece, soniimdeki bu artis 6zellikle de zeminin
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elastik yar1 uzay olarak dikkate alindig1 durumlarda sistem ytikiinii 6nemli miktarlarda
diistirebilmektedir. Zemin tabakasi kalinliginin az oldugu durumlarda, yapilardan
dalgalar yayilamayacagindan ve sadece zeminin malzeme soniimii olacag: icin bu
durumun yap tepkisine faydasi olmayacaktir. Yapi-zemin etkilesimi etkileri ozellikle
yapilarin zeminlerden daha rijit oldugu durumlarda artmakta, yapilarin zemine goére

daha esnek oldugu durumlarda ise bu etkileri ihmal edilebilmektedir [25].

Yapi-zemin etkilesimi nedeniyle yapilarin olumlu ya da olumsuz etkilenecegini
onceden bilmek neredeyse imkansizdir. Eger yapilar analiz edilirken, yapi-zemin
etkilesiminin etkileri ihmal edilirse, yapilara etkiyen yiikler yapilarin temellerinin
tam bagli oldugu durumdan farkli elde edilebilir Bu yaklasik analiz yontemi
icin kontrol hareketi dogrudan sisteme etki olarak uygulanabilir (Sekil 1.14(e)).
Yapilarin tam baglh oldugu durumda elde edilen tepkiler yapi-zemin sistemi birlikte
dikkate alindig1 degerlere gore genelde daha biiyiik elde edilmektedir. Diger bir
deyisle yapilarin tam bagl olarak analiz edilmesi daha tutucu sonuclarin elde
edilmesini saglamaktadir. Ancak, temelin sallanmasi sebebiyle yap1 iistiinde elde
edilen yerdegistirmeler yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda daha biiyiik degerler
elde edilebilir Bu durum yan yana bulunan yapilarin birbirlerine carpmamalari
icin gerekli mesafenin arttirilmasinmi gerektirebilir. Ayrica, bazi u¢ durumlarda ikinci
mertebe etkilerin artmasina da sebep olabilir. Yaklasik yontemle yapi-zemin etkilesimi
gerceklestirilirken serbest yiizey icin zemin tepki analizleri ihmal edilmektedir (Sekil
1.14(c)) ve yapinin zemine gomiilmesi sebebiyle yapilan geometrik ortalama islemi
tutarsiz olabilmektedir. Yapisal 6nemi yiiksek olan yapilarin tasariminda yapi-zemin

etkilesimi tiim etkileri dikkate alarak gerceklestirilmelidir [25].

Temel zemininin esnekligini dikkate alarak yapilarin analizlerinin yapilmasi analizleri
zorlagtirmaktadir. Buna ek olarak, zemin Ozellikleri, temel gémiilme derinligi gibi
elde edilmesi zor olan ek bilgilere gereksinim duymaktadir. Tiim bunlarla birlikte
tam bir ¢oztim imkansiz olup, yaklasik ¢oziimle yapi1 ve zemin bilesenleri analiz
edilebilir. Sonuclar fiziksel olarak mantikli olsa da, miihendislik yorumu katarak

degerlendirilmelidir.

Yapi-zemin etkilesiminin iki temel bileseni vardir: Serbest yiizey hareketinin yap1
temelinin mevcudiyeti sebebiyle degisimi (kinematik etkilesim) ve yap1 davranisinin

zemin esnekligi dolayisiyla degisimi (ataletsel etkilesim).

1.6.1.1 Kinematik Etkilesim

Temel sisteminin maruz kaldig1 hareket ile serbest zemindeki kontrol noktasinin

hareketi altinda (Sekil 1.14(a) A noktas1) yapi davramisinda goriilen farkliliklar
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kinematik etkilesimi belirtmektedir [26]. Temel olarak kinematik etkilesimi etkileyen
parametreler temel rijitligi, temelin gomiilme sekli ve derinligi ile sismik dalgalarin
yayllmasi olarak sayilabilir [27]. Genellikle yap1 temelinin rijitligi, geometrisi ve
zemin ortaminda meydana gelen degisiklikler sonucunda deprem dalgalar1 serbest
yiizeydeki duruma goére farklihk gosterebilir. Ozellikle temel boyutlarinin biiyiik
olmasi, temel derinliginin fazla olmasi ve yap1 temelinin rijitligi bu etkilesimin 6nemini
etkilemektedir [28]. Yapinin frekans seviyesi de kinematik etkilesim seviyesini
etkilemektedir. Yiiksek frekansli sistemler ivmeye karsi duyarliyken, diisiik frekansh
sistemler de yerdegistirmeye karsi duyarli olmaktadir. Yiiksek frekansli sistemlerin
ozellikle yatay bilesenlerinde kinematik etkilesim 6nemli olurken, diisiik frekansh
sistemlerde ise bu etki 6nemsiz olmaktadir. Bunlarla birlikte, yap: temelleri yiiksek
frekansh dalgalar diisiik frekansli dalgalara gore daha fazla filtreleyerek bu dalgalarin
yapiya ulagsmasini engellemektedir. Bunun bir sonucu olarak, hiz ve yerdegistirme
degerlerine gore daha yiiksek frekans icerigine sahip olan ivme degerlerinde degisim
digerlerine gore cok daha fazla olmaktadir [29]. Yapilarin gémiilme derinlikleri
kinematik etkilesimin miktarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak yapi
gomiilme derinliginin, temel yari capina (ya da esdeger temel genisligine) oram
0,5ten kiiciik doldugunda, kinematik etkilesimden kaynaklanan etkilerin ihmal
edilebilecegi belirtilmektedir [28]. Diger taraftan, rijit temele sahip olan yapilarin,
zeminin istiinde ya da gomiilii olmasi durumlarinda serbest yiizey hareketini
etkiledigi bilinmektedir [27]. Ayrica, zeminin tabakalardan meydana gelmesinin

kinematik etkilesim acisindan herhangi bir 6nemi olmadig1 da bilinmektedir [30].

1.6.1.2 Ataletsel Etkilesim

Zemin ortaminin esnekliginin dikkate alindig1 durumlarda elde edilen yap: tepkileri
ile zemin esnekliginin dikkate alinmadigi durumlarda elde edilen yapi tepkileri
arasindaki farkliligin ataletsel etkilesim sebebiyle meydana geldigi bilinmektedir [29].
Ataletsel etkilesim sonucunda, taban kesme kuvveti ve egilme momenti etkisiyle
temelde olusan donme, yatay ve diisey yonlii 6telenmeler meydana gelebilmektedir.
Yapilarin analizinde bahsedilen hareketlerin dikkate alinmasiyla birlikte ataletsel
etkilesim de dikkate alinmis olmaktadir. Ataletsel etkilesim oOzellikle yiiksek katl
yapilarda daha etkili olabilmektedir [27]. Ataletsel etkilesim sonucunda, zeminin
esnekliginin artmasiyla birlikte yapilarin dogal titresim periyotlar1 artabilmektedir.
Yap:1 altindaki zeminin histeretik davranisi ve zemin icerisine dagilan dalgalar

sebebiyle yapisal sontimiin de arttig1 goriilebilmektedir.
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1.6.2 Yapi-Zemin Etkilesim Problemi C6ziim Yontemleri

Yapilarin temelden tam bagli oldugu durumda kullanilabilen hareket denklemi
(Denklem (1.6)), her bir katin m kiitleli, ¢ viskoz soniimlii, dogrusal yay sabiti k oldugu
kaymaya calisan binanin ii,(t) yer hareketi altinda olmasi durumunda yap: altindaki

zeminin etkilerinin de hesaplara dahil edilmesiyle

myliy, + Cplly + kpuy, = —my vy, (t) (1.50)

seklinde olmaktadir. Bu denklemde [m,], [c,] ve [k,] sirasiyla yapinin n x n
boyutundaki kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. {v,} birim degerlerden olusan
etki vektoriidiir. Dikkate alinan yapida her katta toplanilan kiitlelerin sadece yatay
dogrultuda otelenme yaptig1 kabul edildigi icin, yapinin katsayis1 olan "n" aymi
zamanda yapinin serbestlik derecesi de olmaktadir. Denklem (1.50)’deki ivme, hiz,

yerdegistirme ve etki vektorleri ise n x 1 boyutunda olup sirasiyla

il ={ iy, ) (1.51)
wl ={ ..., } (1.52)
w={ u..u..u } (1.53)
vi={ 1..1..1} (1.54)

seklinde yazilabilmektedir. Yapi-zemin etkilesimi modellerinde zemin ortaminin
kiitle, rijitlik ve soniim oOzellikleri yay ve sOniimleyici elemanlara tanimlanarak
modellenebilmektedir (Sekil 1.15). Yapi-zemin-yap: etkilesim problemi tanim ve
coziimlemesi yapi-zemin etkilesimi problemlerine dayandigi icin, yapi-zemin-yapi
etkilesimi probleminin ayriklastirilmis modelinin tanmitimindan Once, asagida
yapi-zemin etkilesimi icin kullanilan modellerin hareket denklemleri hakkinda kisa

bilgi verilmektedir.

Temelden tam baglh yapilara ait hareket denklemlerinde, yapinin temelden tam bagh
oldugu durum i¢in denklemler olusturulmakta ve ¢oziilmektedir. Diger taraftan, yap1
altindaki zemin dikkate alindiginda yapinin davranisinda bir takim degisikliklerin
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Sekil 1.15 Tek bir yapi icin yapi-zemin etkilesimi [31]

meydana gelecegi Kisim 1.6.1’de belirtilmisti. Zeminin dikkate alinmasi durumunda,
serbestliklerin tanimlanmasi icin yapinin altina tanimlanan yaylar ve soniimleyiciler ile
zeminin yap1 davranisi iizerindeki etkisi dikkate alinmaya c¢alisiilmaktadir. Tanimlanan
elastik yaylar harekete kars1 dayanim gosterirken, viskoz sOniimleyici ise enerjinin
yayllmasini ve soniimlenmesini saglamaktadir. Kuvvet dengesi ve zeminin agirlik
merkezi etrafinda moment dengesinin saglanmasi gerekli oldugundan bu iki dengenin
Denklem (1.6)’daki hareket denklemine eklenmesiyle birlikte sistemin hareket

denklemi

msbusb + Csbusb + ksbusb = _(msbvsb + vfsb)ﬁg(t) (1.55)

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklem hem zeminin hem de yapinin davranisini

icermektedir. Bu denklemdeki terimler matris formunda

mg Mgy us + € Csp us + ks 0 U _
mg, My up, Cshb Cp uy, 0 ky Uy B
m, mg, 0 Vv, .
_([ Mg, My }{ Vb }+{ 0 })ug(t) 20
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seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemde [m], [c,], [k,] sirasiyla zeminin 2x2
boyutundaki kiitle, sontim ve rijitlik matrisleri, {ii;}, {i,} ve {u,} sirasiyla zeminin
2x1 boyutundaki ivme, hiz ve yerdegistirme vektorleridir. [my,] ve [m,,] ise sirasiyla
2 x n ve n x 2 boyutlarinda yapi-zemin etkilesimi ve zemin-yap1 etkilesimi matrisleri

olup birbirlerinin devrik halleridir. Denklem (1.56)’da bulunan terimler

+57" H?m. +1. T H;m,
m, = mg an:l ;m; i leln iMm; :| (1.57)
iy Himy mg P
[ 0
¢, = Co :| (1.58)
i 0 Cf
[ ky O
k= & (1.59)
| 0 K
UST _ { ﬂ¢ ilf } (1.60)
uST y { il¢ ilf } (1.61)

" (1.64)

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemlerde my, c4, ¢, terimleri sirasiyla zeminin
salimim kiitle, soniim ve rijitlik matris bilesenleri, mg, Cf, Cf terimleri ise sirasiyla
zeminin yatay yonli kiitle, soniim ve rijitlik matris bilesenleridir. I ise binanin ilgili
katina ait kiitle atalet momentidir. Bu denklemlerdeki zemine ait kiitle matrisindeki
kiitle hem zahiri zeminin hem de rijit temelin agirliklarinin toplami olarak dikkate

alinmaktadir.
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Sekil 1.16 iki yapi icin yapi-zemin-yap: etkilesimi [31]
Sekil 1.16’da yan yana bulunan iki yapinin birbirlerine olan etkilerinin ayrik modelle
dikkate nasil alinabilecegi gosterilmektedir. Bu durumda, yapilarin altindaki zemin

rijitlik ve soniimleyici elemanlarla tanimlanabilmektedir [32]. Boylece, yapi-zemin
etkilesiminin de dahil oldugu hareket denklemi (Denklem (1.55))

Mgy + CosbUpsh + KospUpsy = —(Mpsp Vosh T Vypsp)ilg(£) (1.65)

seklinde yazilabilmektedir. Denklem (1.65)’te bulunan terimler matris formunda

m, Mgy 0 0 als Cis 0 —Chsh 0 uls
My, My 0 0 U n 0 Cip 0 0 Uy, "
0 0 m,, My ilrs —Chsh 0 Crs 0 urs
0 0 Mmyps My ilrb 0 0 0 Crp urb
ki 0 —kyp O Ups )
_kbsb 0 krs 0 Upg
0 0 0 krb urbj
r
my MmO 0 0 Vis
Mpps My 0 0 Vip 0 ..
- + i, (t) (1.66)
0 0 mg m;gp 0 { Vis g( )
0 0 Meps My Vip \ 0
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nan =

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemlerdeki "l" ve "r" indisleri sirasiyla Sekil 1.16’da
gosterilmis olan soldaki ve sagdaki binalar1 belirtmektedir. Ayrica, bu denklemlerde

yapi-zemin-yapi etkilesiminin tanimlandig1 sontim ve rijitlik matrisleri

[ 0

Cpsp = Cosbe ] (1.67)
| 0 Cpe
[k 0

kpsp = bsbo :| (1.68)
| 0 Kpapg

seklinde yazilabilmektedir. = Bu matrislerdeki terimleri olusturmak icin gerekli
katsayilar Mulliken ve Karabalis [32] calismasindan elde edilebilir. Olusturulan
hareket denklemleri gerek zaman tanim alaninda gerekse de frekans alaninda
¢oziilebilmektedir.

Yapi-zemin etkilesim problemleri temel olarak alt sistem yaklasimi ve dogrudan
¢oziim yaklasimi olmak {izere iki farkli yaklasimla c¢Oziilebilmektedir. Alt sistem
¢oziim yonteminde, zemin ve yapi sistemleri ayr1 ayr1 dikkate alinmaktadir ve bu
iki alt sistemlerin birbirlerine olan etkileri temel arayiiziinde uygunluk sartlarinin ve
yerdegistirmelerin kullanimiyla g6z oniinde bulundurulmaktadir. Dogrudan ¢6zim
yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, yapi ile birlikte uygun sinir kosullar
tanimlanarak dikkate alinan zemin ortami sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir
arada dikkate alinmaktadir.

1.6.2.1 Alt Sistem Coziim Yontemleri

Alt sistem yaklasiminda (¢ok adimli yaklasim), zemin ve yapinin ayri ayri (alt)
sistemlerden meydana geldigi kabul edilerek zemine ait 6zelliklerin (rijitlik ve
soniim gibi) {ist yapinin davranisina olan etkilerinin goz oniine alindig1 yaklasimdir.
Yaklasimin temeli, gercek durumda temelin altindaki zeminden dolayi temeli tam bagl
olan bir yapidan farkli olarak meydana gelen ek serbestlikler ve zeminin kiitle, sontim
ve rijitlik etkilerinin cesitli mekanik elemanlar kullanarak sisteme dahil edilmesidir.
Temelin geometrisi, gomiilme miktari, zeminin tabakalanma durumu gibi bir ¢ok

ozellik dikkate alinarak bu elemanlarin 6zellikleri belirlenmektedir.

Kullanilan elemanlarin ozellikleri genel olarak frekansa bagli oldugu igin, bu
yaklasimla coziilen problemler cogunlukta frekans ortaminda c¢o6ziilmektedir.
Analizler frekans ortaminda yapiliyorsa, yiik Fourier serilerine doniistiiriilmekte ve

tepkiler her bir Fourier terimi i¢in ayr1 ayr1 elde edilmektedir. Bu tiir analizlerde, sinir
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durumu frekansa bagh dinamik rijitik katsayilariyla tanimlanmaktadir. Bu katsayilar
tam bagli olan temel zemin ara yiiziindeki diigiim noktalar1 icin yerdegistirme
biiyiikliiklerinin kuvvetle olan iliskisini belirlemektedir. ~Zaman tanim alaninda
¢oziim yapilirken ise, dinamik rijitlik katsayilarinin integralleri ve ilgili yerdegistirme

degerleri, kuvvet degerlerinin zamanla degisiminin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizlerini kolaylastirmak amaciyla, zemin
ortami empedans fonksiyonlar: ile tanimlanabilmektedir. Bu fonksiyonlar sistem
herhangi bir dinamik etkiye maruz kaldiginda zeminin temel sisteminin rijitlik ve
soniim Ozeliklerinin davranisa dahil olmasini saglamaktadir. Bazi ¢calismalarda zemin
ortaminin Ozellikleri sonlu elemanlar gibi cesitli yontemler kullanilarak belirlenmistir:
Zhao [33], Jeremic ve Kunnath [34]. Alt sistem yaklasimi ile sistemlerin ¢6ziimii ¢
bagh olan temelin maruz kaldig1 yer hareketi hasaplanmaktadir (Sekil 1.17(a)).
Bu hareket, serbest ylizey hareketinin frekans ortaminda bir transfer fonksiyonu
ile doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir. Ikinci olarak, temel ile zemin arasindaki
etkilesimin rijitliklerini ve soniim 6zelliklerini tanimlayan empedans fonksiyonlari
belirlenmektedir (Sekil 1.17(b)). Bu fonksiyonlar, zemin tabakalarini, temelin seklini
ve rijitligini ve zeminin dinamik 6zelliklerini dikkate alarak belirlenmektedir. Uciincii
ve son adim olarak da, tabanindan empedans fonksiyonlariyla uyumlu ve temelin
maruz kaldig: yer hareketi etkisindeki yapinin dinamik analizi gerceklestirilmektedir
(Sekil 1.17(c)).

Bu yaklasimda zemin etkileri sadece yaylar ve soniimleyici eleman ile tanimlandig:
icin analizler daha hizli gerceklestirilebilmektedir. = Ancak, yapilarin altindaki
zeminlerin bahsedilen 6zellikli elemanlar kullanilarak modellenebilmesi icin bazi
temel kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Alt sistem ¢6ziim yontemini kullanmak i¢in

yapilan temel kabullerden bazilar asagida verilmektedir.

e Zemin elastik ve homojendir.

Yap1 temeli rijittir.

Temel dairesel sekillidir.

Elastik zemin ortami koni modeline gore davranmaktadir.
e Donme ve yatay yerdegistirmeler kayma gerilmeleri, diisey yerdegistirme ve

burulma ise eksenel gerilmelere bagl olarak gerceklesmektedir.

Yap1 sistemlerinin alt sistem yaklasimiyla analizi yapildiginda, zemin ortami icin

bir cok kabuliin yapilma gereksinimi bu yaklasimla analizlerde yapilan kabullerin
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Sekil 1.17 Yapi-zemin etkilesiminin alt sistem yaklasimi ile ¢6ziimii (a) temelin
maruz kaldig: yer hareketinin bulunmasi (b) empedans fonksiyonlarinin
hesaplanmasi (c) bulunan yer hareketi altinda sistemin ¢6ziimii [27]

gercekciliginin sonuclar1 onemli derecelerde etkileyebilecegi cikarilabilir. Yanyana
bulunan yapilarin analizlerinin alt sistem yaklasimi ile gerceklestirildiginde yapilar
arasindaki dalga iletiminin sadece tanimlanan yay ve soniimleyici elemanlarla iletilmis
olmasi dalga yayinimi bakimindan dogrulanmasi gereken bir unsur olarak ortaya
cikmaktadir. Bunlarin yami sira, alt sistem yaklasimi ile analiz edilen yapilarin
davranislarn ozellikle yiiksek frekans icerikli etkiler altinda analiz edildiklerinde dogru

olmayan sonuclar verebilmektedir [25], [36] ve [37].

1.6.2.2 Dogrudan Coziim Yontemleri

Dogrudan c¢o6ziim yontemi, yapi ve zemin sistemlerinin birlikte dikkate alindig1 ve
tim sistemin birlikte analizinin gerceklestirildigi yontemdir. Sekil 1.18’de yatay
tabakali bir zemin iizerindeki bir yapi icin dogrudan ¢6ziim yontemi sematik olarak
verilmektedir. Bu yoOntemle, yapi1 ve zemin arasindaki ataletsel ve kinematik
etkilesimleri dikkate almak icin bir kac adim gerceklestirilmelidir. Oncelikle serbest
zemin ylizeyinde bulunan serbest zemin hareketi anakaya seviyesine indirilmelidir.
Bu islem, anakayadaki hareketin zemin yiizeyine tasinmasi kovolisyon isleminin tam
tersi bir islem olan dekonvoliisyon ile gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle, anakaya
tizerindeki deprem hareketi elde edilmektedir ve bu hareket dogrudan dinamik

analizlerde kullanilacak olan harekettir. Bu hareketin uygulanmasiyla birlikte, deprem
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Sekil 1.18 Yapi-zemin etkilesim probleminin dogrudan ¢6ztim yontemi ile ¢6ziimi
[18]

etkisi altindaki yapinin ya da zeminin herhangi bir noktasinda meydana gelen hareket
elde edilebilmektedir.

Dogrudan ¢6ziim yontemiyle, yapi-zemin etkilesim probleminin hareket denklemi
frekans tanim alaninda ya da zaman tanim alaninda ¢oziilebilmektedir. Frekans tanim
alaninda ¢6ziim yapmak icin Oncelikle anakaya seviyesindeki yer hareketi Fourier
doniistimii ile frekans ortamina doniistiiriilii. Daha sonra, bu dontistiiriilmiis yer
hareketi yapi-zemin sisteminin transfer fonskiyonu ile carpilarak frekans alanindaki
sistem tepkisi elde edilir. Ters Fouier doniisiimii ile, yapinin zaman tanim alanindaki
tepkisi hesaplanabilmektedir. Sistemin hareket denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan
diger bir yontem olan zaman tanim alaninda ¢6ziim kullanilarak, hareket denklemi
her bir zaman adimi icin integre edilerek ¢oziilmektedir. Zaman tanim alaninda ¢6ziim
yaparken sistemin her tiirlii davranisi ele alinabilirken, frekans ortaminda ¢6ziim
yaparken sadece bazi durumlari dikkate alarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Zaman tanim
alaninda ¢6ziim yapmak islem yiikii acisindan zor olsada sistemin davranisini gercege
yakin bir sekilde verebilmektedir. Diger taraftan, sisteme ait frekansa bagimli olarak

tanimlanabilen 6zelliklerin frekans alaninda ¢6z{imii daha kolay olmaktadir [18].

Dogrudan co6ziim yontemi yapi-zemin etkilesim problemi zaman tamim alaninda,
zemin Ozelliklerini, malzeme ve geometrik davranislarini, dalgalarin yaymimlarini,
ara yiz etkilesimlerini ve sinir kosullarin1 da goz 6niine alabildigi icin gercege yakin
sonuclarin elde edilebildigi bir yontemdir. Ele alinan yapi ve zemin bilesenleri,

sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi ve sinir elemanlar yontemi gibi
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farkli yontemlerin tek ya da cesitli hibrit sekillerde bir arada kullanilmasiyla analiz
edilebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapilirken, Denklem (1.50)’deki
sistemin etkisinde kaldig1 dig yiik ( u,(t) ), genellikle sistemin altindaki noktalarin
yerdegistirme vektorii olarak sisteme uygulanmaktadir. Alt sistem ¢6ziim yontemine
gore bu yontemde yapi ve zemin bilesenleri ayni sistem icerisinde ele alinmakta,
boylece zeminin yapiya ya da yapinin zemine olan etkilerini ayr1 ayr1 dikkate alan
coziimler yerine tek bir analiz ile tiim sistemin analizi gerceklestirilebilmektedir
(Sekil 1.19). Bunun yanisira, tiim sistemlerin birlikte ele alinmasiyla birlikte yap1
ya da zeminin herhangi bir konumunda olusan sekildegistirmeler ve gerilmeler elde
edilebilmektedir. Ayrica, bu yontem ile herhangi bir bilesende olusabilecek olan

dogrusal olmayan davranislar da dikkate alinabilmektedir.

Dogrudan c¢oziim yontemiyle yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde ele
alinan zemin yapiya yakin olan ve yap: davranisi etkisinde kalan bolgeler yakin bolge
olarak adlandirilmaktadir. Bu bdlge disinda kalan diger zemin bolgeler ise, yakin
bolgedeki zeminin serbest yer hareketi altinda hareket etmesini saglayan ve nispeten
yapinn etkilerinden etkilenmeyen boélgedeki zeminin oldugu uzak boélgedir. Uzak
bolgenin sinirlari ya yapi dolayisiyla olusacak etkilerin olmadig yere kadar genislikteki
zemin olarak ya da yakin bolgenin sinirlarina sanal sinirlar uygulanarak olusturulan

sinirlarin dis1 olarak dikkate alinabilir.

Yap1
——] Yap1
Yapay / "
Smurlar
\/(
Sonlu y
Elemanlar —
7 7 77 7
Yer - Anakaya
hareketi

Sekil 1.19 Yapi-zemin etkilesim probleminin dogrudan ¢6ziim yontemi ile ¢6ziimii
[18]

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin dogrudan c¢oziim yontemiyle analizi biiyiik

hesaplama yiikii gerektirdiginden fazla tercih edilmemektedir. Bu yontem karmasik
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geometrili sistemler ve cesitli malzeme 6zelliklerinin tanimlanabilmesi bakimindan
elverisliyken, hesaplama yiikii, modellemedeki karmasikliklar ve model hazirlama
siirecindeki zorluklar bu yontemin dezavantajlaridir. Diger taraftan dogrusal ¢6ziim
yontemini kullanarak dogrusal olmayan davranislarin dikkate alinmas: tam olarak
tanimlanmamustir ve bu hususta bazi sorunlarin hala ¢6ztimii gerekmektedir. Bunlar,
yer girdi hareketinin belirlenmesi, sonsuz zemin ortaminin belirlenmesi ve zeminin
dogrusal olmayan davranisinin ii¢ boyutlu giivenilir modellerle gelistirilmesi olarak
sayilabilir. Bunun yami sira dogrudan co6ziim yOntemi kullanilarak diisey yonde
ilerleyen kayma ya da basing dalgalari etkisindeki modeller analiz edilebilmekte olup,

egik dalgalar ya da farkli dalga formlarinin analizleri yapilamamaktadir [38].

1.7 Konuyla ilgili Yapilmis Calismalar

Deprem miihendisligi alanindaki bir¢cok arastirma konusunun gelisimine bakildiginda,
bu calismalar meydana gelen biiyiik yikici etkideki depremler sonrasinda meydana
gelen olaylarin arkasindaki nedenleri arastirmayi ve bu konuyu aydinlatmay: amac
edinmektedir. Yapi-zemin etkilesimi konusundaki ilk calisma 1936 yilinda Reissner
tarafindan, yapi-zemin-yapi1 etkilesimi alanindaki ¢alismalarin ise 1969-1972 yillari
arasinda Warburton tarafindan baglatildig1 kabul edilmektedir [39]. Bu ¢alismalardan
sonra ortaya c¢ikan teknik ve teknolojik gelismeleri kullanarak, cesitli yaklagimlarla

birlikte her iki konu da bir ¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmastir.

Yapi-zemin problemlerinin ¢oztimiinde kullanilan dogrudan ¢o6ziim ve alt sistem

yaklasim yontemleri hakkinda detaylh bilgi [25] ve [40]'den elde edilebilmektedir.

Veletsos ve Wei [26], Luco ve Westmann [41], Wolf [42], Pitilakis ve Clouteau
[43], Carbonari vd. [44], Kutanis ve Elmas [45], Yang vd. [46], Khodakarami ve
Lashgari [47], Koh vd. [48] alt sistem yaklasimini kullanarak yapi-zemin etkilesimini

incelemislerdir.

Lu vd. [49], Li vd. [50], Bolisetti vd. [51], Sdez vd. [52], Badry ve Satyam [53],
Amorosi vd. [54], Jingbo ve Yandong [55], Ghandil ve Behnamfar [56], Nguyen
vd. [57], Behnamfar ve Banizadeh [58], Jeremic vd. [59] yapi-zemin etkilesimini

dogrudan ¢oziim yontemini kullanarak incelemislerdir.

Yapi-zemin-yapi etkilesimi konusunda yapilan ilk calismalara 1970°li yillarin ilk
yarisinda baslanilmistir. Bu konudaki 6ncii calismalara 6rnek olarak Warburton vd.
[60], Lee ve Wesley [61], Luco ve Contesse [62], Wong ve Trifunac [63], Aydinoglu
ve Cakiroglu [64] verilebilir.
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Warburton vd. [60] harmonik olarak uyarilmis elastik zemin yiizeyinde birbirlerinden
belirli uzaklikta bulunan iki dairesel kiitlenin tepkilerini incelemistir. =~ Tek bir
kiitle dikkate alindiginda sadece diisey hareket olusurken, ikinci bir kiitle olmasi
durumumda diisey hareket diger kiitlenin mevcudiyeti sebebiyle az oranda etkilense
de, bir miktar yatay hareket ve salinim hareketleri de gézlemlemislerdir.

Lee ve Wesley [61] niikleer yapilarda iki zemin yoluyla yapilarin birbirlerine olan
etkilerini bir kac tane esnek yapiy1 dikkate alarak incelemislerdir.  Incelenen
yapinin yaninda diger bir yapinin olup olmamasi durumlarindaki yapi tepkilerindeki
degisimleri incelemislerdir. Niikleer gii¢c santrali gibi birbirlerine yakin konumda
bulunan yapilarin sismik yiiklerin azaltilmasini saglayabildigini, ancak yapilarin
yerlesimlerinin uygun olmadigi durumlarda ise, yapilara gelen sismik yiiklerinin

artabildigini belirtmislerdir.

Luco ve Contesse [62] rijit temel iizerinde bulunan sonsuz uzunluktaki iki
perde durumu icin, perdelerin birbirlerinin tepkilerinde olusturdugu degisiklikleri
incelemislerdir. Deprem dalgalarinin da icerisinde oldugu diisiik frekans araligi
icin diger yapinin mevcudiyetinin dikkate alinmasi diger yapimin tepkilerinde
degisiklik meydana getirirken, yiiksek frekanslar icin sadece yapi ile zeminin
dikkate alinmasinin yeterli olacagini belirtmislerdir. Bu calismalarda basitlestirilmis
yaklasimlar kullanmalarina ragmen, birbirlerine yakin mesafede bulunan yapilarin
birbirlerinin davranislar1 iizerindeki olan etkilerine o6zellikle de disiik frekans
araliginda dikkat cekmislerdir.

Wong ve Trifunac [63] bir ya da daha fazla sayida yan yana bulunan perde duvarli
yapilarin birbirlerinin davranislarina olan etkilerini incelemislerdir. Komsu bir yapinin
bulunmasi1 durumunda yapi tepkilerinin tek bir yapinin bulunmasi durumuna gore,
diger yapidan yayilan titresimler sebebiyle fark edilebilir seviyede degisebildigini, bu
etkilerin yapilara etkiyen sismik dalgalar1 kismen korurken, bazi yapi gruplar i¢in
deprem hareketinde biiylitmeye sebep olabildigini belirlemislerdir.

Aydinoglu ve Cakiroglu [64] bir ve iki adet ayni o6zellikli yapiy1 farkli zemin ve
yapilar arasindaki mesafeler icin yapilari gelistirdikleri matematiksel bir modelle
analiz etmislerdir. iki yapi1 durumu icin yapi-zemin sisteminin frekans degerinin tek
yap1 olmasi durumuna gore arttigini ve yapilar arasindaki mesafenin azalmasiyla

birlikte yap1 salinimlarinin arttigini belirtmislerdir.

Yapilan bu 0ncii calismalardan sonra, bir ¢cok arastirmaci analitik, sayisal ve deneysel
gibi farkli yontemleri kullanarak, birbirlerine yakin mesafede bulunan yapilarin cesitli
durumlar icin birbirlerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu sayisal calismalardan

sadece temellerin dikkate alindig1 bazilar1 asagida verilmektedir.
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Lin vd. [65] yan yana bulunan temellerin birbirleri arasindaki etkilesimi cesitli
durumlar i¢in sonlu elemanlar ve tamamlayici sonsuz elemanlari bir arada kullanarak
incelemislerdir. Temeller arasindaki mesafenin azalmasiyla artan ve tek bir temel
halinde goriilmeyen yatay ve diisey yerdegistirmeleri, sallinim hareketleri gibi

davraniglarn etkilesim sonucunda gozlemlenmislerdir.

Qian ve Beskos [66] kiitlesiz ve rijit olan yiizeysel temeller arasindaki etkilesimi sinir
elemanlar yontemini kullanarak frekans ortaminda iki ve dort adet temel bulunmasi
durumu icin incelemislerdir. Diisey ve yatay rijitlikler ve temeller arasindaki etkilesim
kisa mesafeler ve diisiik frekanslar icin temel sayis1 arttikca artarken, salimim ve
burulma etkileri kiiciik mesafelerdeki etkilesimler icin 6nemli olurken, temel sayisina
bagli olmamakla birlikte, yiiksek frekanslarda arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica,
kisa mesafeli temeller arasindaki etkilesimin gézoniine alinmamasinin bazi frekans

araliklar icin hatalara sebep olabilecegini belirtmislerdir.

Qian ve Beskos [67] sinir elemanlar yontemini kullanarak, kiitleli ya da kiitlesiz
iki adet yiizeysel temelin davranisini harmonik yiikleme altinda incelemislerdir.
Temel tepkilerinde tek bir temelin olmasi durumunda gézlemlenmeyen ve temeller
arasindaki mesafenin azalmasiyla artan salinimlarin olusmasinin yani sira, temeller
arasindaki dalga iletimi sonucunda yapi tepkilerinde faz farki olustugunu da elde

etmislerdir.

Betti [68] homojen visko elastik zemine gomiilii rijit temeller arasindaki etkilesimi
iki farkli temel arasindaki mesafe icin ve iki farkli gomiilme derinligi degerleri
icin incelemiglerdir. ~Temeller arasindaki etkilesimi empedans matrisi ve temel
girdi hareketine olan etkilerini esas alarak degerlendirmislerdir Empedans matrisi
degerlerine gore, diisiik frekanslar i¢cin empedans matrisi yerdegistirme, salinim
ve burulma etkilerini arttirdigim1 ve artan frekans degerleri ve yapilar arasindaki

mesafeler icin bu etkilerin giderek azaldigini belirtmislerdir.

Karabalis ve Mohammadi [69] frekans ortaminda smnir elemanlar yontemini
kullanarak, bir iki ve ii¢ adet temelden olusan sistemleri zemin kalinliklari, séniim
oranlari, temeller arasindaki mesafeler gibi farkli durumlar icin incelemislerdir.
Temeller arasindaki etkilesim sonucunda, temel-zemin-temel etkilesiminin temellerin
bir cok dinamik 6zelligini 6nemli derecede degistirebildigini, bunun sonucu olarak

temel tepkilerinde 6nemli degisikliklerin meydana geldigini belirtmislerdir.

Andersen [70] iki ya da daha fazla sayida rijit temel ve iki tane zemine gomiilii
rijit kesitli esnek davranan kaziklarin dinamik yapi-zemin-yap: etkilesimi nedeniyle
olusacak olan etkilerini incelemistir Zaman tanim alaninda analizler icin ise,

toplu parametre modelleri gelistirerek yapi-zemin-yap1 etkilesimi icin gerekli olan
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parametreleri belirlemistir. Farkli yap1 modlar1 degerlerini baz alarak, gelistirdigi

modelleri ¢esitli durumlar icin sonlu elemanlar modeli sonuclariyla karsilastirmistir.

Wang ve Zhou [71] elastik zemin iizerindeki bir grup siirekli temelin bulunmasi
durumu icin yar1 analitik yontemi kullanarak temel altindaki gerilme degisimlerini
ve empedans matrisindeki degisimleri baz alarak yapi-zemin-yapi problemini
incelemislerdir. Siirekli temeller arasindaki etkilesimin uygulanan etkinin frekans
icerigine bagli olarak degisebildigini, temeller arasindaki mesafenin azalmasiyla
etkilesimin arttigini, ikiden cok sayida temel olmasi1 durumu icin ortaki temellerde

yapi-zemin-yapi etkilesimi sonucglarinin daha ¢ok oldugunu belirtmislerdir.

Niikleer enerji santralleri genellikle farkli islevdeki bir cok yapinin birbirine yakin
mesafelerde yerlestirilmesiyle olusan yap1 topluluklarindan meydana gelmektedir. Bu
tesislere ait yapilarin tasarimlarinda olasi her tiirli durumda meydana gelebilecek
etkiler en giincel teknikleri kullanarak dikkate alinmasi bu yapilarin islevleri ve
potansiyel tehlikeleri sebebiyle bir zorunluluktur. Bu baglamda, niikleer tesisler
hakkinda yapi-zemin-yapi etkilesimini dikkate alan bir ¢cok sayida calisma mevcuttur.
Bu calismalarin bazilar: yapi-zemin etkilesimi literatiiriinde 6nemli bir yer tuttugu icin

asagida verilmektedir.

Imamura vd. [72] kismen gomiilii olarak niikleer reaktor binalari arasindaki
yapi-zemin-yap1 etkilesimini iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi, {ic boyutlu sinir
elemanlar yontemi ve yanal sallananabilen model icin ayri1 ayri analiz etmislerdir.
Yapilar arasindaki capraz etkilesim sonucunda yapi tepkilerinin etkilendigini

belirtmislerdir.

Xu vd. [73] birbirine yakin olan iki reaktor binasi ve reaktér binasinin yaninda
tliirbin binasi olmasi durumlar icin deneysel 6l¢iim sonuclariyla yapi-zemin-yapi
etkilesiminin dikkate alindig1 sayisal modelleri birbiriyle karsilastirmislardir.
Incelenen yapinin yaninda baska bir yapinin olmasinin tek bir yap1 olmasi durumuyla
kiyaslandiginda yapisal tepkilerde artisa sebep olabilecegini, sayisal modellerin
daha giivenli tarafta kaldigini belirtmislerdir. Ayrica, yap: tepkilerinin yapilarin tam
gomiilii oldugu durumda kismen goémiilii olduklar1 duruma goére daha az seviyede

etkilesim gosterdigini belirtmislerdir.

Anderson vd. [74] niikleer gii¢ santralindeki yapilar {izerindeki yapi-zemin-yapi
etkilesimini tiim binalar1 dikkate alarak ve en kritik binanin tepkilerini tek basina
frekans ortaminda analiz etmislerdir. Analiz sonucunda, yapi-zemin-yap1 etkilesimi

sebebiyle bazi yapilardaki tepkilerin arttigini belirtmislerdir.
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Roy vd. [75] uniform zemin tabakasi {izerinde yanyana bulunan hafif ve agir niikleer
yapilar icin yapi-zemin-yapi etkilesimi problemini cesitli yapilar arasindaki farkli
mesafe degerleri, zemin tiirleri ve gomiilme derinlikleri icin yap1 tepkilerinde olusan
etkileri incelemislerdir. Yapi-zemin-yap: etkilesimi sonucunda, yapilarin tepkilerinin
diisiik frekanshi etkiler altinda zemin tiirline ve bina gomiilme derinligine bagh
olarak 6nemli 6lciide degisebildigini, yiizeysel yapilarda pik yapi tepkilerinde azalma
oldugunu ve yapilar arasindaki mesafenin bu konuda 6nemli bir parametere oldugunu

belirtmislerdir.

Yue vd. [76] bir niikleer tesiste bulunan ve aralarinda yaklasik 6 m mesafe bulunan
tlirbin binasinin daha agir olan reaktor binasi i¢in deprem etkileri altinda olusabilecek
yapi-zemin-yapi1 etkilesimi sonucunda reaktor binasinin davranisindaki degisiklikleri
farkli zemin tiirleri i¢in incelemislerdir. Deprem etkileri altinda reaktor binasinin tek
basina olmasi durumuyla, bu binanin yaninda tiirbin binasinin olmasi1 durumunda

olusacak yapi tepkilerinde 6nemli bir farklilik olmadigini belirtmislerdir.

Roy vd. [77] niikleer tesiste bulunan yapilar arasindaki etkilesimi yapilardaki
tepki spektrumu ve en biiyiik ivme degerlerini géz Ontine alarak farkli durumlar
icin incelemislerdir. Farkli zemin durumlari, temel gomiilme derinlikleri, binalar
arasindaki mesafe ve yapilarin agirliklar inceledikleri parametrelerdendir. Bir yapinin
yakinindaki yap1 agir bir yapiysa, yap: tepkilerinde degisikliklere sebep olabildigini,
ayrica zemin yumusadikca, yapilar arasindaki mesafe arttikca ve temel gomiilme

derinligi azaldikca yapilarin arasindaki etkilesimin azaldigini belirtmislerdir.

Yukarda bahsedilen 06zel tiirdeki yapilar arasindaki etkilesimlerin incelendigi
calismalarin yanisira, daha yaygin olan tiirden yapilarin cesitli durumlar altinda
dikkate alindig1 yapi-zemin-yapr etkilesimi calismalarindan bazilar1 asagida

verilmektedir.

Wang ve Schmid [78] yapilarin basitlestirilmis {ic boyutlu sonlu elemanlarla,
sonsuz zemin ortamini ise sinir elemanlarla modelleyerek, yapilardan birisinin
harmonik yiikleme durumu icin yapilar arasindaki etkilesimi incelemislerdir.
Yapilarin arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte etkilesimin azaldigini, yapilarin
farkli hizalarda olmasinin 6nemli etkilerinin oldugunu ve yapilarin dogal titresim

frekanslarindaki etkilerde etkilesimin daha ¢ok arttigini belirtmislerdir.

Wirgin ve Bard [79] Mexico City gibi sert zeminlerin {izerinde bulunan yumusak zemin
tabakalarinda yiiksek katli yapilarin deprem hareketi altindaki davranisini incelemek

icin yapilarin basitlestirildigi sayisal modellerle incelemislerdir.
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Gueguen vd. [80] olcekli cok katli yapi, belirli bir yerdegistirme sonrasinda
aniden serbest birakilarak yapinin ve etrafindaki zemindeki kayit ettikleri verileri
incelemislerdir. Bu deney kurulumunu daha sonra sayisal olarak modelleyerek,
deneysel verilerle uygunluklarimi kargilastirmiglardir.  Ozellikle yapi ile zeminin
periyotlari birbirine yakin oldugu durumlarda yapilarin ¢evresindeki zemin hareketini
etkiledigini belirtmislerdir. ~Ayrica, bu etki sebebiyle, yumusak zemin iizerinde
yapilagsmanin oldugu sehirlerde yer hareketinin yapilarin ve zeminin 6zelliklerine gore

onemli miktarlarda artip azalabilecegini belirtmislerdir.

Tsogka ve Wirgin [81] sert bir Zemin tabakasi lizerindeki yumusak zemin tabakasina
tam bagli olan, homojen blok olarak ideallestirilmis 2 boyutlu yapilarin farkli sismik

tepkilerini incelemislerdir.

Groby ve Wirgin [82] sehir ortaminda cesitli sayida bloklarin yan yana olmasi
durumunda olusabilecek etkileri mod esleme teknigi ve sonlu elemanlar yontemlerini
kullanarak incelemislerdir. Yapilarin hareketi sonucunda deprem siiresinin uzadigini,
bazi durumlarda depremin tek bir yapi olmasi durumuna gore biiylidiigiinii ve

ozelliklerinin degistigini belirtmislerdir.

Yahyai vd. [83] sonlu elemanlarla modellenmis iki yiiksek yapinin {i¢ farkh
zemin kosulu icin yapilar arasindaki mesafenin cesitli degerleri icin yapi-zemin-yap1
etkilesimi sonucunda, yapilarin davranislarinda gelen degisimleri yerdegistirmeler,
taban kesme kuvveti ve periyot degerlerini baz alarak incelemislerdir. Etkilesim
sonucunda yapilarin periyotlarinin arttigini, yerdegistirme ve taban kesme kuvveti

degerlerinin ise sirasiyla 3 ve 2 katina varan oranlarda arttigini belirtmislerdir.

Padron vd. [84] birbirine yakin mesafede bulunan bir grup kazikli yapinin
Rayleigh ve kayma dalgalari etkisi icin yapilar arasindaki etkilesimi frekans ortaminda
incelemislerdir. Birbirine benzer karakterli yapilarin yan yana olmasi durumunda,
yapilarin arasindaki etkilesimin 6nemli oldugunu, yapi tepkilerinin mesafeye ve
sistemin genel 6zelliklerine gore artip azalabilecegini belirtmislerdir. Farkli dinamik
ozellikteki yapilarin yan yana bulundugunda ise, kisa periyotlu yapinin sismik

yuklerinin arttigini belirtmislerdir.

Gouasmia ve Djeghaba [85] yapi-zemin ve yapi-zemin-yapi etkilesimi problemlerini
sonlu elemanlar kullanarak dogrusal yontemle birlikte iki boyutlu olarak ele
almislardir.  Bunun icin tek yapi1 ve zeminden olusan sistemlerin yani sira,
bes adet yapinin ve zeminin bulundugu durumlari incelemislerdir. =~ Yapi-zemin
etkilesimi durumu icin, zeminin tiiriintin yap1 davramisinda o6nemli oldugunu,
yap1 yerdegistirmelerinin biiylik oldugunu fakat hizla azaldigim1 belirtmislerdir.

Yapi-zemin-yapi etkilesimi sebebiyle ise, yapilarin titresiminin daha uzun siirdiigiinii,
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yap1 tepkilerinin bazi yapilar icin arttigini ve bunun hasarlara sebep olabilecegini

belirtmislerdir.

Guidotti vd. [86] 2011 Christchurch depremini 3 boyutlu sehir ve deprem
simiilasyonunu yaparak sehirdeki binalarin depreme olan etkisini yeni bir sonlu
elemanlara bolme teknigini kullanarak incelemislerdir. Analizler sonucunda, sehirdeki
binalarin yer hareketini degistirdigini, deprem sirasinda yapilarin sadece pasif olarak

degil aktif dalga kaynaklar: olarak davrandigini belirtmislerdir.

Naserkhaki ve Pourmohammad [31] yapi-zemin ve yapi-zemin-yap: etkilesimi
sonucunda visko-elastik zemin tiizerinde bulunan yapilarin davraniglarini sayisal
olarak incelemislerdir. ~Zeminin yumusak olmasi durumunda yapilarin periyot
degerlerini arttirmasinin géz Oniline alinmamasinin giivensiz tarafta olacagini ve
bu artisin 6zellikle ilk periyot degerinde diger modlara gore daha ¢ok oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica zeminin kayma dalgasi hizinin 400 m/s {izerinde oldugu
durumlarda ise yapi-zemin etkilesimi etkilerinin ihmal edilebilir seviyelerde oldugunu
belirtmislerdir. Yapilarin yiiklerinin yapi-zemin-yapi etkilesimi sonucunda azaldigini
ve bu etkilerin yapilar arasindaki mesafenin yaklasik temel genisliginin yarisindan

biiyiik mesafe degerleri icin neredeyse yok oldugunu belirtmislerdir.

Alexander vd. [87] yapilarin birbirleri ile olan etkilesimini ayrik ve basitlestirilmis
sistemlerin yaylarla birbirine etkilerinin iletildigi bir yaklasimla incelemislerdir. Yap:
ylikseklik oranlarini, en-boy oranini, binalar arasindaki mesafeyi ve zemin tipini
parametre olarak dikkate almislardir. Yiiksek olmayan bir yapinin yakinina yiiksek
katli bir yapinin yapilmasi halinde zemin tiiriine bagli olmaksizin mevcut yapi

tizerindeki deprem etkilerinin artabilecegini belirtmislerdir.

Nateghi-A ve Rezaei-Tabrizi [88] yan yana bulunan farkl yiikseklikteki iki adet yiiksek
katli yap1 arasindaki yapi-zemin-yap: etkilesimini incelemek amaciyla, yapilarin
arasindaki mesafenin 2,5 m ve 5 m oldugu durumlari zeminin yumusak ve sert
olmasi durumlari icin incelemislerdir. Yapilarin dogal titresim periyodu degerlerinin
zeminin dogal titresim periyot degerlerine yakin oldugunda, yapilarin arasindaki
etkilesim sonucunda yapilarin dogrusal olmayan davranislarinda artiglar olabilecegini

ve yapilarin hasar seviyelerinde degisebilecegini belirtmislerdir.

Wang vd. [89] yeralti treni istasyonu ile kazikli bir yapi arasindaki etkilesim
problemini cesitli durumlar icin sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.
Yap1 tepkilerindeki degisimleri yatay ivme degerlerinde degisimleri dikkate alarak
degerlendirmislerdir. Yapilarin hizalarinin ve deprem yoniiniin yapilarin arasindaki
etkilesimde onemli olan iki parametre oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, yapilarin

tepkilerinin tiim sistemin dinamik 6zelliklerine ve yapilarin arasindaki mesafeye baglh
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olarak degistigini ve yapilar arasindaki mesafenin yeterli olmasi durumunda ise

yapilarin birbirlerini etkilemedigini belirtmislerdir.

Alam ve Kim [90] yan yana bulunan iki az katli betonarme ¢erceve yapilarin deprem
yer hareketinin ii¢ boyutlu yayinimi sonucunda olusan yap1 davranisindaki farkliliklar
ti¢ farkli zemin tipi i¢in incelemislerdir. Yapilarin davranislarini yerdegistirmelerde
ve glic spektrum fonksiyonlarindaki degisikliklerini temel alarak incelemislerdir.
Yer hareketinin yayiniminin dikkate alinmasiyla birlikte, yapilardaki davranislarin
degistigini ve bu degisimin 6zellikle de kaya zeminler icin kil zeminlere gore cok
daha fazla miktarda meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica, yapilarin yan yana
olmasi1 durumunda yapi tepkilerinin ¢ok degismedigini fakat kat 6telenme oranlarin

ve yerdegistirmelerin azaldigini belirtmislerdir.

Ghiocel vd. [91] yogun yapilasmanin oldugu sehirlerdeki yapilarin arasindaki
etkilesimi incelemek amaciyla, Romanya’da bulunan yiiksek katli bir yapi, kilise
ve metro istasyonu arasindaki etkilesimi uyumlu ve uyumsuz yer hareketleri icin
incelemislerdir. Her iki yer hareketi durumunda da yapilar arasindaki etkilesim
sebebiyle yapi tepkilerinin degistigini ve bu etkilesimin dikkate alinmas: gerektigini

belirtmislerdir.

Knappett vd. [92] sismik yalitimli benzer ya da farkli yapilar arasindaki etkilesim
problemini hem santrifiij testleriyle deneysel olarak hem de sonlu elemanlar
modelleriyle sayisal olarak incelemislerdir. = Sonlu elemanlar modelleriyle elde
edilen sonuclarla sayisal olarak elde edilen sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugunu,
sayisal modellerin yapilarin davraniglarini kabul edilebilir olarak temsil edebildigini
belirtmislerdir. =~ Yan yana bulunan yapilarin birbirlerinin tepkilerini etkilesim
sonucunda arttirip azaltabildigini, yapilarin dinamik 6zelliklerinin dikkate alinarak
yerlesiminin diizenlemesiyle birlikte yapilarin arasindaki etkilesimin kontrol altinda

tutulabilecegini belirtmislerdir.

Aldaikh vd. [93] yapilarin arasindaki etkilesim sonucunda, yapi tepkilerindeki
degisiklikleri incelemek amaciyla sarsma tablas: testleri ile birlikte, ilgili modelleri
sonlu elamanlar yontemiyle niimerik olarak da incelemislerdir. Yapilarin geometrik
ozelliklerine (6zellikle de yiiksekliklerine gore) ve diger yapilarin sayisina gore
etkilesim sonucunda yapilarin davranislarinin tek bir yapinin olmas: duruma gore

olumlu ya da olumsuz olarak etkilenebilecegini belirtmislerdir.

Ghandil vd. [94] yan yana bulunan farkli ya da aym yiikseklikteki iki yap1
arasindaki etkilesim problemini ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir. Zemini yapilara
olan mesafelerine gore kisimlara ayirmislar, yapilara yakin bolgedeki zemini bazi

katsayilarla azaltarak esdeger dogrusal yontem ile, uzak bolgedeki zemini ise
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dogrusal olarak modellemislerdir. Yapilarin davranislarindaki degisiklikleri kat kesme
kuvvetleri ve katlar arasi goreli otelenme degerlerine gore degerlendirmislerdir.
Yapilarin arasindaki mesafenin yapi1 temel genigliginin yarisindan az oldugu
durumlarda etkilesimin g6z Oniine alinmasi gerektigini, etkilesim sonucunda

yerdegistirmelerin degistigini belirtmislerdir.

Kirkwood ve Dashti [95] sivilasabilir bir zemin tabakasi {izerinde bulunan sismik
izolasyonlu ve birbirine yakin olarak yerlestirilmis yapilar arasindaki etkilesimi

santrifiij testleriyle deneysel olarak incelemislerdir.

Wang vd. [96] yeralti treni istasyonu ile kazikli bir yapi arasindaki etkilesim
sonucunda yeralt1 yapisinda meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir. Yapilari
zemin ortamiyla birlikte sonlu elemanlar kullanarak modelleyerek, sistemin dogrudan
yaklasim yontemiyle analizlerini gerceklestirmislerdir. Yapilarin birbirlerine gore olan
hizalarinin ve depremin uygulanma yoniiniin yapilar arasindaki etkilesim bakimindan
en 6nemli iki parametre oldugunu belirtmislerdir. Yapilarin tepkilerinin tiim sistemin
dinamik ozelliklerine ve yapilarin arasindaki mesafeye bagli olarak degistigini ve
yeralt1 yapilarinin zemin yiizeyindeki yapilarin bulunmasindan 6nemli derecelerde

etkilenebilecegini belirtmislerdir.

Bybordiani ve Arici [97] bir grup yap1 arasindaki yapi-zemin-yapi etkilesimi sebebiyle
yapilarin davranislarinda olusabilecek degisimleri cesitli durumlar1 géz 6ntine alarak
iki boyutlu sonlu elemanlar1 kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Yapilarin kat
Otelenmesi ve taban kesme kuvveti degerlerini gbz oniine almislardir. Benzer az kath
yapilar arasindaki etkilesimin ihmal edilebilir oldugunu, ancak yiiksek katli ya da farkl

yapilar arasindaki etkilesimin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Tim bu calismalarin yam sira, yapi-zemin-yapi etkilesimi icin yapilan sayisal
calismalara benzer parameterik calismalar bir dizi deneysel calismalarla da

gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmektedir.

Celebi [98] ve Celebi [99] birbirine yakin konumdaki iki yap1 iizerinde ve cevresinde
yer alan ivme Olcer kayitlarindan elde edilen diisiik ve yiiksek genlikli kayitlar
degerlendirerek, yapilarin cevrelerindeki farkli yerlerde konumlandirilmis ivme
Olcerlere ve birbirlerine olan etkilerini incelemistir. Spektral analiz yontemleri ile
her iki yapinin da dinamik 6zelliklerini kayitlardan elde etmistir. Yapilarin yakininda
bulunan yiizey ivme Olcerlerinden elde edilen verilerin, yapilardan gelen dalgalardan
etkilenerek yapilara ait frekanslari da icermesi sebebiyle katisiksiz olmadiklarini
ve dikkatli olarak kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Yapilarin temellerinde kayit
edilen ivmelerle, ylizeyde kayit edilen hareketler arasinda c¢ok fark olmadigini

belirlemistir. ~ Ayrica yapilar arasindaki etkilesimin Rayleigh dalgalar1 nedeniyle
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meydana gelebilecegini ve bu etkilesim olaymnin az ve ¢ok kath yapilarin birbirine

yakin oldugu sehir gibi yapilagsma alanlarinda incelenmesi gerektigini belirtmistir.

Mason [100] yapi-zemin-yap1 ve zemin-temel-yapi etkilesimi olaylarini incelemek i¢in
3 farkl santrifiij deneyine ait verileri incelemistir. Farkli temel tiirlerinin cerceve
sistem yapinin farkli davranmasina sebep olabilecegini, grup yapilarda ise merkezden
uzaktaki-disardaki yapilarin icerideki yapilara gore daha fazla hasar gorebilecegini
belirtmistir. Calismaya gore, asimetrik yapilarda etkiyen deprem sayis1 arttik¢a (artgi

soklar) yapi-zemin-yapi etkilesimi 6nem arz etmektedir.

Clouteau vd. [101] yapi ve zemin ortamlarinin sonlu dogrusal elemanlar ve
sinir elemanlarla sayisal olarak c¢oziildiigii durumlarla arazide yapilmis olan
testlerin sonuglarini cesitli durumlardaki yapilar igin birbirleriyle kiyaslamislardir.
Ayrica yapilarin arasindaki etkilesimde etkili parametreleri belirlemek icin
parametrik calisma da yiritmiislerdir.  Yiizeysel temelli yapilardaki etkilesimin
yapr davraniglarindaki etkisinin cok fazla olmadigini ve bu etkilerin tepkileri

azalttigini belirtmislerdir.

Trombetta vd. [102] deprem etkisi altinda yapilarin birbirlerine olan etkilerini
belirlemek amaciyla, bir dizi santrifuj deneyi yapmuislardir.  Yapi-zemin-yapi
etkilesiminin yapilara olan etkilerinin yararli ya da zararli olabilecegini ve
zemin-temel-yap:1 etkilesimi konusunda bu etkilerin dikate alinmadigini fakat
yapilarin tepkilerinin bu etkilesim sonucunda yer hareketi yogunlugunun dolayisiyla
yapilardaki hasarlarin tek binanin géz Oniine alinmasi durumuna goére Onemli

miktarlarda degisebilecegini belirtmislerdir.

Boutin vd. [103] yapi-zemin ve yapi-zemin-yap:r etkilesimi etkilerinin yapilara
etkilerini tek bir yap1 ve bir ¢cok yapi1 durumu icin idealize edilmis yapilar1 dikkate
alarak incelemislerdir. Yer hareketi etkisindeki yapilarin yiizeydeki diger yapilarin

davranislarini degistirebilecegini belirtmislerdir.

Trombetta vd. [104] dogrusal olmayan zemin-temel-yap1 ve yapi-zemin-yapi
etkilesimi etkilerini iki santrifiij deneyi ile dort farkli yerlesimli modelle
incelemislerdir.  Incelenen cerceve sistem yapinin davramisinin diger yapilarin
davranisindan etkilenmedigini, temellerin devrilme ve kesme kapasitelerinin
temellerin diisey salinimi dolayisiyla meydana geldigi icin, temel kuvvet etkilerinin
(yatay kuvvet, diisey kuvvet ve devrilme momenti) tekil temelli cerceve sistemlerin

davranisi iizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Ngo vd. [105] yan yana bulunan yapilar arasindaki etkilesimin yapilar

tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, yapilarin cesitli durumlar icin bir dizi
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santrifiij deneyi gerceklestirmislerdir ~ Calismada yapilarin arasindaki mesafeyi
yapi tiplerini ve veri olarak kullanilan depremi g6z oniinde bulundurarak etkileri
degerlendirmislerdir. =~ Tiim yap1 tiirlerinde zemin-temel-yap1 etkilesimi etkileri
sebebiyle periyot degerlerinin uzadigini, yapilarin arasindaki mesafenin dalga boyu
degerinin dortte biri oldugu durumda yapi tepkileri bakimindan en olumsuz durumun
gerceklestigini belirtmislerdir. ~ Yan yana bulunan yapilarin Kkiitleleri yiikseklik
oranlarinin yapi-zemin-yap: etkilesimi bakimindan en 6nemli parametre oldugunu
ve bu degerlere gore yapilarin tepkilerinin artabilecegini ya da azalabilecegini

belirtmislerdir.

1.8 Calismanin Amaci ve Kapsam

Yukarida sunulan literatiir ¢alismalarinda, yan yana bulunan cesitli yapilarin farkli
durumlar1 goz Oniine alinarak bir ¢cok deneysel ve sayisal ¢calisma gerceklestirilmistir.
Ancak, yan yana bulunan yapilarin birbirlerinin davranislari tizerinde olan etkilerini
ayrintili bir sekilde inceleyen bir calismaya rastlanilmamistir ~ Bu nedenle bu
calismada, deprem etkisi altinda birbirine yakin konumda bulunan yapilarin arasinda
olusan yapi-zemin-yapi etkilesimi sonucunda yapilarin davranislarinda meydana gelen
degisimlerin mertebeleri ve yapi-zemin-yapi etkilesimine etki eden parametreler elde
edilmeye calisilacaktir. Bu amac¢ dogrultusunda, Tiirkiye yapi stogunda bulunan
yapilarin genel o6zelliklerine gore belirlenmis olan 3, 6 ve 12 katli yapilarin yapi-zemin
etkilesimi g6z ontine alinarak elde edilen davranislar, ilgili yapilarin zemine tam bagh
oldugu durumlara gore karsilastirilarak belirlenecektir. Sonrasinda, yapi-zemin-yap1
etkilesiminin yapilarin iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, yan yana bulunan
iki yapidan olusan durumlar farkli kat sayilari, yapilar arasindaki mesafeler,
zeminin rijitlikleri, yerlesim sekilleri ve deprem etkilerinin oldugu cesitli durumlar
icin analiz edilecektir ve bu parametrelerin yapi-zemin-yap1 etkilesimi sonucunda
yapilarin davranislarinda olusturdugu etkiler degerlendirilecektir. Yapi-zemin ve
yapi-zemin-yapi1 etkilesimi problemleri dogrudan ¢éziim yontemi kullanilarak, sonlu
elemanlar yontemi ile analizler gerceklestirilecektir. Yapi-zemin ve yapi-zemin-yapi
sistemleri Tiirkiye Bina Deprem YOnetmeligine (2018)’e gore elde edilmis olan
tasarim spektrumu egrisine gore liretilecek olan depremler etkisinde analiz edilecektir.
Yapilarin davranislarin1 degerlendirmek icin yapilarin goreli ivme ve yerdegistirme
degerleri, zemin kat 6telenme orani degerleri ve ivme degerlerine ait Fourier genlikleri

dikkate alinacaktir.
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2

Zemin ve Yapilarin Sonlu Elemanlarla Modellenmesi

icin Yapilan Calismalar

Yapilarin dinamik etkiler altindaki analizleri gerceklestirilirken, genellikle yapilarin
zemine tam bagl oldugu kabul edilirken, yapilarin altinda bulunan zemin sebebiyle
dinamik ozelliklerinde olusacak farkliliklar ve analizi yapilan yapinin yaninda bulunan
diger yapilardan dolay1 olusacak muhtemel etkiler goz ardi edilmektedir. Yapilan
tim bu kabuller sonucunda, yapilarin birbirinine yakin konumda bulundugu ve
zemin tabakalarinin bolgesel bile olsa yumusadig1 bolgelerde bulunan yapilarin
maruz kalacagi etkilerle, elde edilen analiz sonuclari birbirinden farkli olabilmektedir.
Bu nedenle, yapilarin analizleri gerceklestirilirken yapilarin maruz kaldigi tiim bu

etkilerin goz oniine alinmasi gereklidir.

Yap1 mithendisligi kapsaminda dikkate alinan yapilarin hepsinin boyutlar1 sinirlidir
ve yapilarin analizleri sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemler kullanilarak
belirli sayida serbestliklerin gbz 6niine alinmasiyla gerceklestirilebilmektedir. Ancak,
sonsuz genislikteki zemin ortaminin yapilarla birlikte sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilebilmesi icin bazi sartlarin uygulanmas: gereklidir. =~ Zeminde gerekli
davranisi saglamayan sinirlarin kullanilmasi durumunda, zemin sinirlarina gelen
dalgalarin zemin ortamina geri yansimasina sebep olacaktir ve zeminin icerisindeki
deprem hareketinin yayilmasi temsil edilemeyecektir. =~ Deprem hareketinin ve
diger dalgalarin zemin igerisinde yayilabilmesi i¢in zemin sinirlarinin ve zeminin
modellenmesinde kullanillacak sonlu elemanlarin boyutlarinin uygun bir bicimde

tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada, ele alinan yapilar zeminle birlikte ele alinarak, cesitli durumlar
altinda yapi-zemin-yap1 etkilesimi sonucunda yapilarin davranislarinda meydana
gelen degisiklikler incelenmistir. Bu kapsamda, Oncelikle zeminin yapilar iizerinde
olusturdugu etkiler yapi-zemin etkilesimi etkilerini géz Oniine alarak incelenmistir,
sonra benzer yaklasimlarla birlikte iki yapi arasindaki yapi-zemin-yap: etkilesimi

sonucunda yapi tepkilerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu boliimde,
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tim bu analizlerin gerceklestirilmesi icin kullanilan yontemlerin yaninda zemin ve
yapilarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesinde yapilan kabuller

aciklanmaktadir.

2.1 Calisma Kapsaminda G6z Oniine Alinan Durumlar

Bu calismada, yapi-zemin etkilesimi ve yapi-zemin-yapi etkilesimi sonucunda yapilarin
davranislarinda meydana gelen degisimler yapilarin kat sayilari, yapilar arasi mesafe,
zemin rijitligi, yapilarin yerlesim sekli, deprem etkisi gibi cesitli durumlar icin
detayli olarak incelenmektedir. Bu kapsamda ele alinan yapilarin yerlesim durumlar:
Sekil 2.1'de verilmektedir. ~ Oncelikle yapilarin altinda bulunan zeminin yapi
davramsindaki etkilerini gorebilmek amaciyla, Sekil 2.1(a)’dan goriildiigii gibi zemin
lizerinde sadece tek bir yapinin bulundugu durumlar incelenmektedir. Sonrasinda,
yapilarin yaninda ayni ya da farkli hizada diger bir yapinin bulundugu durumlardaki
yapi-zemin-yapi1 etkilesiminin incelenmesi amaciyla, Sekil 2.1(b)’den goriildigii gibi
yapilarin ayni hizada oldugu durumlar ve Sekil 2.1(c) ve (d)’den gorildigi gibi
yapilarin farkli hizada oldugu durumlar incelenmektedir. Yapilarin yan yana buldugu
durumda, yapi-zemin-yap1 etkilesimi sebebiyle yapilarin davranislarinda meydana
gelen farkliliklar zemin {izerinde sadece ilgili yapinin oldugu durumla karsilastirilarak,

yapi-zemin-yapi etkilesiminin yapilarin davranislari tizerindeki etkisi incelenmektedir.

......

sayisindaki yapi, komsu yapinin ayni ya da farkli kat sayisinda olmasi ve yapilar
arasinda 6 farkli mesafe icin yapi-zemin-yapi etkilesiminin yapilara olan etkileri
incelenmektedir. Sekil 2.2(a)’dan goriildiigii gibi, ayn1 hizada bulunan yapilarin
arasindaki etkilesimin incelenmesi icin 216 farkli durum incelenirken, Sekil 2.2(b)’den
goriildiigti gibi farkli hizada bulunan yapilarin tek dogrultudaki deprem etkisi
altindaki davranislari ise 108 farkli durum icin degerlendirilmektedir. Sekil 2.2(c)’den
goriilldiigii gibi, farkli hizada bulunan yapilarin iki dogrultudaki deprem -etkisi
altindaki hareketlerinin degerlendirilmesi icin ise 108 farkli durum degerlendirilmis
olup, bu durumda her iki yatay dogrultudaki sonuclar ayr1 ayr1 degerlendirildigi i¢in
bu durumda toplam 216 farkli duruma ait sonuglar degerlendirilmektedir. Zemin
ve yapilardan olusan sistemlerin analizleri 2,7 GHz hiza sahip 24 cekirdekli, 1866
MHz hiza sahip 64 GB RAM bulunan, 8 adet SSD disk ile RAID O uygulanmis bir
is istasyonunda gerceklestirilmistir ve bir analizin tamamlanmasi i¢in gerekli siire

yaklasik olarak 9 saat civarinda olmaktadir.

Calisma kapsaminda, farkli dinamik oOzelliklere sahip olan yapilari incelemek

amaciyla, 3, 6 ve 12 kath cerceve tasiyici sistemli olan konut tiirii yapilar dikkate
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Sekil 2.1 Calisma kapsaminda ele alinan yapilarin yerlesim durumlari (a) zemin
tizerinde tek olmasi durumu, (b) ayn1 hizada olmasi ve (c) farkli hizada olmasi
durumu (tek dogrultuda deprem etkisi) (d) farkli hizada olmasi durumu (iki
dogrultuda deprem etkisi)

alinmistir. Bu yapilarin geometrik 6zellikleri belirlenirken Tiirkiye’deki yap1 stogunun
genel ozellikleri dikkate alinmistir. Yapilarin kat planlan tayin edilirken, kiitle ve
rijitlik merkezlerinin st iiste cakistig1 simetrik yapilar goz oniine alinarak, yapilarin
burulma sonucunda olusan etkilerinin incelenen sonuglara olan etkisinin olmamasi
amaclanmisti. Tim yapilar ayni kat planina sahiptir: Yapilar her iki dogrultuda
4 m aciklikli, Ser akstan olugsmaktadir. Sekil 2.3’te yapilarin kat kalip planlar
verilmektedir. Tiirkiye yap:1 stogunda 6-8 kat arasindaki yapilarin taban alanlar
dagilimina gore yapilarin %26’sinin taban alan1 200-300 m? arasinda bulunmaktadir

[106]. Bu sebeple, yapilarin kenar uzunluklarinin her iki yonde 16 m olacak

60



s N\ [ \ N ( \ N\ [ “

Yapi kat Diger Yapilar
Depr Zemi arasl Toplam
eprem emin $AVISL yapinin alas
* 1 depremi x * Tip 1 x .3 x kat savlsnx mesafe ==|216 farkit
* 2 depremi * Tip 2 .6 °3 *2 16 durum
12 *6 *4 32
\. J \ J \ ) 1z ) g -48) J
(@)
4 ™\ 4 N g ™ ( A 4 ™ 4 N
Yap kat Diger Yapilar
Deprem Zemin sayist yapin arasi Toplam
* Ldepremi(9¢ (- Tip 1 [9¢| -3 |9¢ kat Sayisi 9¢ mesafe |==| ;98 furkn
* Tip 2 .6 *3 *2 -l6 durum
12 *6 *4 32
\. J \ J \ ) o2 ) g -48) J
(b)
e N\ ( \ \ \ N\ 2
Yapi kat Diger Yapilar
Deprem Zemin sayisi yapinin SIEIST Toplam
X: 1 depr. * Tip 1 *3 kal sayisy mesafe |==|798 farkis
Y: 2 depr. X * Tip 2 X .6 X *3 X 2 216 | | duram
.12 6 *4 32
\. J \ J \ ) iz ) s -48) | J
(©

Sekil 2.2 Goz 6niine alinan durumlar (a) yapilarin ayni hizada oldugu durum, (b)
yapilarin farkli hizada oldugu durum (tek dogrultuda deprem etkisi) ve (c) yapilarin
farkli hizada oldugu durum (iki dogrultuda deprem etkisi)

bicimde secilmesi ve yapilarin taban alanlarinin 256 m? olmasi uygun goériilmiistiir.
Tiirkiye’deki yapilarin giris kat yiikseklikleri diger normal katlara gore %14 daha
yiiksektir ve Tiirkiye’deki yapilarin ortalama normal kat yiikseklikleri 2,84 m’dir [106].
Bu sebeple, modellemelerde kolaylik saglamasi amaciyla ele alinan yapilarin normal
katlarinin yiikseklikleri 3 m, giris katlarinin ytikseklikleri ise 3,5 m olacak sekilde
dikkate alinmistir.

Yapilardaki kolon boyutlar tayin edilirken 100 m®lik bir alan icerisinde bulunmasi
gereken kolon sayis1 ve alani dikkate alinmistir. Tiirkiye’de bulunan 6-8 kat sayisina
sahip yapilarda 100 m®lik bir alan icerisinde kolon sayis1 ortalama olarak 10,8
adet ve kolon alanlarinin toplam kat alanlarina orani1 %2,3 civarindadir [107]. Bu
degerler goz 6niine alinarak, 100 m*lik bir alan icerisinde kolon sayis1 9,81 adet
ve kolonlarin alanlarinin toplam kat alanina orami ise %2,3 olacak sekilde kolon
boyutlar1 belirlenmistir. Buna gore, kolonlarin kare sekilinde ve enkesit boyutlarinin
50 cm secilmesi uygun goriilmiistiir. Yapilarda kolonlara ek olarak herhangi bir diisey

tastyici eleman dikkate alinmamistir. Yapilardaki kirisler 30 cm genisliginde, 60 ¢cm
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Sekil 2.3 Calisma kapsamindaki yapilarin kat kalip plam

yiksekliginde olacak bicimde secilmistir. Kat dosemeleri genel yapi kurallar1 dahilinde
15 cm kalinliginda olarak belirlenmistir. Temel radye secilmis olup, kalinliginin 50 cm

olarak secilmesi uygun goriilmiistiir.

Yapilarin altinda yumusak ve orta sertlikte olmak {izere iki farkli rijitlikte olan zeminin
bulundugu dikkate alinmistir. ~ Boylece, farkli rijitlikteki zeminlerin yapi-zemin
etkilesimi ve yapi-zemin-yapi etkilesimi sonucunda yapilarin davranislarina olan
etkileri incelenebilecektir. Zeminlerin rijitlikleri belirlenirken kayma dalgasi hizlar
dikkate alinmustir. Istanbul Avrupa Yakas: Giiney kesimindeki zeminlerin zemin
profilinin ilk 30 m’sindeki ortalama kayma dalgas: hiz degerine (V; ,,) bakildiginda
biiytiik bir kesimdeki kayma dalgasi hizlarinin 300 m/s civarinda oldugu goriilmektedir
(Sekil 2.4). Bu bolgedeki zemin sinifi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore
ZD, NEHRP zemin siniflandirma sistemine gore ise D sinifindadir. Bununla birlikte,
belirli bolgelerde V;j, degerinin daha diisiikk degerlerde oldugu goriilmektedir.
Zeminin rijitliginin azalmasiyla birlikte yapilarin davranislarinin daha ¢ok etkilenecegi
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Sekil 2.4 Istanbul Avrupa Yakasi Giiney Bélgesinin Vj 5, profili [108]

bilinmektedir. Buna ek olarak, yapi-zemin-yapi etkilesimi etkilerinin de degisecegi 6n
goriilmektedir. Bu sebeple, yapilarin altinda ilk 30 m’deki ortalama kayma dalgasinin
degerinin 150 m/s oldugu bir zemin profilinin oldugu durumlar da incelenecektir.
Dikkate alinan bu zemin sinifi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne gore ZE, NEHRP
zemin smniflandirmasina gore E simifinda bulunmaktadir. Bu caligmada Vs, =
150m/s olan zemin tip 1 zemini, Vs 5, = 300m/s olan zemin ise tip 2 zemini olarak

adlandirilmaktadir.

Zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi alaninda gerceklestirilen cok sayida deney
sonucunda, zeminlerin bazi 6zellikleri bilinmesi halinde, zeminlerin diger 6zellikleri
zemin tiiriine bagh olarak yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Yapilarin altinda
g6z Oniline alinan zeminin tiiri kil olarak varsayilarak, zeminlerin rijitliklerine gore
Poison oranlar1 Tablo 2.1 kullanilarak yaklasik bir sekilde bulunabilmektedir. Buna
gore, her iki zemin tiirii icin de Poison oranlarinin 0,35 olarak secilmesi uygun
olmaktadir. Ayrica, zeminlerin birim hacim agirliklarinin 1800 kg /m? olarak alinmasi

genel olarak killi zeminler i¢in kabul edilebilir deger araligindadir [109].

Tablo 2.1 Zemin tiirleri icin temsili Poison oranlar1 [109]

Zemin Poison orani
Gevsek kum 0,20-0,40
Orta sikilikta kum 0,25-0,40
Siki kum 0,30-0,45
Siltli kum 0,20-0,40
Yumusak kil 0,15-0,25
Orta sertlikte kil 0,20-0,50
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2.2 Zemin Ortaminin Modellenmesi

Gercekte sonsuza uzanan zeminin sonlu elemanlar yontemiyle birlikte belirli
saylida eleman kullanarak modellenmesi sirasinda, zemin ortaminin 6n gorildigi
gibi davranmasi ve istenilen sonuclarin elde edilebilmesi icin bazi 6zel sartlarin
saglanmasi gerekmektedir: Dinamik analizlerde, sismik dalgalar zemin igerisinde
uygun bir sekilde yayilabilmeli, zemin {izerinde bulunan yapilar zemin sinirlarindan
etkilenmemeli ve zemin sinirlar1 hem dalgalarin iletimini saglamali hem de serbest
yiizey durumuna benzer bir sekilde davranabilmelidir.  ilk kosul olan sismik
dalgalarin zemin igerisinden yayilabilmesinin saglanmasi zemini modellemekte
kullanilan sonlu elemanlarin uygun bir tiirde ve uygun boyutlarda secilmesi ile
saglanabilmektedir. Ikinci sart olan yapilarin davranislarinin zemin sinirlarindan
etkilenmemesi sart1 ise, dikkate alinan zemin ortaminin yeterli genislikte secilmesi ile
temin edilebilmektedir. Zemin sinirlariyla ilgili olan diger bir sart ise, zeminin yeterli
genislikte secilmesiyle birlikte, sinirlardan yansiyan dalgalar zemin ortaminin sontimi
sayesinde etkileri yapilara ulasmadan yok olabilmektedir. Zemin sinirlarinda serbest
ylizey hareketinin saglanmasi ise uygun bir sinir sart1 secilerek saglanabilmektedir.
Zemin ortaminin dalga yaymnimina izin vermesi ve yapi-zemin ve yapi-zemin-yapi
etkilesimi problemlerinde zemin ortami kiitlesiyle birlikte dikkate alinmistir. Zemin
ortamindaki soniim Rayleigh tipi olarak uygulanmistir. Bu bdéliimde, bahsedilen
bu sartlarin zemin ortaminda saglanmasi icin sonlu elemanlar modellerinde yapilan

uygulamalar asagida verilmektedir.

2.2.1 Sonlu Elemanlarin Boyutlarinin Belirlenmesi

Bir dis etkiye maruz herhangi bir hacmin sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmesi halinde elde edilen sonuglarin dogrulugu modeli olusturan sonlu elemanlarin
biiyiikliiklerine bagli olmaktadir. Olusturulan bu hacmin zemin ve dis etkinin
deprem etkisi olmasi1 halinde de benzer bir durum goriilmektedir. Sismik dalgalarin
zemin modeli icerisinde yayilmasinin dogru bir sekilde elde edilmesi icin zemini
modellemek icin kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin uygun bir sekilde
secilmesi gerekmektedir. Hacim elemanlar i¢in uygun olan sonlu eleman boyutunu
belirlerken, yayilmasi istenilen frekans arali§1 ve zeminin kayma dalgasi hizi degerleri
kullanilmaktadir. Kayma dalgasi hizi Vg olan bir zemin ortami icerisinde iletilmesi
istenilen en yiiksek frekans f,,,, degerinin bilinmesi halinde gerekli olan sonlu eleman
boyutu Ah

ah= N nfmax (21)

SN N
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denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemdeki A dalga boyu, n ise bir dalga
boyu icerisinde bulunmasi istenilen sonlu eleman sayisidir. n degerinin genel olarak
5-8 araliginda secilmesi yeterli olarak olmaktadir [110]. Denklem 2.1’e gore, belirli
frekans icerigindeki dalganin iletilmesi icin gerekli eleman boyutu kayma dalgasi
hizinin diisiik oldugu zeminlerde kayma dalgasi hizinin yiiksek oldugu zeminlere
kiyasla daha kiiciik boyutta olmaktadir. Sonlu elemanlarin boyutlar yeteri kadar
kiiciik secilmemesi durumunda, sayisal soniimiin sonucunda deprem dalgalarinin
icerigi degisebilmekte ve bazi1 pik degerleri azalabilmektedir. Zeminlerin sismik
analizinde dikkate alinacak en biiyiik frekans degerinin 10 Hz alinmasi genellikle
yeterli olmaktadir [59]. Ciinkii, bu frekans degerinin altindaki dalgalarin enerjileri
tistiindeki dalgalarin sahip oldugu enerjiden ¢ok daha fazla olmaktadir [111]. Tim
bu etkenler goz o6niine alindiginda, zemin ortaminin yapilacak olan analizlerde gerekli
frekanslari iletebilmesi icin sonlu elemanlarin boyutlarinin 2 m olarak secilmesi uygun

gorilmistir.

Zemin ortaminin sonlu elemanlarla modellenmesi i¢cin ANSYS [112] programinda
bulunan SOLID185 elemani kullanilmistir. SOLID185 eleman: ii¢ boyutlu cisimlerin
modellenmesinde yaygin olarak kullamilmaktadir Bu eleman alti yiizlidir ve
koselerinde I, J, K, L, M, N, O ve P olmak {izere toplam 8 adet diigiim noktasi
bulunmaktadir. Her bir diigiim noktasinda sirasiyla X, Y ve Z dogrultularinda UX,
UY ve UZ olmak iizere 3’er adet otelenme serbestlikleri bulunmakta olup, elemanin
toplamda 24 adet serbestligi mevcuttur. Elemandaki bu serbestlikler sonucunda, bu
hacim elemani farkh sekiller alabilmektedir. Sekil 2.5'te SOLID185 elemaninin kose
noktalari, yiizleri ve alabilecegi sekillerden bazilari gosterilmektedir.

Dalgacik serileri istenilen 6zellikteki dalgaciklarin bir araya gelmesi sonucu olusan
serilerdir. Cesitli analizlerde kullanilmak amaciyla Ormsby, Ricker, Sweep, Wavemin,
Wavevib ve Waves gibi bir ¢ok dalgacik formu gelistirilmistir. Dalgacik serilerinin
genlikleri genellikle sifirdan baslamakta, zamanla artmakta ve son zaman adiminda
sifirda sona ermektedir. Miihendislik amaciyla gelistirilmis tiim dalgacik serilerinin
0zel bir matematiksel bicimi bilinmektedir ve dalgalarin etkin frekanslari, dalga
siirelerinin uzunluklar1 gibi belirli 6zellikleri bu matematiksel ifadeler vasitasiyla
diizenlenebilmektedir. =~ Genellikle dalgaciklarin spektrum biiyiikliiklerinin belirli
baskin frekansa gore bir sekli olmasinin yani sira, bu sekle bagl olan bir faz spektrumu
da bulunmaktadir. Fakat, veri islemesindeki asil ugrasilan ham veriden dalgacik
formunu cikarmak oldugu icin, islenmis sismik verilerin genellikle tanimlanmasinda
sifir fazli dalgaciklar kullanilmaktadir [113].

Bu calisma kapsaminda, Denklem (2.1) kullanilarak zemin ortaminin modellenmesi

icin uygun olarak belirlenen sonlu eleman boyutlarinin kontrol edilmesi amaciyla
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Ormsby ve siiplirme siniis (sine-sweep) dalgaciklar1 kullanilmistir. Ormsby
dalgaciginda tek bir etkin frekans degeri olmayip bunun yerine istenilen genislikte
bir frekans araligi bulunmaktadir ve bu frekans simirlarinin disinda dalgacigin
genligi aniden azalmaktadir. Ormsby dalgaciklari genellikle belirli frekans iceriginde
olan, diiz genlikli olacak sekildeki islenmis sismik verileri temsil etmek amaciyla

kullanilmaktadir. Ormsby dalgaciginin matematiksel fonksiyonu

B nf} SinTfat 2_( nfy ) sinmfst 2_
w(t)ormsby_(f4_f3)( nf,t ) fa—fs ( T fst )

(f:: fzj‘l) (SiZthZt)z " ( f:: f;) (Siz;ft)z (22)

seklinde verilmektedir. Bu dalgacik formunda, dalganin ortasinda ¢ok dar olan

dalgacik icermesine ragmen oldukca cok enerji iiretmektedir. Orsmby dalgacik
formunun tamimlanabilmesi i¢in f; < f, < f3 < f, olacak sekilde temel 4 farkl frekans

degeri gerekmektedir. Bu frekanslar;

- f; : Diisiik frekanshi durdurma bandinin iist sinir1 degeri olup iiretilen dalgacik bu

frekanstan daha kii¢ilik frekansli dalga icermemektedir.

Prizma

Dot yiizlii

M,N,O,P

J
Piramit

Sekil 2.5 SOLID185 elemaninin geometrisi ve alabilecegi sekillerden bazilari
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- f5 : Gecis bandinin alt ucunun frekans degeri olup, f; ile f, arasinda f degerleri

dogrusal olarak azalmaktadir.

- f5 : Gecis bandinin st ucunun frekans degeri olup, frekans genligi f, ve f; arasinda
sabittir.

- f4 : Yiiksek frekans durdurma sinirimin alt sinir degeri olup, bu frekans iceriginden

daha yiiksek frekansh herhangi bir dalga bulunmamaktadir.

Ormsby dalgaciginda f; frekansinda band genisligi baslarken (bandpass) tam genislige
f, frekansinda erismektedir. Dalgacik f, ile f; frekanslar1 arasinda tam genligini
korumakta ve f, frekansinda ise dalgacigin frekans icerigi sona ermektedir. Ormsby
dalgacig1 esasinda sonsuza kadar devam etmektedir. Ancak, zaman tanim alaninda
yapilan analizlerde bu dalgacigin belirli bir kism1 kullanilabilmektedir. Bu nedenle,
bazi durumlarda alt ve tist sinir frekanslarinda dalgacigin frekans icerigi sifirdan farkl
olabilmektedir. Ormsby dalgaciklarinin zaman genisligi dalgacigin en biiyiik genlige
ulastig1 dalganin her iki tarafinda sifir genlige ulastig1 anlardaki siirelerin fark: olarak
dikkate alinmaktadir. Ormsby dalgaciklarinda, zaman ve frekans genislikleri arasinda
ters bir orant1 bulunmaktadir: Eger ki bir Ormsby dalga formu zaman tanim alaninda
diger bir Ormsby dalgacigina gore daha genisse, frekans tanim alanindaki genisligi

diger dalgaciga gore daha kiiciik olmaktadir [113].

Bu c¢alismada sonlu eleman boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan Ormsby
dalgaciklar1 tamimlanirken f;, f,, f3 ve f, frekans degerleri sirasiyla 0,1 Hz, 1 Hz,
20 Hz ve 25 Hz olan Ormsby dalgaciklar iiretilerek kullanilmistir. Sekil 2.6 (a)’da
olusturulan Ormsby dalgacilarinin zamanla degisimi ve Sekil 2.6 (b)’de bu dalgacik

formunun Fourier genliginin frekansla olan degisimi gosterilmektedir.

Ormsby dalgacik formunun yani sira, fiziksel olarak daha sik karsilasilan fakat frekans
icerigi bakimindan Ormsby dalgaciklar1 kadar diizgiin icerikli olmayan, ayni genlikteki
frekans iceriginin zamanla degistigi bir cok sinus dalgasinin ardarda eklenmesiyle
meydana gelen stiplirme siniis dalgacigi da zemin boyutlarinin uygunlugunun model
tizerinde kontrol edilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu dalgacik tiretilirken 0.1 ve
20 Hz araligindaki dalgalardan olusturulmustur. Sekil 2.6 (c¢) ve (d)’de siipiirme
siniis dalgasi formunun zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla olan degisimleri

gosterilmektedir.

Sonlu eleman boyutunun zemin icerisinde dalgalarin yayinimina etkisinin incelenmesi
icin, her iki yatay dogrultuda 208 m ve 48 m yiiksekliginde ve sinirlari1 bagh sinirlarla
modellenmis olan zeminin tizerine bu calisma kapsaminda incelenen yapilarla ayni

temel boyutta ve yiiksekligi 5 m olan kati1 bir hacimsel yap1 modellenmistir. Sekil
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2.6 (a) ve (c)’'de gosterilmis olan Ormsby ve siliptirme siniis dalgas1 dalgaciklar1 10
bin ile carpilarak yapinin iizerinden yatay dogrultuda ayri ayr kuvvet (N) olarak
uygulanmistir. Dikkate alinan yapinin yapi-zemin etkilesimi goz Oniine alinarak
hesaplanan dogal titresim periyodu 0,279 s’dir. Zeminin iizerindeki cisim yerine
zemin {lzerindeki herhangi bir diiglim noktasina kuvvet uygulanirsa, bu kuvvet
etkisi sonlu elemanin seklinin bozulmasina sebep olabilmektedir. Diger yandan
kuvvet yerine yerdegistirme uygulanmasi durumunda, cismin hareketinin uygulanan
yerdegistirme formuna birebir uymasi gerektigi icin zemin iizerindeki yapinin ve
diiglim noktalarinin hareketi tutulu bir hareket gibi davranacagindan cisme ya ivme ya
da kuvvet uygulanmasi cisme hareket kazandirip zemini uyarirken, yiikleme siirecinde

ve sonrasinda sistem davranisini kisitlamamaktadir.

Modellenen zemin ortami i¢in secilen sonlu eleman boyutlarinin 6n goriildiigii gibi
yeterli frekans icerigindeki dalgalarin iletimini sagladigini dogrulamak amaciyla 1 m,
2 m, 4 m ve 8 m boyutundaki sonlu elemanlarla modellenmis olan zeminin iist orta
noktasindan 16 m ve 24 m mesafede bulunan diigiim noktalarinda meydana gelen
etkileri frekans ortaminda irdelenmistir. Boylece, zemin icerisinde yayilan dalgalarin
frekanslarinin sonlu eleman boyutuna bagl degisimleri elde edilebilmistir. Denklem
(2.1)’den bu calisma kapsaminda dikkate alinan tip 1 zemini frekans iletimi ve sonlu
eleman boyutu bakimindan tip 2 zeminine gore daha belirleyici olsa da, her iki zemin
tipi icin de dalgaciklar kullanilarak sonlu eleman boyutlarinin frekansla olan iligkisinin
irdelenmesi gerceklestirilmistir.

4.5 - 1,2
o Nd;
& =09
g 25 <
: 206
E 05 2
Z 03 503
-1.5 T 0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0 5 100 15 20 25 30
Zaman () Frekans (Hz)
(b)
%
£
9
E.
2
0 5 10 15 20 - 0 10 20 30
Zaman () Frekans (Hz)
(c) (d)

Sekil 2.6 Ormsby dalgaciginin (a) zamanla degisimi, (b) Fourier genligi ve siiplirme
siniis dalgasinin (c) zamanla degisimi ve (d) Fourier genligi
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Farkli sonlu eleman boyutlariyla modellenmis olan tip 1 zemininin Ormsby dalgacig:
etkisi altinda zemin iist orta noktasindan 16 m ve 24 m uzakliktaki diigtim noktasinin
ivmelerinin Fourier genlikleri Sekil 2.7 (a) ve (b)’de verilmektedir. Sekil 2.7 (c)
ve (d)’de ise ayni diiglim noktalarinin siiptirme siniis dalgas: etkisindeki davranis
verilmektedir. Sonuclarin incelendigi diigiim noktasinin yiikiin uygulandig1 noktadan
uzaklastikca soniim ve dalganin zemin icerisinde yayilmasi sonucunda diigiim
noktasinda elde edilen tepkilerin Fourier genliklerinde azalma oldugu goriilmektedir.
Ancak, bu degisim zeminin sonlu eleman boyutlarinin degerlendirilmesinde 6nemli
bir farkliliga sebep olmamaktadir. Zemine uygulanan her iki dalgacik formu igin
de benzer sonuclar elde edilmektedir. Diigiim noktalarinda elde edilen sonuglara
gore, zeminin farkli boyuttaki sonlu elemanlar kullanilarak modellenmesi iletilen
dalgalarin ve bunun sonucu olarak da di{igiim noktalarinda elde edilen dalgalarin
iceriklerinin degismesine sebep olmaktadir. Zeminin 8 m boyutunda sonlu elemanlar
kullanilarak modellendigi durumda diigim noktasinda elde edilen frekans icerigi
ile diger sonlu eleman boyutlar icin elde edilen sonuclar arasinda cok farkliliklarin
oldugu goriilmektedir. Zeminin 4 m boyutundaki sonlu elemanlarla modellendigi
durumda ise diisiik frekans degerlerinde zeminin 1 m ve 2 m boyutunda sonlu
elemanlarla modellenmesiyle benzer sonuclar elde edilirken, frekans degerinin 5
Hz’ten biiyiik oldugu durumlarda ise sonuclarda farkliliklarin oldugu goriilmektedir.
Ancak, 1 m ve 2 m boyutundaki sonlu elemanlardan olusan modellerin sonuclari
kiyaslandiginda, yiiksek frekanslar dahil olmak iizere ele alinan tiim frekans degerleri

icin de cok yakin sonuclar elde edilmektedir.

1 m, 2 m, 4 m ve 8 m boyutundaki sonlu eleman kullanilarak modellenmis olan
tip 2 zemininin Ormsby dalgacig1 etkisi altinda zemin st orta noktasindan 16
m ve 24 m uzaklikta bulunan diigiim noktalarindaki ivme degerlerinin Fourier
genlikleri Sekil 2.8 (a) ve (b)’de verilirken, ayn1 noktalarin siipiirme siniis dalgacig:
etkisindeki davranislari ise Sekil 2.8 (c) ve (d) verilmektedir. Diigiim noktalarindaki
tepkilerin sonlu eleman boyutu ile degisimine bakildiginda her iki dalgacik etkisi
icin de benzer sonuclar elde edilmistir. Tip 1 zeminin de goriilenin aksine, tip 2
zemininde 4 m boyutundaki sonlu elemanlarla olusturulan modelin sonuclar1 1 m
ve 2 m boyutundaki elemanlarla olusturulmus modellerin sonuglarina yakin olarak
elde edilmistir. Bu farklilik zeminlerin rijitlik farkindan dolay1 meydana gelmektedir.
Olusturulan modelelerde zemin ortaminin 3 boyutlu olarak dikkate alinmasi sebebiyle,
sonlu eleman boyutunun her bir kenarinda meydana gelen yari yariya azalma,
ayni genislikteki modeli olusturmak i¢in gerekli olan eleman sayisini ve dolayisiyla
hesaplama yiikiini 8 kat arttirmaktadir. Tum bu sonuclar degerlendirildiginde, zemin
ortaminin sonlu elemanlar yontemi ile analizinde kullanilacak olan eleman boyutunun

2 m olarak secilmesi her iki zemin tipi icin de uygun olmaktadir.
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Sekil 2.7 Ormsby dalgacig: etkisindeki modelin iist orta noktasindan (a) 16 m ve (b)

24 m ve siipiirme siniis dalgacig: etkisindeki modelin iist orta noktasindan (c) 16 m

ve (d) 24 m uzakliktaki diigiim noktalaridaki tepkilerin Fourier genliklerinin eleman
boyutuyla degisimi (tip 1 zemini)
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Sekil 2.8 Ormsby dalgacig etkisindeki modelin iist orta noktasindan (a) 16 m ve (b)
24 m ve siipiirme siniis dalgasi etkisindeki modelin iist orta noktasindan (c¢) 16 m ve
(d) 24 m uzakliktaki diigiim noktalaridaki tepkilerin Fourier genliklerinin eleman
boyutuyla degisimi (tip 2 zemini)

2.2.2 Sinir Sartlarinin Belirlenmesi
Stirekli bir zemin ortaminin sonlu elemanlar yontemi ile analizinin
gerceklestirilebilmesi icin belirli sayida eleman kullanilmasi gereklidir. Bu sebeple,
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zemin sinirlarinin yap1 davranisini ve yapi davranisinin da zemin sinirlarindaki

serbest yiizey hareketini engellememesi gerekmektedir.

Zemin sinirlarinin sonsuz elemanlar ile tanimlandigi modeller Kisim 2.4’te verilen 1
depremi etkisinde bazi 6n degerlendirmelere tabi tutulmustur. Bunun icin, yapi-zemin
etkilesiminin goz oniine alindig1 durumlarda, 3 katli ve 6 kath yapilarin zeminin
ist ortasinda bulunmasi ve zemin iist orta noktasindan 24 m kenarda bulunmasi
durumlan kiyaslanmistir (Sekil 2.9). Tip 1 zemini st orta noktasinda bulunan 3
katli yapinin ivme degerinin yapinin konumu 24 m kaydirildigi duruma goére %2
civarinda degistigi goriilmistiir (Sekil 2.9 (a)). Ayni durum icin incelenen 6 kath
yapinin ivme degeri ise %3 civarinda degismistir (Sekil 2.9 (b)). 3 ve 6 kath yapilar
tip 2 zemini i¢in ayni durumlar arasindaki farkliliklar incelendiginde ise, yapilarin
ivme degerlerinde elde edilen farkliliklar sirasiyla %2 ve %9 civarinda elde edilmistir.
Tim bu sonugclara ek olarak, zemin sinirlarindaki davranisin zemin tepki analizleri
ile olan benzerlikleri bakimindan degerlendirildiginde, sonsuz elemanlar kullanilmasi
sonucunda zemin sinirlarinda elde edilen ivme davranisi Sekil 2.10’da verilmektedir.
Buna gore, zemin sinirlarindaki davranisin genligi serbest zemin hareketine kiyasla
daha az olmakta ve yapinin sinira olan mesafesi zemin sinirlarinin tepkisini 6nemli
miktarlarda elde edilmektedir.  Tiim bu sonuclar degerlendirildiginde, sonsuz
elemanlar kullanildiginda yapilarin konumlarinin degismesi sonuclar1 degistirdigi
icin bu sonuclar farkli durumlardaki yapi-zemin-yap:1 etkilesimi problemlerinin

¢oziimiinde kullaniminin uygun olmadigi1 goriilmektedir.

Zemin sinirlarinin uygun olarak tanimlanmas: sadece sinirlardaki davranislarin uygun
bir sekilde olmasi i¢in degil, ayrica deprem dalgalarinin yaymniminin saglanmasi
ve olusturulan modellerin gecerliligi icin de 6nemlidir. Zemin ortami ii¢ boyutlu
elemanlarla modellendigi icin, Sekil 1.13’te 2 boyutlu elemanlar icin gosterilen
yatay dogrultulu kayma hareketinin saglanabilmesi amaciyla zemin sinirlarinda ayni
seviyede bulunan tiim diigiim noktalarinin diisey yerdegistirme degerleri ve birbirine
paralel yan yiizeylerin {izerinde ayni seviyedeki tiim diigiim noktalarinin ise ylizeyin
normali dogrultusundaki 6telenme serbestlikleri birbirine bagli olarak tanimlanmaistir.
Boylece, 3 boyutlu sonlu elemanlardan olusan zeminin basit kayma hareketini
yapmasi saglanabilmektedir. Sekil 2.11 (a)’da iki yan ylizey icin uygulanan sinir sarti
gosterilmektedir, benzer sekilde diger dogrultudaki diigiim noktalarinin hareketleri de

birbirine baglanmaktadir.

Yap1 ve zeminlerden olusan modele deprem etkisi anakaya seviyesinden
uygulanabilmektedir. Deprem etkisinin nasil uygulanmasi gerektigi zeminin altindaki

anakayanin davranisina bagli olarak degismektedir. Anakaya sekildegistirmeyen (rijit)
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Sekil 2.9 Zemin st orta noktasinda ve 24 m mesafe bulunan (a) 3 katli ve (b) 6
katli yapilarin tip 1 zemini, (¢) 3 katli ve (d) 6 katl1 yapilarin tip 2 zemini i¢in elde
edilen ivme degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 2.10 3 katli yapinin zemin {ist orta noktasinda ve 24 m mesafede bulunmasi
durumlarinda (a) tip 1 ve (b) tip 2 zeminleri i¢in zemin sinirinin davranisinin
kiyaslanmasi

(a) ()

Sekil 2.11 (a) Zemine uygulanan sinir sartlari ve (b) 3 ve 6 kath yapilarin gortinimii
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ya da dogrusal viskoz malzeme olmak {izere iki farkli bicimde bulunabilmektedir:
Anakaya yiik altinda sekildegistirmiyorsa ve modellerde bu sekilde dikkate alinmissa,
bu tiir sistemlerde yilizeyden yansiyan dalgalarin anakaya icerisinde yayinimi
onlenmistir.  Diger taraftan anakaya dogrusal elastik bir sekilde davraniyorsa,
ylzeyden yansiyan dalgalarin anakaya icerisindeki yayinimina izin verilir ve bunu
saglamak {izere anakaya gecirgen sinirlar kullanilarak modellenir. Yer hareketinin
etkisi rijit anakaya durumunda dogrudan zemin profilinin altindan ivme, hiz ya
da yerdegistirme olarak uygulanabilirken, dogrusal viskoz anakaya durumunda
ise zeminin altina viskoz soniimleyiciler tanimlanir ve yer hareketi zemin anakaya
ylizeyine kesme kuvveti biciminde uygulanmalidir [114]. Bu ¢alisma kapsaminda ele
alinan anakayanin, yiizeyden gelen dalgalarin iletimine izin vermeyen ve yiikleme
altinda yerdegistirmedigi kabul edilmistir. Bu sebeple, deprem hareketleri anakaya

seviyesinden yerdegistirme biciminde uygulanmaistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan modellerde yapilan kabullerin dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, depremin zemin sinirlarinda serbest yiizey hareketine
gbre yayillmasi ve zeminin dogal titresim frekansi degerleri incelenmistir. ilk olarak,
zemin ylizeyinde bulunan bir deprem hareketi Deepsoil programi [115] kullanilarak
anakaya seviyesine dekonvolisyon islemiyle birlikte tasinmistir ve bu islem sonucunda
anakayada elde edilmis olan deprem hareketi sinir sartlarinin tanimlandigi sonlu
elemanlarla olusturulan modelin tabanindan yerdegistirme olarak uygulanmistir.
Uygulanan smir sartlart uygun bir davranisi saglayabiliyorsa, anakaya seviyesine
tasinan yiizeydeki deprem ile anakayadan yiizeye sonlu elemanlar yontemi ile
ylizeye tasinan depremlerin ayni olmasi gerekmektedir. Sekil 2.12’de yiizeydeki
deprem ile anakayadan yiizeye tasinan depremlerin kiyaslanmasi iki farkli deprem
icin gosterilmektedir. Her iki deprem icin de kiyaslanan ivmeler birbirlerine cok
benzemekle birlikte aralarinda c¢ok az farkliliklar bulunmaktadir. Bunun yiizeyindeki
deprem kaydinin anakaya seviyesine tasinmasi sirasinda kullanilan programdaki
soniimiin tanimlanmasiyla anakayadaki deprem kaydinin zemin yiizeyine tasinmasi
icin kullanilan analizdeki soniim tanimlama yontemi arasindaki farklilik sebebiyle
kaynaklandig: diisiintilmektedir.

ikinci dogrulama yonteminde, sinir sartlarinin uygulandi§i sonlu elemanlar
modelinden elde edilen modal analiz sonuclari ile analitik olarak hesaplanan zeminin
dogal titresim frekansi degerleri karsilastirilmistir. Kayma dalgasi hizi V; ve yiiksekligi
H olan bir zemin profilinin n’inci moduna ait dogal titresim frekansi

_ Vs(2n—1)

ol (2.3)

fa
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Sekil 2.12 (a) 1 depremi ve (b) 2 depreminin yiizeydeki ve tasinma islemi
sonucunda yiizeydeki ivme degerinin kiyaslanmasi

denklemi ile belirlenebilmektedir. ~Bu denklemdeki "n" degerleri degistirilerek,
ilgili moda karsilik gelen dogal titresim frekansi degerleri hesaplanabilmektedir.
Denklem (2.3) kullanilarak 150 m/s ve 300 m/s kayma dalgasi hizi olan zeminlere
ait dogal titresim frekansi degerleri sirasiyla 0,781 Hz ve 1,563 Hz olarak elde
edilmistir. Bu degerler zemin sinirlarinin uygulandigi sonlu elemanlar ile olusturulmus
modelin modal analizleri sonucunda elde edilen dogal titresim frekansi degerleriyle
birebir uymaktadir. =~ Tiim bu dogrulama sonuclari degerlendirildiginde, zemin
sinirlarina uygulanan sartlarin zeminin davranmisi iizerinde kisitlayici bir etkisinin
olmadigi, zeminin sinirlarinin siirekli oldugu duruma benzer sekilde davranabildigi

goriilmektedir.

2.2.3 Model Genisliginin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar yontemiyle herhangi bir sistemin analizini gerceklestirmek icin,
ele alinan sistemin belirli bir boyutta olmasi gerekmektedir. Kisim 2.2.2’de zemin
ylzeyinde herhangi bir yapi olmamasi (serbest yiizey) hali esas alinarak, zemin
ortaminin sonlu elemanlarla modellenmesi durumunda zeminin davranisinin siirekli
haline benzer sekilde olabilmesi icin uygulanan kosullarindan bahsedilmisti. Bu
calismada kullanilan sinir tiirii olan "bagh sinirlar", zemin tizerinde herhangi bir yap1
olmamasi halinde yatayda tek sira eleman olmasi durumu da dahil olmak iizere
zemin genisligine bagl olmadan anakayadaki deprem hareketini zeminin dinamik
etkilerine, saha tepki analizlerine gore zemin yiizeyine tasiyabilmektedir. Zemin
tizerinde yap: olmasi halinde ise, zemin simirlarinin dogru bir sekilde tanimlanmis
olmasi tek basina yeterli olmamaktadir. Ele alinan zemin genisligi yapidan yayilacak

dalgalarin yayinimini saglayacak genislikte olmalidir.

Genel olarak, sanal sinirlarin uygulanmasi daha kiiciik model genisligi gerektirdigi
ve hesaplama yiikiinii 6nemli oranlarda azalttig1 icin tercih edilebilmektedir. Diger

taraftan, bu sirlarin kullanimi kolay gibi goriinse de, kullanilan programa bagh
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olarak modelleme sirasinda is giliciinii onemli miktarda arttirabilmektedir. Bazi
calismalarda, yapay sinirlarin pratik amacli problemlerin ¢6ziimiinde zorlayici oldugu
belirtilmektedir [116]. Diger taraftan zemin sinirlarinin yeterli genislikte, uygun
sinir sartlar1 ile modellenmesi ve yapilarin zemin sinirlarindan belirli uzakliktan
daha az mesafede konumlandirilmamis olmasi davranis acisindan daha saglikli
olacag: belirtilmektedir [117]. Bu sebeple, modellemelerde kullanilmasi gereken
zemin genisliginin belirlenmesi i¢in bazi yakinsama analizlerinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu yakinsama calismalarinda esas olarak zemin sinirlarinin
mevcudiyetinin yapinin davranisini etkilememesi, bunun yani sira zemin sinirlarinda
serbest ylizey hareketinin saglanmasi kosullar1 géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
kapsamda, gerekli olan zemin genisliginin belirlenmesi icin takip edilebilecek
en uygun yontem, ayni sinir kosullarina sahip olan fakat farkli genislikte olan
zemin modelleri analiz edilmesi ve ilgili davranislardaki degisimlerin incelenmesidir.
Modellerin davranisi incelenirken yapi tepkisi ya da zemin simnirlarinda olusan

degisimler goz oniine alinabilmektedir.

Uygun zemin genisliginin belirlenmesi i¢in, farkli genisliklerdeki zeminler tizerinde
bulunan 6 kathi yapinin en biiyiikk ivme ve yerdegistirme degerlerinin zemindeki
eleman sayisi ile degisimi incelenmistir. Sekil 2.13’te zemin tepe noktasindaki en
biiyiik ivme degeri ve en biiyiik yerdegistirme degerlerinin sonlu eleman sayisiyla
degisimi verilmektedir. Tablo 2.2’de farkl genislikteki zeminlerin 2 m boyutunda olan
sonlu elemanlar modellenmesi icin gerekli eleman sayisi, yapida ilgili durumunda elde
edilen en biiyiik yap1 ivme degerleri ve bu ivme degerlerinin bir 6nceki genislikteki
ivme degerlerine gore degisimleri verilmektedir. Sekil 2.13’teki eleman sayisiyla
birlikte yap1 davranisinin degisimi ve Tablo 2.2’de verilen degisim miktarlar1 birlikte
degerlendirildiginde, zeminin modellenmesi i¢in 124416 sonlu elemanin gerektigi 144

m genisligindeki zemin genisliginin dikkate alinmasi yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.13 6 katli yapinin en biiyiik (a) ivme ve (b) yerdegistirme degerlerinin sonlu
eleman sayisina bagl degisimi
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Tablo 2.2 Zemin genisligine ve eleman sayisina bagl olarak 6 katli yapinin en biiyiik
ivime degerlerinin degisimi

Zemin Eleman En Biiyiik Yap1 En Biiyiik Yap1
Genisligi (m) Sayis1 Ivmesi (m/s?) | ivmesi Degisimi (%)

48 13824 24,14 -

80 38400 23,25 -9,55
112 75264 22,60 -2,15
144 124416 22,57 -1,76
176 177504 22,61 -0.35
208 259584 22,65 0.31
240 345600 22,53 -0.50
272 443904 22,68 0.67

Ancak, bu calisma kapsaminda bir ya da iki yapidan olusan sistemlerin farkli durumlar
icin incelenmesi yapilacagi icin, zemin ortaminin genisliginin 144 m yerine 208 m
olarak goz oniine alinmasi uygun goriilmiistiir. Zemin yiiksekligi ise 48 m olarak

dikkate alinmistir.

2.2.4 Soniim

Sonlu elemanlardan olusan zemin ortamina soniim tanimlanirken, modellemedeki
avantajlar1 sebebiyle yaygin olarak kullanilan Rayleigh soniimii olarak tanimlanmasi
uygun goriilmiistiir. ~ Fakat, modele Rayleigh sontimiintin tanimlanabilmesi i¢in
modelin ve maruz kalacag etkilerin frekans araliklarinin yani sira modele atanmasi
istenilen sonim oranlarinin da daha 6nceden bilinmesi gerekmektedir. Rayleigh
sonlimiiniin frekanslarini belirlerken hem zeminin dogal titresim frekans1 degerleri
hem de sisteme etkisinde oldugu yiiklemeler dikkate alinmistir. Bdylece, zemin
icin Rayleigh sontimiiniin tanimlanmasi i¢in gerekli olan f; frekans: sistemin birinci
moduna karsilik gelen frekans degeri olarak dikkate alinirken, ikinci frekans degeri
ise hem sistemin frekans degerleri hem de uygulanan yiikiin frekans icerigi dikkate
alinarak literatiirde Onerildigi gibi belirlenmistir [2], [118], [119]. f, frekansinin
degeri, sisteme uygulanan sismik etkinin dikkate alinacak kadar biiyiikliikte olan
Fourier genliklerini kapsayan en biiyiik frekans degerinin zemin dogal titresim
frekansina boliinmesiyle elde edilen sayinin bir iist tam sayiya yuvarlanmasiyla elde
edilen saymin zeminin dogal titresim frekansiyla carpilmasiyla elde edilen deger

olarak dikkate alinmistir.
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2.3 Yapilarin Modellenmesi

Belirli boyutlarda olan yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi zemine kiyasla
daha kolay olmaktadir. Ancak olusturulan sonlu eleman modellerinin dogru sonuclar
verebilmesi i¢in yapilarin modellenmesi esnasinda gerekli bazi kabullerin yapilmasi
gerekmektedir.  Bunlardan baslicalar1 elemanlarin tiirii ve boyutlari, malzeme

ozellikleri ve sonuim olarak siralanabilmektedir.

2.3.1 Sonlu Elemanlar Boyutlarinin Belirlenmesi

Yapilarin cesitli etkiler altindaki davranislarini incelemek amaciyla, yapilarin sonlu
elemanlar yontemi ile analizi yap1 miihendisliginde yaygin olarak uygulanmaktadir.
Yapilarin sonlu elemanlarla modellenmesinde, 1, 2 ve 3 boyutlu olmak iizere
cesitli eleman tiirleri kullamilmaktadir.  Ozellikle biiyiik kapsamli sistemlerin
modellenmesinde 3 boyutlu elemanlarin yerine 1 ya da 2 boyutlu elemanlarin
kullanilmasi analiz i¢in gerekli olan siireyi kisaltmakla birlikte gerekli olan hesaplama
ytikiinti de azaltmaktadir. Boylece, kolon, kiris ve doseme gibi davranislar belli olan
elemanlar cok daha az diigiim noktasiyla analiz edilebilmektedir. Bu nedenle, bu
calisma kapsaminda yapilarin sonlu elemanlarla modellenmesinde, kiris ve kolonlarin
modellenmesinde 3 boyutlu kiris elemanlar (BEAM188) kullanilirken, déseme ve
temelin modellenmesi icin ise 2 boyutlu kabuk (SHELL181) elemanlar kullanilmistir.

BEAM188 eleman: kisa kirislerden narin kirislere kadar cesitli kirislerin
modellenmesinde kullanilabilen iki diigiim noktasi olan (I ve J) ve her bir diigiim
noktasinda x, y ve z eksenlerinde otelenme ve donme olmak {izere toplamda 12
serbestligi bulunan 3 boyutlu bir kiris elemanidir (Sekil 2.14 (a)). Bu eleman
Timeshenko kiris teorisine uygun davranmaktadir. SHELL181 elemani ise, inceden
kalina cesitli kabuk elemanlarin modellenmesine kullanilabilen bir kabuk elemandir.
Bu kabuk elemanda, her kosede birer adet olmak iizere toplam 4 adet diigiim noktasi
(I, J, K ve L) bulunmakta olup, her bir diigiim noktasinda x, y ve z dogrultularinda
toplam {i¢ 6telenme ve ayni eksenler etrafinda ii¢ adet donme serbestligi olmak iizere
toplam 24 serbestlik derecesi bulunmaktadir (Sekil 2.14 (b)). Bu tiir elemanlarin
analizi tam integrasyon ya da azaltilmis integrasyonla gerceklestirilebilmektedir.
Tez kapsaminda yapilarin désemelerinde ve temel modellenmesinde kullanilan bu

elemanlar tam integrasyonla birlikte analiz edilmistir.

Yapilar sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilirken, 3 boyutlu hacim elemanlarinin
kullanilmasi sebeplerinden birisi de yapiyla birebir ayni geometriye sahip modellerin
olusturulabilmesidir. Fakat, bu elemanlarla modellerin olusturulmas: icin gerekli

olan diigiim noktasi sayisi ve gerekli eleman sayisi artmasi sonucunda, analizlerin
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Sekil 2.14 Yapilarin sonlu elemanlarla modellenmesinde kullanilan (a) BEAM188 ve
(b) SHELL181 elemanlari

hesaplama siireleri artmaktadir. Bu calismada g6z o6niine alinan 3 kathi bir yapinin
hacim elemanlarla ve ayni yapinin diizlem ve kiris elemanlarla modellenmesi
icin gerekli olan toplam diigiim noktalarinin sayilari sirasiyla 212000 ve 10000
civarindadir. Yapinin sonlu elemanlar modelini olusturmak icin gerekli olan digiim
noktasi sayilarindan da goriildiigii gibi kiris ve kabuk elemanlarin kullanimiyla birlikte
yapilarin ¢ok daha az diigiim noktasiyla birlikte analizleri gerceklestirilebilmektedir.
Fakat, hacimsel elemanlar yerine bu elemanlarin kullanilmasi bazi ek diizeltmelerin
yapilmasini1 gerektirmektedir. Normalde aks acikliklartyla yan yana bulunan yapi
elemanlarinin birbirine paralel yiizeyleri arasindaki mesafeler farkli olurken, yapilarin
kiris ve kabuk elemanlarla modellendigi sistemlerde bu iki mesafe birbirine esit
olmaktadir. Bunun sonucunda olusturulan modeller istenilenden daha farkli bir
bicimde davranabilmektedir. Bu durumun Oniine gecebilmek amaciyla, 6zellikle
yapilarin analizi i¢in gelistirilmis olan cesitli paket programlarda (SAP2000 ve ETABS
(CSI, 2011) gibi), ilgili elemanlarin en kesitlerinin icerisinde kalan kismi belirli oranda
kapsayacak sekilde rijit bolgeler tanimlanarak bahsedilen bu etkiden kaynaklanan
hatalar kismen de olsa diizeltilebilmektedir. =~ Genel amacli sonlu elemanlar
programlarinda boyle bir 6zellik bulunmadig i¢in, genel mithendislik yaklasimlar:
kullanilarak bu uyumsuzlugun ¢oziimiine gidilmesi gerekmistir. Ilgili elemanlarin
enkesitleri icerisinde kalan kisimlarin elastisite modiilii degerleri normalin 10 kat
kadar artirilmis hali olarak tanimlanarak bu kisimlarda kismen de olsa rijit bir bolge

tanimlanmasi saglanmistir.

Yapilarin modellerinin olusturulmasinda kullanilan sonlu elemanlarin boyutlari analiz
sonuclarinin dogrulugunu etkileyebilmektedir. Sonlu elamanlarin boyutlar1 yapinin
davranisini temsil edecek kadar kiiclik olmakla birlikte, fazla islem yiikiine sebep

olmayacak kadar da biiylik olmalidir. Bunun igin, yapilarda kullanilacak olan
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eleman tiirleri belirlendikten sonra, farkli sonlu eleman boyutlariyla modellenmis olan
yapilarin modal analizleri gerceklestirilerek modal sonuglarinin toplam diigiim noktasi
sayisi ile olan degisimi incelenmistir. Bu islemin sonrasinda, ayni modeller dinamik
etkiler altinda analiz edilerek, yapilarin dinamik davranislarinin diigiim noktasi
sayistyla olan degisimine gore uygun olan sonlu eleman boyutlar: degerlendirilmistir.
Gerceklestirilen bu iki degerlendirme sonucunda, ilgili yapilarin modellenmesi i¢in en
uygun olan sonlu eleman boyutlar tayin edilmistir.

Sekil 2.15 (a)’da farkli boyuttaki sonlu elamanlarla modellenmis olan 3 katli yapinin
dogal titresim periyodu degerlerinin toplam diigiim noktasi sayisi ile olan degisimi
gosterilmistir.  Bu sekilden goriildiigi gibi, bir noktadan sonra diigiim noktasi
sayisi artmasina ragmen yapinin periyot degerlerinde 6nemli bir degisimin meydana
gelmedigi goriilmektedir. Buna gore, yapidaki tiim elemanlarin boyutlarinin 20
cm olarak tanimlanmasi ve toplam diigiim noktasi sayisinin 30000 olmasi 3 kath
yapinin modellenmesi icin en uygun durumdur. Elde edilen bu eleman boyutu,
kiris ve kabuk elemanlar icin farkli degerleri goz oniinde alinarak modal analizler
ve dinamik analizler tekrarlanmistir. Bunun sonucunda, en uygun sonlu eleman
boyutlarinin kolonlar icin 20 cm, temel, doseme ve kirisler icin ise 40 cm oldugu
belirlenmistir. Sekil 2.15 (b)’de temel, doseme ve kirislerin 40 cm, kolonlarin ise 20
cm boyutundaki elemanlarla modellenen olan yapinin dinamik analiz sonucu ile tim
eleman boyutlarinin 10 cm oldugu model sonuclar1 karsilastirilmisti. Bu sekilden
goriildiigi gibi, secilen eleman boyutlari yapinin dinamik davranisinda 6nemli bir
farkliliga sebep olmazken, hesaplama agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayni
islemler 6 katli ve 12 kath yapilar i¢in de gerceklestirildiginde, elde edilen sonuclarin
3 katliyapiicin elde edilen sonuclarla ayni oldugu belirlenmistir. 6 ve 12 kath yapilarin
dogal titresim periyodu degerlerinin toplam diigiim noktasi sayisiyla degisimi ve

temel, doseme ve kirislerin 40 cm, kolonlarin ise 20 ¢cm boyutundaki elemanlarla
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Sekil 2.15 (a) 3 katli yapinin dogal titresim periyodunun toplam diigiim noktasi
sayisiyla degisimi ve (b) farkli boyutta olan sonlu elemanlarla modellenmis olan 3
katli yapinin davraniglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.16 (a) 6 katl yapinin dogal titresim periyodunun toplam diigiim noktasi
sayisiyla degisimi ve (b) farkli boyutta olan sonlu elemanlarla modellenmis olan 6
katli yapinin davraniglarinin karsilastirilmasi

modellenen yapinin dinamik analiz sonucu ile tiim eleman boyutlarinin 10 cm
oldugu modellerin dinamik davranislarinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 2.16 ve
Sekil 2.17’de verilmektedir.

2.3.2 Malzeme Ozellikleri ve S6niim

Calisma kapsaminda ele alinan yapilar doseme, kiris, kolon ve temelden olusmaktadir.
Yapilarda duvarlardan ve dosemelerdeki hareketli yiik etkilerini dikkate almak
amaciyla TS 498’e gore konut ve biirolardaki hareketli yiikler 2 kN /m? olarak dikkate
alinmigtir [120]. Yapilarin deprem etkisi altindaki analizlerini gerceklestirilmesi i¢in
ise, hareketli yiikler hareketli yiik katilim kat sayis1 0,3 olarak dikkate alinmistir
[9]. Yapilarda modellerde bulunmayan duvar agirliklarin1 dikkate alinmasi amaciyla,
tim kirislerin tizerinde duvarlarin oldugu distintlmistiir: dis duvarlarda 19 cm

kalinliginda olan ve birim alan agirhiginin 2,90 kN /m? olan tuglalarin oldugu, ic

1.25 8 Diger / Kolon
----- 0.10m/0.10m
122 0.40m/0.20m
= a4
e w1
= 1.19 =
B =0
zl.l16 =
A =
113 = -4
1.1 -8
0 100 200 300 400 5 10 15 20
Toplam Diigiim Noktasi (x10%) Zaman(s)
(a) (b)

Sekil 2.17 (a) 12 katl yapinin dogal titresim periyodunun toplam diigiim noktasi
sayisiyla degisimi ve (b) farkli boyutta olan sonlu elemanlarla modellenmis olan 12
katli yapinin davranislarinin karsilastirilmasi
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duvarlarda ise 13,5 cm kalmhiginda ve birim alan agirhgmin 2,45 kN/m? olan
tuglalarin oldugu kabul edilmistir. Hareketli yiik katilim katsayisi dikkate alinarak elde
edilen hareketli yiik etkileri ve duvar agirliklar1 yapidaki kolon, kiris ve dosemelere
hacimleri oraninda dagitilmistir. Bu hesaplama sonucunda, 3, 6 ve 12 katli yapilarda
kullanilan malzemenin birim hacim agirliklar sirasiyla 3534,8 kg/m?, 3758,3 kg/m?
ve 3913 kg/m? olarak dikkate alinmistir. Malzemelerin elastisite modiilleri ise 30000
MPa olarak dikkate alinirken, kirislerde catlamis kesitleri dikkate almak amaciyla bu
degerin %401 olarak sekilde dikkate alinmistir. Poison orani da beton icin 0,2 olarak

dikkate alinmistir.

Yapilarda enerjinin yok olma mekanizmasi c¢ok uzun siiredir cesitli kapsaml
calismalarla aydinlatilmaya calisiimasina ragmen yeteri kadar acikliga
kavusturulamamisti. ~ Bu sebeple, yapilarin soniim oranlari genellikle tasiyici
sisteme ve yap1 malzemesine baglh olarak belirlenerek kullanilmasi olduk¢a yaygindir
[121]. Yap: tiirlerine ve durumlarina gore soniim orani degerlerinin araliklar1 Tablo
2.3’de verilmektedir. Bu tablodan goriildiigli gibi, soniim oranlarinin hem yapilarin
insa edildikleri malzemeye gore hem de hasar durumlarina gore degisebildigi
goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda ele alinan yapilarin normal ¢atlakli betonarme
yapilar olduklar1 dikkate alinarak, yapilarin elemanlarinin catlamis olduklar1 dikkate

alinarak soniim oranlar1 %5 olarak dikkate alinmistir.

Tablo 2.3 Cesitli yapi tiirlerine gore soniim oranlari [121]

Gerilme Yaps tiirii Soniim
seviyesi orani (% )
Onemli boru hatlar1 1-2
kullanma Kaynakli ¢elik yapi, 6n gerilmeli beton ve hafif 9.3
durumu catlakli betonarme yapi
Normal catlakli betonarme yapi 3-5
Bulonlu veya percinli celik yap1 ve bulonlu ahsap yap1 5-7
Onemli boru hatlar 2-3
. Bulonlu veya perginli ¢elik yap1 ve bulonu ahsap yap1 10-15
Gocme —
durumu Civili ahsap yap1 15-20
Kaynakli celik yapi, 6n gerilmeli beton yap1 5-7
Betonarme yap1 1-10

Yapt modelleri icin 6n goriilen soniim oranlarinin sonlu elemanlar modelinde
tanimlanmasi1 i¢in sénimin a ve [ katsayilari ile tanimlandigi Rayleigh
sonimi kullanilmistir  Bu denklemden goriildiigii gibi a ve [ katsayilarinin
hesaplanmabilmesi i¢in w; ve w; agisal frekans degerlerinin ve séniim oranlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda ele alinan sistemlerde zemin ve
tizerinde benzer ya da farkli dinamik oOzelliklere sahip olan yapilarin bulundugu

durumlar g6z Oniline alinacagindan, soniimlerin her bir bilesen icin ayr1 ayr
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tanimlanmasi, o6n gorillen soniim oranlarinin yapilara ve zemine atanabilmesi
icin, gereklidir. Ciinkii, Rayleigh soniimii atandig1 yapinin dinamik Ozelliklerine
gore atanmis olan a ve 3 degerleriyle elde edilmektedir. Farkli sistemlere ayni
Rayleigh soniimii atanirsa, farkli dinamik Ozellikte olan sistemlere atanan soniim
oranlarn birbirinden farkli olmakla kalmayip, bazi bilesenler az soniimlii olurken
bazilar da fazla séniimlii olarak davranacaklardir. Rayleigh soniim katsayilarinin
belirlenmesi icin oncelikle yapilarin modal analizleri gerceklestirilmistir. Yapilarin
dogal titresim modunun oldugu frekans degeri f; frekansi olarak dikkate alinirken,
modal analiz sonuclarina goére %90 kiitle katilim oranini saglandigi modun frekansi
ise f, frekansi olarak Rayleigh soniim katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Bu hesaplamalar sonucunda 3 kath yapiya Rayleigh soniimii atanmasi icin gereken
a ve f3 katsayilan sirasiyla 1,16190 ve 6,827x107*, 6 kath yap1 icin 0,98145 ve
7,404x10™* ve 12 katl yapi icin ise 0,48031 ve 1,323x107> olmaktadir.

2.4 Kuvvetli Yer Hareketinin Belirlenmesi

Yapilarin sismik analizleri gerceklestirilirken genellikle yonetmeliklerde bulunan
tasarim spektrumu degerleri dikkate alinmaktadir. Tasarim spektrumu egrilerinin
bicimleri yerel zemin kosullarina, bolgenin depremselligine ve tasarimda goz ontine
alinan depremin tekrarlama periyoduna baglh olarak degismektedir. =~ Tasarim
spektrumu egrilerinin tanimlandig1 bolgedeki muhtemel depremlerin ortalamasinin
diizgiin bir sekle sokulmasiyla elde edilirken, bu bolgede meydana gelmesi muhtemel
depremlerin genel bir bicimini de tamimladig1 distiniilmektedir. Literatiirde ve
bircok yonetmelikte, yapilar tasarlanirken ya da mevcut yapilar degerlendirilirken
tasarim spektrum egrisine gore Olceklendirilmis ya da ilgili bélgede kaydedilmis birkac
deprem etkisi altinda yapilarin analizlerinin yapilmasinin gerektigi belirtilmektedir.
Ancak, bu calisma kapsaminda olusturulan modellerin biiyiik hacimli olmasi ve cesitli
parametreler icin bir cok durum incelenecegi icin, ayn1 durumun yonetmeliklerde
belirtildgi gibi birden ¢ok deprem etkisi altinda ¢oziilmemistir. Bunun yerine bir
yaklasim olarak, tasarim spektrumu temel alinarak tiretilmis olan deprem etkileri

altinda analizlerin gergeklestirilmesi uygun goriilmiistiir.

Bu calismada temel alinan tasarim spektrumu egrisi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
[9] dikkate alinarak olusturulmustur. Tiirkiye Bina Deprem YOnetmeligi'ne gore
tasarim egrisinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle bolgenin koordinatlarinin ya da
adresinin belirli olmasi, yerel zemin sinifinin ve ilgili depremin doniis periyodunun
da 6nceden belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada tasarim spekturumunun
belirlenmesi icin Kocaeli sehir merkezinde 40,765442; 29,940809 koordinatlarindaki
konumun yerel zemin siifinin D ve tekrarlama periyodunun ise 475 yil olarak
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dikkate alinmasi uygun goriilmiistiir. Bu parametreler kullanilarak elde edilen tasarim
spektrumu temel alinarak, SeismoArtif [122] programiyla moment biiyiikligiiniin
7,2 ve Joyner-Boore mesafesinin 12 km oldugu duruma gore, iki adet yapay
deprem kayd: iiretilmistir. ~ Uretilmis olan bu depremler, duragan (stationary)
deprem kayitlardir. SeismoArtif programi 6n tanimli tasarim spektrumlarina ya
da depremlerin spektrumlarini baz alarak yapay deprem {iretilmesini saglayan bir
programdir. Bu programda oncelikle bir yapay deprem ivmesi iiretilmekte ve daha
sonra frekans ortaminda bu depremin istenilen tasarim spektrum egrisine gore
diizeltilmesi yolu izlenmektedir. Bu kapsamda, programda bulunan Halldorsson ve
Papageorgiou [123] tarafindan tanimlanmis olan yontem takip edilmektedir: Bu
yontemde, oncelikle hedef tasarim spekturumu ile uyumlu rastgele bir deprem verisi
tiretilmektedir. Bu deprem kaydi, beyaz giiriiltiiniin Saragoni ve Hart [ 124] tarafindan
olusturulan zarf egrisi ile ¢carpilip belirli bir kaynak spektrumuna gore uyarlanmasiyla
elde edilmekte ve bu depremin siiresi girilen parametrelere gore belirlenmektedir.
Deprem kayd iiretildikten sonra, iiretilen depremin frekans icerigi Fourier doniisim
yontemiyle hedef spektruma benzitilmeye calisiimaktadir. Benzetilen depremin her

bir iterasyondaki dogrulugu Mucciarelli vd. [125] tarafindan sunulmus olan

F(f)ina = F(f L[SRT(f)/SR(f);] (2.4)

denklemi ile gerceklestirilmektedir. Bu denklemdeki SRF(f) ilgili f frekansindaki
hedef spektrum degeri, SR(f); i iterasyon adiminda ilgili f frekansina karsilik gelen
ivmeye ait olan tepki spektrumunun degeridir. F(f);,; ve F(f); ise hesaplanan ve
bir 6nceki hesaplama adimina ait olan ivmelere ait frekans ortamindaki degerleridir.
Bu yontemde her bir iterasyon adiminda zaman tanim alanindan frekans ortamina
Fourier doniistimii ile doniisiim yapilmakta ve ivme degerlerinin diizeltilmesi islemleri
gerceklestirilmektedir. Daha sonra, ters Fourier doniisiimii ile frekans ortamindan
zaman tanim alanina geri doniilmekte ve bu ivmelere ait olan tepki spektrumu
hesaplanmaktadir.  Iterasyon sonunda elde edilen tepki spektrumu ile hedef
spektrumunun yakinsama durumu kontrol edilmekte ve sonuca gore daha fazla
iterasyonun gerekip gerekmedigi degerlendirilmektedir. Gergeklestirilen bu islemlerin

sematik olarak gosterimi Sekil 2.18’de verilmektedir.

Yukarda belirtilen tasarim spektrumuna gore iiretilmis olan depremlerin en biiyiik
ivme degerleri (pga) 0,66 g ve 0,72 gdir. Bu calismanin geri kalan kisminda
pga degeri 0,66 g olan deprem "1 depremi", pga degeri 0,77 g olan diger deprem
ise "2 depremi" olarak adlandirilacaktir Bu depremlere ait tepki spektrumu

egrilerinin tasarim spektrumu ile karsilastirilmasi, depremlerin ivme ve yerdegistirme
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Frekans Alamnda

Yapay depremin Fourier Islemin
itretilmesi Donitgiimii Dogrulanmasi
Ek diizeltme gerekliyse
PGA Taban Cizgi Hedef Spektrumla
Diizeltmesi| | Diizeltmesi Kiyaslama
Uretilen Ivme Ters Fourier
Kaydi Déniigiimi

Zaman Alanmda

Sekil 2.18 Tasarim spektrumuna gore deprem kaydi tiretilmesi [122]

degerlerinin zamanla degisimi ve Fourier genliklerinin frekansla degisimi Sekil 2.19’da

verilmektedir.

Uretilen bu yapay depremlerin zemin yiizeyinde oldugu kabul edildigi icin,
depremlerin analizlerde kullanilabilmesi icin anakaya seviyesine dekonvolusyon
islemi ile taginmasi gerekmektedir. Anakaya hareketinin zemin tipinden bagimsiz
oldugu distnildiagi icin, zemin yilizeyindeki deprem kayd: anakayaya tasinirken
zeminin tip 2 oldugu durum dikkate alinmistir. Boylelikle, ayni1 anakaya hareketi
etkisinde olan farkl: rijitlikteki zeminlerden olusan zemin profillerinin hem deprem
hareketine olan etkileri hem de yapi-zemin-yap: etkilesimine olan etkilerinin
incelenmesi miimkiin olmaktadir. Modellerdeki zeminin altinda rijit anakaya oldugu
varsayimi yapildigi icin, uygulanan yer hareketi dogrudan yerdegistirme olarak

modele uygulanabilmektedir [114].

Modele uygulanan deprem hareketi yanindaki diger bir yiikleme de yer cekimidir.
Bu etki modele once statik analizle uygulanip daha sonra dinamik analizle
uygulanabilecegi, dinamik analiz baslangicinda, deprem etkisi heniiz modele
tanimlanmadan da uygulanabilmektedir. Sekil 2.20’de yer cekiminin tamaminin 1 sile
5 s arasindaki zamanlar icerisinde sisteme uygulandigi durumlar sonucunda sistemin
diisey yerdegistirmesinin zamanla degisimleri verilmektedir. Buna gore yer cekiminin
1 s icerisinde uygulandigi sistemde sok etkisine benzer etkilerin olustugu goriiliirken,
yer cekimi etkisinin uygulanma siiresinin artmasiyla birlikte olusan bu sok etkisinin
azaldig1 goriilmektedir. Hesaplama yiikii de goz ontine alindiginda, bu stirenin 5 s

olmas1 uygun olmaktadir.
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Sekil 2.19 Uretilen 1 ve 2 yapay depremlerinin (a) ve (b) spektrum degerlerinin
hedef tasarim spektrumu ile karsilastirilmasi, (c) ve (d) ivme ve (e) ve (f)
yerdegistirme degerlerinin zamanla, (g) ve (h) Fourier genliklerinin frekansla
degisimleri
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siireleriyle degisimi ve (b) bazi durumlar i¢in yerdegistirme degerlerinin 5 s
sonrasindaki degisimi
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3

Bulgular ve irdeleme

Bu calismanin amaci birbirlerine yakin konumda bulunan yapilar arasindaki
yapil-zemin-yap1 etkilesimi sonucunda yapilarin davranisinda meydana gelen
degisikliklerin farkli durumlar ig¢in incelenmesidir. Bu kapsamda, oOncelikle
temel zeminin yap: davranisina olan etkilerini incelemek tizere temelleri ankastre
mesnetli olan durumlar ile yapi-zemin etkilesiminin g6z oniine alindigi durumlar
karsilastirilmistir. ~ Sonra, zemin iizerinde bulunan iki yapi arasinda olusan
yapi-zemin-yapi etkilesimi sonucunda yapi davranislarinda meydana gelen degisimler
zemin iizerinde tek bir yapi1 bulunmasi durumu goéz oniine alinarak incelenmistir.
Her iki etkilesim i¢in de cesitli durumlara ait sonuglar degerlendirilerek, bu etkilerin

etkilesimler ve yap1 davraniglari tizerindeki etkilerinin ortaya ¢ikartilmaya calisilmistir.

3.1 Yapi-Zemin Etkilesimine Ait Bulgular ve irdelemeler

Yap1 miihendisliginde yapilar genelde analiz edilirken yapilarin altindaki zeminden
dolay1 olusabilecek etkiler hesaplamalarin daha hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in
ihmal edilmektedir. ~Fakat, yapilarin altindaki zeminlerin yapilarin esneklikleri
tizerinde oOnemli degisikliklere sebep olmasi sebebiyle, yapilarin dinamik
ozelliklerinde ve davranislarinda degisimlere sebep olabilmektedir. Bu sebeple,
bu calismada yap1 6zelliklerinde ve davranislarinda zemin sebebiyle meydana gelen
bu degisimler degerlendirilirken, 6ncelikle yapilarin modal 6zelliklerinde ve daha
sonra deprem etkisi altinda davranislarinda meydana gelen degisiklikler asagidaki alt

basliklarda incelenmistir.

3.1.1 Yapi-Zemin Etkilesiminin Yapilarin Modal Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Yapilarin esnekliklerinin degismesiyle birlikte, yapilarin dogal titresim periyotlari da
degistirmektedir. Bir yap1 analiz edilirken, yapi-zemin etkilesimi sonucunda olusan
etkilerin dikkate alinmasiyla birlikte, yapinin esnekligi yapinin zemine tam bagh

olmasi durumuna, yani yapi temelinin ankastre olarak bagli oldugu durumuna, kiyasla
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daha fazla olmaktadir. Bunun sonucu olarak, yapinin dogal titresim periyodu yap1
altindaki zeminin dikkate alinmasiyla birlikte artmaktadir. Yapilarin dogal titresim
degerlerinde meydana gelebilecek bu degisikligin incelenmesi amaciyla her bir yapinin
modal analizleri iki zemin tiiriinii de dikkate alarak gerceklestirilmistir. Yapi-zemin
etkilesimi sonucunda yapilarin modal 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin
incelenmesi icin analizi gerceklestirilen durumlarda, zeminin kiitlesinin olmadig1
dikkate alinmaktadir. Yapilan analizler sonucu belirlenen ilk 5 moda ait dogal titresim
periyotlari, her iki zemin tiirii, temelin ankastre olup olmamasi ve farkli kat sayilari
icin Tablo 3.1’de verilmektedir. Ayrica, tip 1 zemini iizerinde bulunan 3, 6 ve 12
katl yapilar icin mod sekilleri Sekil 3.1’de verilmektedir. Tablo 3.1’den gorildigi
gibi, her bir durum icin degisen miktarlarda olsa da yapilarin periyotlarinda artis
meydana gelmektedir. Periyotlardaki bu degisimler 6zellikle ilk modlarda ¢ok daha
belirgindir ve en fazla degisim 3 katli yapinin periyot degerlerinde goriilmektedir.
Bunun yani sira, tip 1 zemini iizerinde bulunan yapilarin dogal titresim periyodu
degerlerinde gortiilen degisimlerin miktarlari, tip 2 zemini tizerinde bulunan yapilarin
periyot degerlerinde goriilen degisim miktarlarina kiyasla ¢ok daha fazla olmaktadir.
Bu farkliligin sebebi, tip 1 zemininin tip 2 zeminine gore daha yumusak olmasindan
dolay1 yapilarin esnekliklerinin daha fazla artmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo
3.1’de verilmis olan {i¢lincii periyotlar yapilarin burulma moduna karsilik gelmektedir.
Sekil 3.1 (b), (e) ve (h)’de bu moda ait olan sekillerin yapilarin mesnetlenmesine ya da
yapi altindaki zeminin tiiriine baglh olmadig: goriilmektedir. Yapilarin simetrik olmasi

sebebiyle 1. ve 2 modlar ile 4. ve 5. modlara ait dogal titresim periyotlar1 ayni

olmaktadir.
Tablo 3.1 Yapilarin dogal titresim periyotlari
Zemin | Yapi Kat 1. Mod | 2. Mod | 3. Mod | 4. Mod | 5. Mod
Tirii | Taban1 | Sayisi (s) (s) (s) (s) (s)

Tam B. 3 0,286 0,286 0,256 0,085 0,085
- Tam B. 6 0,583 0,583 0,521 0,185 0,185
Tam B. 12 1,212 1,212 1,057 0,395 0,395
YZE 3 0,314 0,314 0,256 0,107 0,107
1 YZE 6 0,610 0,610 0,521 0,197 0,197
YZE 12 1,238 1,239 1,057 0,405 0,405
YZE 3 0,293 0,239 0,256 0,088 0,088
2 YZE 6 0,590 0,590 0,521 0,188 0,188
YZE 12 1,220 1,220 1,058 0,397 0,397
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Sekil 3.1 Tip 1 zemini iizerinde bulunan 3 katli yapinin (a) 1.mod, (b) 3.mod ve (c)
4.mod, 6 kath yapinin (d) 1.mod, (e) 3.mod ve (f) 4.mod , 12 kath yapinin (g)
1.mod, (h) 3.mod ve (i) 4. modlarina ait sekil degistirmeler

3.1.2 Yapi-Zemin Etkilesiminin Yapilarin Dinamik Davramslar1 Uzerindeki
Etkisi

Yapilarin altindaki zeminin etkisi sonucunda yapilarin dinamik 6zelliklerinin 6nemli
miktarlarda degisebildigi Kisim 3.1.1’de gosterilmisti. Bu baglamda, yapilarin
dinamik etkiler altindaki davranislarinin dinamik 6zelliklerine bagli olarak degistigi
diisiiniildiigiinde, yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasiyla birlikte yapilarin
davraniglarinda onemli miktarlarda degisimlerin meydana gelmesi muhtemeldir.
Yapilarin davranislarinda meydana gelebilecek bu degisikliklerin belirlenmesi
amaciyla, yapi-zemin etkilesiminin géz 6niine alindig1 durumlar ile yapilarin zemine

tam bagl oldugu durumlarda elde edilen sonuclar birbirleri ile karsilastirilmistur.

Yapilarin analizlerinin yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak gerceklestirilmesi

durumunda, anakaya hareketi zeminin altindan uygulanabilmektedir. Diger taraftan,
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zemine tam bagli olan yapilarin analizlerinde sadece yapilarin dikkate alinmas: ve
olusturulan modellerde zemin bulunmamasi sebebiyle, zemin yiizeyindeki deprem
etkisi yapilara uygulanmalidir. =~ Bu nedenle, zemine tam bagl yapilarin ve
yapi-zemin etkilesimi analizlerini ayni anakaya hareketi altinda gerceklestirilmesi icin
anakayadaki deprem hareketinin serbest zemin yiizeyine tasinmasi ve elde edilen
bu ylizey hareketinin zemine tam bagli olan yapilara uygulanmasi gerekmektedir.
Boylece, yapilar her iki durum i¢in de ayni deprem etkisinde analiz edilebilecek
ve sonuclarin birbirleriyle karsilastirilmasi miimkiin olabilecektir =~ Bu calisma
kapsaminda, yapilarin davranislar1 degerlendirilirken, yapilarin iist orta noktasinin
temel orta noktasina gore olan goreceli degerleri kullanilmistir.

Yapilarin altinda tip 1 zemini olmas1 durumlarinda, zemine tam baglh ve yapi-zemin
etkilesiminin goéz oniine alindig1 durumlar icin farkli kat sayisina sahip yapilarin
en biiyiik ivme (EB ivme), en biiylik yerdegistirme (EB yerdegistirme), en biiyiik
zemin kat 6telenme orani degerleri (EBZKOO) ve bu degerlerin yapilarin zemine
tam bagli oldugu durumlara gore degisimleri ("%" olarak) Tablo 3.2’de, tip 1 zemini
tizerinde bulunan 3, 6 ve 12 kath yapilarin 1 ve 2 depremleri etkisinde yapi-zemin
etkilesiminin goz oniine alindig1 durumlar ile yapilarin zemine tam bagh olduklar
durumlar icin ivme degerlerinin, yerdegistirme degerlerinin ve zemin kat 6telenme
orani degerlerinin zamanla degisimleri ve Fourier genliklerinin frekansla degisimleri
Sekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’te verilmektedir.

Tablo 3.2, Sekil 3.2 (a) ve 3.3 (a)’dan goriildiigii gibi, tip 1 zemini iizerinde
bulunan 3 katli yapinin en biiyiik ivme degerinde her iki deprem etkisinde de
%20’den fazla azalmaktadir. Benzer sekilde, Tablo 3.2, Sekil 3.2 (c) ve 3.3 (c)’den

Tablo 3.2 Tip 1 zemini iizerinde bulunan yapilara ait bazi bulgular

EB EBI EB EBY | EBZKO | EBZKOO
Yap1 Kat | . o . <. o .
Deprem Durumd Sayist Ivme | Degis. | Yerd. | Degis. | Orani | Degis.
(m/s*)| (%) (m) (%) (%) (%)
Tam B. 3 25,42 - 7,07 - 0,83 -
Tam B. 6 19,23 - 12,66 - 0,73 -
1 Tam B. 12 | 60,35 - 169,32 - 5,03 -
YZE 3 18,95 | -25,42| 6,80 -3,89 0,81 -3,03
YZE 6 17,88 | -7,01 11,71 | -7,45 0,72 -1,23
YZE 12 | 59,17 | -1,96 | 175,61 | 3,71 4,97 -1,24
Tam B. 3 25,52 - 7,60 - 0,98 -
Tam B. 6 18,20 - 11,88 - 0,84 -
5 Tam B. 12 | 56,38 - 173,36 - 5,32 -
YZE 3 20,20 | -20,86 | 6,15 |-19,07| 0,72 -25,96
YZE 6 16,88 | -7,28 | 11,87 | -0,04 0,72 -13,55
YZE 12 | 53,33 | -5,41 | 166,38 | -4,03 4,29 -19,37
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Sekil 3.2 Tip 1 zemini iizerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 3, 6 ve 12 kath
yapilarin zemine tam bagl oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin goz 6ntine alindig:
durumlarda ivme degerlerinin zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla degisimi

goriildigi gibi, 6 katli yap: icin de en biiyiik ivme degerinde her iki deprem icinde
%7’den fazla azalmalar meydana gelmektedir. Yine Tablo 3.2, Sekil 3.2 (e) ve 3.3
(e)’den goriildiigii gibi, 12 katli yapinin en biiyiik ivme degerinde ise, 1 depreminde
%2 civarinda bir azalma olurken, 2 depremi etkisinde bu azalmanin degeri %5,4
civarindadir. Ivme degerlerinin Fourier genliklerinde olusan farkliliklar yapilarin
kat sayis1 artmasiyla birlikte azalmaktadir. Sekil 3.2 ve 3.3’ten goriildiigii gibi,
3 kath yapinin Fourier genliklerinde olusan degisiklik diger yapilara kiyasla daha
fazla olmaktadir. Sekil 3.4'ten goriildigii gibi, yerdegistirme degerlerinin ivme
degerlerindeki kadar olmasa da, bir miktar azalmanin oldugu goriilmektedir. 3 katl
yapinin en biiyiik yerdegistirme degerlerindeki azalmalar 1 ve 2 depremleri icin
sirasiyla %3,9 ve %19,1 olarak elde edilmektedir (Sekil 3.4 (a) ve (b)). 6 kath
yapinin en biiyiik yerdegistirme degerlerindeki degisim miktarlar1 1 depreminde %7,5
olurken, 2 depreminde ise 6nemli bir degisiklik olmamaktadir (Sekil 3.4 (c) ve (d)).
12 kath yapinin yerdegistirme degerleri 1 depremi etkisinde %3,7 oraninda artarken,
2 depremi icin ise %4 civarinda azalmaktadir (Sekil 3.4 (e) ve (f)). Sekil 3.5’den
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Sekil 3.3 Tip 1 zemini iizerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 3, 6 ve 12 kath
yapilarin zemine tam bagl oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin goz 6ntine alindig:
durumlarda ivme degerlerinin zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla degisimi

goriildiigi gibi, yapilarin zemin kat 6telenme orani degerleri, yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alinmasi durumunda 1 depremi etkisinde 3 kath yap1 icin %3 azalirken, 2
depremi etkisinde bu degisimin miktar1 %26 civarinda olmaktadir (Sekil 3.5 (a) ve
(b)). 6 kath yapinin zemin kat 6telenme orani degerleri 1 depremi icin %1,2, 2
depremi icin ise %13,6 civarinda azalmaktadir (Sekil 3.5 (c) ve (d)). Ayni degerler 12
katli yapi1 icin incelendiginde, 6telenme orani degerleri 1 depremi icin %1,2, 2 depremi
icin ise %19,4 azalmaktadir (Sekil 3.5 (e) ve (f)).

Tam bagli ve yapi-zemin etkilesiminin g6z 6niine alindig1 model yapilarin tip 2 zemini
tizerinde bulunmasi1 durumlarinda en biiyiik ivime, en biiyiik yerdegistirme, en biiyiik
zemin kat Otelenme orani degerleri ve bu degerlerin yapilarin zemine tam bagh
oldugu duruma gore degisimleri ("%" olarak) Tablo 3.3te, tip 2 zemini iizerinde
bulunan 3, 6 ve 12 katli yapilarin 1 ve 2 depremleri etkisinde yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alindig1 ve yapilarin zemine tam bagli oldugu durumlarda ivme degerlerinin,
yerdegistirme degerlerinin ve zemin kat 6telenme orani degerlerinin zamanla ve

Fourier genliklerinin frekansla degisimleri Sekil 3.6 - 3.9’da verilmektedir.
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Sekil 3.4 Tip 1 zemini iizerinde bulunan, 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3, 6 ve 12
katli yapilarin zemine tam baglh oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin g6z oniine
alindig1 durumlarda yerdegistirme degerlerinin zamanla degisimi

Tablo 3.3, Sekil 3.6 ve 3.7’den gortildigii gibi, incelenen yapilarin tip 2 zemin tizerinde
bulunmasi durumunda, 3 katli yapinin en biiyiik ivme degeri 1 depremi etkisinde
%14,3 oraninda azalirken, 2 depremi etkisinde %3,4 oraninda artmaktadir. 6 kath
yapinin en biiyiik ivme degeri 1 depremi etkisinde %3,6 azalirken, 2 depremi icin
de %0,4 oraninda azalmaktadir (Sekil 3.6 (c) ve Sekil 3.7 (c)). 12 kath yap1 i¢in
ivime degerlerinin degisimi incelendiginde, diger yapilardaki davranisin tersine 1 ve 2
depremleri icin sirasiyla %2,2 ve %3,3 oranlarinda artisin oldugu goriilmektedir (Sekil
3.6 (e) ve Sekil 3.7 (e)). Yapilarin ivme degerlerinin Fourier genliklerinde olusan
degisiklikler diger yapilara kiyasla 3 katli yapida daha belirgin olurken, yapilarin kat
sayilarinin artmasiyla birlikte bu farkliliklarin miktar1 azalmaktadir. Yapilarin altinda
tip 2 zemini oldugu durumlarda, Fourier genliklerinde meydana gelen degisimler,
zeminin tip 1 olmasi durumlarina gore daha az miktarlarda olmaktadir. Sekil 3.8’den
goriildiigi gibi, yapilarin en biiyilik yerdegistirme degerleri 3 katli yapi i¢in 1 ve 2
depremleri i¢in sirasiyla %6,1 ve %10,1 oranlarinda azalma meydana gelmekte (Sekil
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Sekil 3.5 Tip 1 zemini iizerinde bulunan, 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3, 6 ve 12
katli yapilarin zemine tam baglh oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin g6z oniine
alindig1 durumlarda zemin kat 6telenme degerlerinin zamanla degisimi

3.8 (a) ve (b)), 6 kath yapinin yerdegistirme degerleri 1 depremi etkisinde %1,2
oraninda artarken, 2 depremi etkisinde ise %3,6 oraninda azalmaktadir (Sekil 3.8 (c)
ve (d)). Benzer sekilde, 12 kath yapinin yerdegistirme degerleri 1 depremi etkisinde
%12,5 arttig1, ancak 2 depremi etkisinde %3,4 oraninda azaldig1 goriilmektedir (Sekil
3.8 (e) ve (). Sekil 3.9°dan goriildiigii gibi, yapi-zemin etkilesimi sebebiyle 3 katl
yapmin zemin kat Otelenme oraninda 1 depremi etkisinde %1 degerinde azalma
goriiliirken, 2 depremi etkisinde bu azalma %23,2 olarak elde edilmektedir (Sekil 3.9
(a) ve (b)). 6 katli1 yapinin zemin kat 6telenme orani degerinde 1 depremi altinda %1,2
artig goriliirken, 2 depremi etkisinde ise %18,9 oraninda bir azalma olmaktadir (Sekil
3.9 (c) ve (d)). 12 kath yapinin zemin katina ait en biiylik 6telenme orani degerleri
1 depremi etkisinde %0,8 artarken, 2 depremi etkisinde azalma miktar1 %14,9 olarak
elde edilmektedir (Sekil 3.9 (e) ve (f)). Tip 1 zemini izerinde bulunan 12 katli yapinin
her iki deprem etkisi altinda da elde edilen ivme, yerdegistirme ve zemin kat 6telenme

orani degerlerinin ¢ok biiyiik miktarlarda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin 12
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Tablo 3.3 Tip 2 zemini iizerinde bulunan yapilara ait baz1 bulgular

EB EBI EB EBY | EBZKO | EBZKOO
Yap1 Kat | . <. <. <.
Deprem Durumt Sayis: Ivme | Degis. | Yerd. | Degis. | Oram1 | Degis.
(m/s*)| (%) (m) (%) (%) (%)
Tam B. 3 25,54 - 4,29 - 0,47 -
Tam B. 6 19,23 - 16,38 - 1,01 -
1 Tam B. 12 | 17,52 - 29,91 - 1,01 -
YZE 3 21,89 | -14,28 | 4,03 -6,05 0,47 -1,01
YZE 6 23,97 | -3,59 | 16,58 1,21 1,02 1,19
YZE 12 | 17,91 | 2,20 33,65 | 12,51 | 1,02 0,74
Tam B. 3 26,61 - 5,00 - 0,64 -
Tam B. 6 19,73 - 15,16 - 1,16 -
5 Tam B. 12 | 17,98 - 31,93 - 1,22 -
YZE 3 27,52 | 3,40 4,50 | -10,11| 0,49 -23,21
YZE 6 19,65 | -0,37 | 14,61 | -3,58 0,94 -18,85
YZE 12 | 18,57 | 3,25 30,85 | -3,37 1,04 -14,91
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Sekil 3.6 Tip 2 zemini iizerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 3, 6 ve 12 katl
yapilarin zemine tam bagl oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin g6z 6ntine alindig:
durumlarda ivme degerlerinin zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla degisimi
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Sekil 3.7 Tip 2 zemini iizerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 3, 6 ve 12 kath
yapilarin zemine tam bagl oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin goz 6ntine alindig:
durumlarda ivme degerlerinin zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla degisimi

katli yapinin dogal titresim periyodu ile zemininin dogal titresim periyodu degerlerinin
birbirlerine cok yakin (tip 1 zeminin dogal titresim periyodu 1,28 s ve 12 katl yapinin
periyodu 1,24 s) olmasi sebebiyle meydana geldigi diistiniilmektedir.

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranislar incelendiginde, yapilarin zemine tam
bagli oldugu durumlarda elde edilen sonuglari ile yapi-zemin etkilesiminin g6z oniine
alindig1 durumlara ait sonuglar arasinda 6nemli miktarlarda farkliliklarin oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklar o6zellikle yapilarin yumusak zemin (tip 1 zemini)
tizerinde bulundugu durumlarda 6nemli miktarlara ulagsmaktadir. Yap: tepkilerinde
meydana gelen degisikliklerin miktarlarina bakildiginda, diger yapilara gore daha
az kat sayisinda olan 3 kath yapinin tepkilerinde meydana gelen degisiklikler diger
yapilara kiyasla daha fazla oranlarda oldugu goriilmektedir. Bu durumun, yapi
rijitliginin zemin rijitligi oraninina olan farkinin en fazla 3 katl yapida goriilmesinden
kaynaklandigi diisiintilmektedir.

96



1 Depremi 2 Depremi

Terdegistirme (rm)
“(ID o o o
E 28 B &
Terdegistirme (rm)
a5 o o o
E 2 B &

-0,08 0,08
] 10 15 20 25 ] 10 15 20 25
Zarnan (3) Zarnan ()
(b)
E E
i i
'=§> '=§>
o -
(5] (5]
] ]
2020
] 10 15 20 25 ] 10 15 20 25
Zarnan (s) Zarnan ()
© @
— 0,40 512-TB ,é\ ’ 512-TB
S Y | S12-YZE & 812-YZE
= 0,20 - =
§ 0,00 ;5
':gn Hh
- |
£ 0,20 e
] ]
040
] 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Zaman (3) Zaman (g)
(e) ®

Sekil 3.8 Tip 2 zemini iizerinde bulunan, 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3, 6 ve 12
katli yapilarin zemine tam baglh oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin g6z oniine
alindig1 durumlarda yerdegistirme degerlerinin zamanla degisimi

3.2 Yapi-Zemin-Yap: Etkilesimine Ait Bulgular ve irdelemeler

Ayni1 hizada bulunan, aralarinda 4 m olan ve tip 1 zeminine oturan yapilardan dolay1
11., 20. ve 25. saniyelerde zemin yiizeyinde meydana gelen esyerdegistirme egrileri
Sekil 3.10’da, farkli hizada bulunan, aralarindaki 48 m olan ve tip 1 zeminine oturan
yapilardan dolay1r 11., 20. ve 25. saniyelerde zemin ylizeyinde meydana gelen
esyerdegistirme egrileri Sekil 3.11°de ve farkli hizada bulunan, aralarinda 4 m olan ve
tip 1 zeminine oturan yapilardan dolay: 11., 20. ve 25. saniyelerde zemin yiizeyinde
meydana gelen esyerdegistirme egrileri ise Sekil 3.12’de verilmektedir.

Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’den goriildiigii gibi yapilarin birbirlerine gére konumuna,
aralarindaki mesafeye ve kat sayilarina bagl olarak esyerdegistirme egrilerinde ve

konumlarinda degisiklik olmaktadir.
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Sekil 3.9 Tip 2 zemini iizerinde bulunan, 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3, 6 ve 12
katli yapilarin zemine tam baglh oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin g6z oniine
alindig1 durumlarda zemin kat 6telenme orani degerlerinin zamanla degisimi

3.2.1 Ayni Hizada Bulunan Yapilar Arasindaki Etkilesime Ait Bulgular ve
irdelemeler

Bu kisimda, Sekil 2.1 (b)’de verilen iki yapinin ayni hizada, yan yana bulundugu cesitli
durumlarda yapi-zemin-yap1 etkilesimi sonucunda c¢alisma kapsaminda ele alinan
yapilarin (3, 6 ve 12 katl1) davranislarinda meydana gelen degisikliklere ait bulgular

sunulmaktadir.

3.2.1.1 3 Kath Yapiya Ait Bulgular ve irdelemeler
Tip 1 Zemini Uzerindeki 3 Katl1 Yapiya Ait Bulgular ve irdelemeler,

Tip 1 zemini tizerinde bulunan 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3 katl1 yapiya ait bulgular
yanindaki yapinin kat sayisina, aralarindaki (YA) mesafeye bagli olarak en biiyiik (EB)
ivme, en biiyiik ivmedeki (EBI) degisim, en biiyiik Fourier genligi (EBFG), en biiyiik
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Sekil 3.10 (a) Zemin iizerinde yan yana ayni hizada bulunan 3 ve 6 katli yapilar ve
bu yapilarin (b) 11.s, (c) 20.s ve (d) 25.s’deki zemin yiizeyi esyerdegistirme egrileri

(@)
¥ |
P "0

.082542

Sekil 3.11 (a) Zemin iizerinde yan yana farkl hizada bulunan 3 ve 12 katl yapilar ve
bu yapilarin (b) 11.s, (c) 20.s ve (d) 25.s’deki zemin yiizeyi esyerdegistirme egrileri
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Sekil 3.12 (a) Zemin iizerinde yan yana farkli hizada bulunan 3 ve 6 kath yapilar ve
bu yapilarin (b) 11.s, (c) 20.s ve (d) 25.s’deki zemin yiizeyi esyerdegistirme egrileri

Fourier genligindeki degisim, en biiyiik yerdegistirme, en biiyiik yerdegistirmedeki
(EBY) degisim, en biiyiik zemin kat 6telenme (EBZKO) orani ve en biiyiik zemin kat
otelenme oranindaki (EBZKOO) degisim cinsinden sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5'te,
bu tablolarda sunulan bazi bulgular grafik ortaminda Sekil 3.13’te ve bu durumlardan
bazilarinda 3 katli yapida olusan ivme, yerdegistirme ve zemin kat 6telenme orani
degerlerinin zamanla degisimleri ve Fourier genliginin frekansla degisimi Sekil 3.14’de

verilmektedir.

Tablo 3.4 ve 3.5 ile Sekil 3.13 (a) ve (b)’den goriildiigl gibi, 3 katli yapinin yaninda
bagka bir 3 katli yapinin bulundugu durumlarda, her iki deprem etkisi altinda da
yapida olusan en biiyiik ivme degerleri azalmaktadir: 1 depremi etkisinde, 3 kath
yapinin en biiyiik ivme degerindeki en fazla azalma yapilarin arasindaki mesafenin 2
m olmasi durumunda olmaktadir ve bu degisimin miktar1 3 katli yapinin tek basina
olmasi durumuna gore %9 oraninda azdir. Sekil 3.14 (a)’dan goriildiigi gibi, 2
depremi etkisinde, yapilarin arasindaki mesafe 2 m oldugunda 3 katli yapinin en biiyiik
ivme degeri %6,6 civarinda azalmaktadir. 3 kath yapinin yaninda farkl kat sayisinda

olan bir yap1 bulunmasi durumlarinda ise, yapilarin ivmelerindeki degisimin miktari
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Tablo 3.4 Tip 1 zemini tizerinde bulunan 1 depremi etkisindeki 3 katl yapinin yaninda ayni hizada diger bir yap1 olmasi durumlarina ait

bulgular
Diger YA EB EBI EBFG EB EBY EBZKO | EBZKOO
Yapinin | Mesafe | Ivme | Degisimi EBFZG Degisimi | Yerd. | Degisimi| Oram Degisimi
Kats. | () | o/ | o |0 e | em | o %) (%)

- - 18,95 - 17,11 - 6,80 - 0,81 -

3 2 17,25 -8,98 17,05 -0,37 6,37 -6,31 0,76 -6,22
3 4 17,35 -8,45 16,96 -0,90 6,39 -6,09 0,76 -6,03
3 8 17,63 -6,98 16,86 -1,49 6,43 -5,43 0,76 -5,41
3 16 18,25 -3,72 16,90 -1,23 6,57 -3,40 0,78 -3,39
3 32 18,86 -0,48 16,85 -1,52 6,74 -0,91 0,80 -0,94
3 48 18,92 -0,16 17,13 0,12 6,76 -0,64 0,80 -0,67
6 2 19,52 2,99 17,62 3,01 6,88 1,19 0,81 1,07
6 4 19,34 2,06 17,55 2,55 6,87 1,07 0,81 1,00
6 8 19,07 0,60 17,54 2,52 6,84 0,52 0,81 0,51
6 16 18,90 -0,27 17,28 0,99 6,80 0,07 0,81 0,08
6 32 18,94 -0,09 17,17 0,34 6,80 0,02 0,81 0,02
6 48 18,91 -0,24 17,04 -0,41 6,78 -0,33 0,80 -0,35
12 2 18,54 -2,20 17,62 2,96 6,39 -5,97 0,76 -6,25
12 4 18,40 -2,95 17,59 2,79 6,40 -5,90 0,76 -6,14
12 8 18,21 -3,93 17,63 3,06 6,40 -5,87 0,76 -6,05
12 16 18,27 -3,64 17,26 0,87 6,45 -5,08 0,76 -5,15
12 32 18,64 -1,67 17,06 -0,29 6,59 -3,05 0,78 -3,13
12 48 18,63 -1,72 16,82 -1,69 6,59 -3,11 0,78 -3,19
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Tablo 3.5 Tip 1 zemini iizerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 3 katli yapinin yaninda ayni hizada diger bir yap1 olmasi durumlarina ait

bulgular
Diger YA EB EBI EBFG EB EBY EBZKO | EBZKOO
Yapinin | Mesafe | Ivme | Degisimi EBFZG Degisimi | Yerd. | Degisimi| Oram Degisimi
Kats. | () | o/ | o |0 e | em | o %) (%)

- - 20,20 - 22,51 - 6,15 - 0,72 -

3 2 18,86 -6,64 20,76 -7,73 5,81 -5,63 0,68 -5,89
3 4 18,93 -6,27 21,31 -5,31 5,81 -5,49 0,68 -5,77
3 8 19,10 -5,45 22,28 -1,01 5,85 -4,98 0,69 -4,95
3 16 19,53 -3,32 23,45 4,18 5,97 -2,98 0,70 -3,01
3 32 20,16 -0,16 23,11 2,68 6,12 -0,53 0,72 -0,60
3 48 20,18 -0,07 23,07 2,49 6,12 -0,48 0,72 -0,52
6 2 20,18 -0,08 24,48 8,77 6,20 0,79 0,73 0,76
6 4 20,22 0,12 23,44 4,14 6,20 0,71 0,73 0,70
6 8 20,12 -0,40 22,68 0,78 6,16 0,12 0,72 0,13
6 16 19,98 -1,09 22,73 1,01 6,11 -0,68 0,72 -0,68
6 32 20,05 -0,74 22,58 0,35 6,11 -0,77 0,72 -0,79
6 48 20,06 -0,67 22,82 1,41 6,10 -0,80 0,72 -0,84
12 2 19,59 -3,02 24,48 8,78 5,86 -4,70 0,69 -5,09
12 4 19,59 -3,03 23,42 4,06 5,87 -4,61 0,69 -5,03
12 8 19,55 -3,19 22,67 0,75 5,86 -4,69 0,69 -4,99
12 16 19,60 -2,97 22,78 1,24 5,88 -4,40 0,69 -4,49
12 32 19,93 -1,34 22,55 0,21 5,98 -2,86 0,70 -2,96
12 48 19,90 -1,48 22,85 1,54 5,98 -2,87 0,70 -2,96
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Sekil 3.13 Tip 1 zemini tizerinde bulunan 3 katli yapinin yaninda ayni hizada diger
bir yapinin bulundugu durumlarda, ilgili yapinin (a), (b) en biiyiik ivime, (c), (d) en
biiyiik yer degistirme ve (e), (f) en biiyiik zemin kat 6telenme orani degerlerinin
yapilarin arasindaki mesafeyle degisimi

komsu yapinin 3 katli oldugu durumlara kiyasla daha az miktarlarda olmaktadir:
1 depremi etkisinde, 3 kath yapinin ivme degerleri yapilarin arasindaki mesafenin
15 m’den daha az oldugu durumlarda artarken, mesafenin daha fazla oldugu
durumlarda ise bu degerlerde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. 2 depremi
etkisinde, yapilarin arasinda 16 m oldugunda 3 katli yapinin en biiyiik ivme
degeri %1,1 oraninda azalmaktadir. 3 kathi yapinin yaninda 12 kath bir yapinin
bulundugu durumlarda, yapi tepkileri incelenen tiim mesafelerde azalmaktadir:
Yapilarin arasindaki mesafe 8 m oldugunda 3 kath yapinin en biiyiik ivme degeri
%3,9 oraninda azalmaktadir. Ayn1 durumlar 2 depremi etkisinde incelendiginde ise,
yapilarin arasinda 8 m olmasi durumunda 3 kathi yapinin en biiyiik ivme degeri
%3,2 oraninda azalmaktadir ve yapilarin arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte

degisimlerin miktarlar1 azalmaktadir.
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Sekil 3.14 Tip 1 zemini iizerinde bulunan 3 katli yapinin yaninda ayni hizada diger

bir yapinin bulundugu bazi durumlar igin, ilgili yapinin (a) ivme, (b) Fourier genligi,

(c) yer degistirme ve (d) zemin kat 6telenme orani degerlerinin zemin iizerinde tek
bir yap1 bulunmasi1 durumuyla karsilastiriimasi

Tablo 3.4 ve 3.5'ten gorildiigi gibi, 3 kath yapinin yaninda diger bir 3 kath
yap1 bulundugunda, 1 depremi etkisinde Fourier genliklerindeki en biiyiik degisim
yapilarin arasindaki mesafenin 32 m olmasi durumunda olurken, 2 depremi icin
ise yapilarin arasinda 2 m olmasi durumunda Sekil 3.14 (b)’den goriildiigi gibi
olmaktadir. 3 kath yapinin yaninda 6 ya da 12 kath diger bir yap1 bulundugu
durumlarda her iki deprem etkisi icin de yapilarin arasindaki mesafenin 2 m oldugu
durumlarda Fourier genligindeki en fazla degisimin meydana gelmektedir.

Tablo 3.4 ve 3.5 ile Sekil 3.13 (c) ve (d)’den gortildiigi gibi, 3 katli yapinin yaninda
diger bir 3 katli yap1 bulundugunda, yapilarin en biiyiik yerdegistirme degerleri zemin
tizerinde tek bir yap1 olmasi durumuna gore azalmaktadir: 1 depremi etkisinde, 3 kath
yapinin en biiyiik yerdegistirme degerindeki azalmanin miktar1 yapilarin arasindaki
mesafe 2 m oldugunda %6,3 olurken, ayni mesafe icin 2 depremi etkisinde ise Sekil
3.14 (c)’den gortldigi gibi %5,6 oraninda olmaktadir. Bu durumlarda, yapilarin
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte yerdegistirme degerlerinde meydana gelen
degisimlerin miktarlar1 azalmaktadir. 3 katli yapinin yaninda 6 kath diger bir yap1
bulundugunda, 1 depremi etkisinde yapilarin birbirlerine yakin oldugu durumlarda
3 katli yapinin en biiyiik yerdegistirme degerleri %1 civarinda artarken, yapilarin
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte bu degerlerde meydana gelen degisimlerin
miktarlar1 azalmaktadir. ~Aymi sistemlerin 2 depremi etkisinde incelendiginde,

yapilarin arasindaki mesafe 2 m iken 3 kath yapinin en biiyiik yerdegistirme degeri
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%0,8 oraninda artarken, mesafe 48 m oldugunda ise en biiyilik yerdegistirme degeri
%0,8 oraninda azalmaktadir. 3 katli yapinin yaninda 12 katl bir yap1 bulundugunda,
3 katli yapinin en biiyiik yerdegistirme degerleri 1 depremi icin %6 oraninda azalirken,
yapilarin arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte bu degisimin miktar1 yaklasik yari
yartya azalmaktadir. 2 depremi, 3 kathi yapinin en biiyiik yerdegistirme degerinin
yapilarin arasindaki mesafenin az oldugu durumlarda %4,7’ye ulasan miktarlarda
azalirken ve yapilarin arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte 1 depremi etkisinde

goriilen sekilde degisim miktarinin yaklasik yar: yariya azalmaktadir.

Tablo 3.4 ve 3.5 ile Sekil 3.13 (e) ve (f)’den gorildiigi gibi, 3 kath yapinin yaninda
diger bir 3 kath yap: bulundugunda, yapilarin birbirine yakin oldugu durumlarda
3 kath yapmin en biiyiik zemin kat otelenme orani degerleri azalirken, yapilarin
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte 6telenme degerlerinin zemin {izerinde tek
bir yap1 oldugu durumuna kiyasla 6nemli miktarlarda degismemektedir: 1 depremi
etkisinde, yapilarin arasindaki mesafe 2 m oldugunda 3 kath yapinin en biiyiik zemin
katinin 6telenme orani %6,2 azalirken, Sekil 3.14 (d)’den goriildiigii gibi 2 depremi
etkisinde mesafenin 2 m oldugunda bu degerdeki azalma %5,9 oraninda olmaktadir.
3 kath yapiya yaninda 6 kath diger bir yapinin bulundugunda, 1 depremi etkisinde 3
katli yapinin en biiyiik zemin katinin 6telenme orani degerleri yapilarin arasinda 2 m
oldugunda %1,1 oraninda artarken ve yapilarin arasindaki mesafenin 48 m olmasi
durumunda ise %0,4 oraninda azalmaktadir. Ayni durumlar 2 depremi etkisinde
incelendiginde, yapilarin arasidaki mesafenin az oldugu durumlarda en biiyiik
Otelenme orani %0,8 artarken, yapilarin arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte %0,8
civarida azalmaktadir. 3 kathi yapinin yaninda 12 katli bir yapinin bulundugunda, 3
katl yapinin zemin katina ait 6telenme orani degerleri tiim durumlarda azalmaktadar:
Yapilarin arasinda 2 m oldugunda, 1 depremi etkisinde 3 katli yapinin 6telenme orani

%6,3 azalirken, 2 depremi etkisinde ise %5,1 oraninda azalmaktadir.
Tip 2 Zemini Uzerindeki 3 Katl1 Yapiya Ait Bulgular ve irdelemeler,

Tip 2 zemini iizerinde bulunan 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3 katl1 yapiya ait bulgular
yanindaki yapinin kat sayisina, aralarindaki (YA) mesafeye bagli olarak en biiyiik (EB)
ivme, en biiyiik ivmedeki (EBI) degisim, en biiyiik Fourier genligi (EBFG), en biiyiik
Fourier genligindeki degisim, en biiyiik yerdegistirme, en biiyiik yerdegistirmedeki
(EBY) degisim, en biiyiik zemin kat 6telenme (EBZKO) orani ve en biiyiik zemin kat
o