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ELASTIK ZEMINLE ETKILESEN TSD SIiSTEMLERDE SUNEKLIK
TALEBININ BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada TSD dinamik sistemlerin siineklik talebini mesnetlik eden elastik
zeminle etkilesiminin nasil degistirdigi incelenmistir. S6z konusu stineklik talebinin
geometrik oran (h/r), gdmiilim orani (e/r), zemin kayma dalgasi hiz1 (Vs) ve zemin
kiitle yogunlugu (p) parametreleri ile degisimi arastirilmistir. Deprem kaydi olarak
cogunlugu Tiirkiye’den alinmis olmak iizere toplam 30 farkli kayit kullanilmistir.
Calismada gomiilii ve gomiilii olmayan temelli sistemler ayri olarak incelenmis olup;
gomiilii temelli sistemlerde kinematik etkilesim, Deeks (2004) tarafindan onerilen
MATLAB fonksiyonlar1 yardimi ile hesaplanmis olan yatay ve sallanma(rocking)
temel girdi hareketleri ile goz 6niine alimmustir.

Sonug olarak gomiilii olmayan temelli sistemlerde siineklik talebinin, periyodu zemin
hakim periyodundan kii¢iik olan yapilarda, temelin rijit zemine oturdugu (fixed base)
duruma gore artarken, periyodu zemin hakim periyodundan biiylik olan yapilarda
azaldig1; siineklik talebinin artis miktarmin ise geometrik oran (h/r) ile dogru, kayma
dalgas1 hiz1 (Vs) ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Zemin kiitle yogunlugunun
(p) ise Ozellikle dayanim azaltma faktoriine 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir.

GOmiilii temelli sistemlerde ise gomiiliim orami (e/r) etkisinin uygulamada sik¢a
karsilasilan (p=1.8 t/mg) zemin kiitle yogunlugu degerinde acik olarak goriilemeyip;
ancak zemin kiitle yogunlugu gercek¢i olamayacak kadar kiiglik degerler aldik¢ca
(p=0.4 t/m°); Mojtaba Mahsuli ve Mohammad Ali Ghannad (2009)[8] tarafindan
yapilan caligmanin sonuglarma uygun olarak, e/r>1 i¢in temel gomiiliimiiniin
uygulamada sikg¢a karsilasilan periyot degerlerinde diger gémiiliim oranlarina gore
stineklik talebini arttirict etkisi goriilmiistiir, fakat bu durumun nedeni daha biiyiik
zemin kiitle yogunlugu durumuna gore, e/r>1 durumlarinda siineklik taleplerinin
artisindan daha ¢ok diger gomiilim oranlarindaki siineklik talebi azalisidir. Bu
bilgiler 151¢1inda gémiiliim oranmin siineklik talebine etkisinin az oldugu sdylenebilir,
fakat ¢alismada yapilan bazi analizlerde goriildigi gibi, depremin sisimolojik
ozelliklerinin stineklik talebi tizerinde 6nemli etkisinin oldugu goriilmektedir. Ayrica
ayni1 geometrik oran (h/r) ve farkli temel yarigap1 (r) degerlerine sahip sistemlerde
stineklik talepleri farkli olarak elde edildiginden geometrik oranin tek bir parametre
olarak alinmasinin uygun olmadigi belirtilmektedir.
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DETERMINING THE DUCTILITY DEMAND OF SDOF SYSTEMS THAT
INTERACTED WITH ELASTIC SOIL

SUMMARY

In this study, the effect of SSI on the ductility demads of SDOF systems according to
aspect ratio (h/r), embedment ratio (e/r), shear wave velocity of soil (Vs), and soil
mass density (p) values which are meaningless for ductility demand of fixed based
systems is researched. As earthquake record, 30 different records, which were mainly
picked up in Turkey, are selected. The kinematic interaction on the systems having
embedded foundation is considered with horizontal and rocking foundation input
motion calculated by the MATLAB functions introduced by Deeks (2004).

It is concluded that, for the systems having surface foundation ductility demand is
more for the fixed based periods lower than the predominant period of the earthquake
and lower for the fixed based periods bigger than the predominant period of the
earthquake than the systems having fixed foundations. It is seen that ductility
demand is true proportional with aspect ratio (h/r) and inverse proportional with
shear wave velocity (Vs). Also, it is asserted that, soil mass density (p) have an
important effect on the strength reduction factors. As, it is seen that, altough for the
system having embedded foundation the effect of foundation embedment ratio on the
ductility demand is not clear for normal values (p=1.8 t/m°) of soil mass density, for
unrealistic values (p=0.4 t/m°) of soil mass density and for e/r>1, the incremental
effect of foundation embedment ratio on the ductility demand for important fixed
based periods is clear which is reasonable with the study done by Mojtaba Mahsuli
ve Mohammad Ali Ghannad (2009) [8]. However it is tought that, this situation is
caused decrement of ductility demand for e/r<1 more than increment of ductility
demand for e/r>1. In the light of these datas, it is asserted that the effect of
foundation embedment ratio is low for ductility demand but in this study it is seen
that the characteristic of earthquake have an important effect on the ductility demand.
Furthermore, for the same aspect ratio (h/r) and different foundation radius (r),
ductility demand having different values, thus it is asserted that taking the aspect
ratio as a single parameter is not convenient.
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1. GIRIS

Yapi-zemin etkilesiminin deprem durumunda yapimin elastik olmayan davranigma
etkisi tizerine gectigimiz yillarda yapilan arastirmalar, segilen parametrelerin gesitli
degerlerine gore oldukca farkli sonuglarin elde edildigini géstermistir. Bu calismada
bahsedilen parametrelerin yapmnin elastik olmayan davranisma ne yonde ve nasil

etkilerde bulundugu arastirilmistir.

Boliim 2 de problemin ¢oziimiinde gerekli birkag temel bilgi verildikten sonra B6lim
3 de problemin ele aliabilecegi modeller {izerinde durulmustur. Boliim 4 de tek ve
cok serbestlik dereceli elastik ve elastik olmayan sistemlerin deprem etkisi altinda
sayisal olarak olarak nasil analiz edildigi ve Boliim 5 de ise ¢caligmadakine benzer
konulu giincel aragtirmalar tizerinde durulmustur. Son olarak Bolim 6 da MATLAB
ortaminda yapilmis olan analiz sonuglar1 sekiller kullanilarak verilmis, Bélim 7 de

ise varilan genel sonuglar agiklanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Basitlestirilmis modeller ve tek serbestlik dereceli yap1 sistemleri iizerine yapilan bu
calismanin; ileride yapilabilecek daha kapsamli arastirmalar i¢in onciiliik edebilecegi
diistiniilmiis ve yapi-zemin etkilesiminin hangi durumlarda g6z Oniine alinmasinin
onemli oldugu saptanmaya c¢alisilmistir. Ayrica ¢ok 6zel yapilar haricinde yapi-
zemin etkilesiminin 6nemsiz oldugu yoOniindeki Onyarginin sorgulanmasi

amaclanmustir.






2. YAPI- ZEMIN ETKILESIMi

2.1 Problemin Tanitimi

Yapmin mesnetlendigi zeminin mekanik O6zellikleri, yapmin rijit zemine oturma
durumunda deprem yiiklemesi altindaki davranisinin bu mekanik 6zelliklere bagh
olarak dnemli oranda degismesine neden olur, bu durum yapi-zemin etkilesimi olarak
bilinir. Geleneksel yap1 analizi modellerinde zeminin, deprem etkisi altindaki yapinin
davranisma olan katkis1 ¢ogunlukla ihmal edilir, fakat bu tarz bir yaklasim yapi-

zemin etkilesiminin 6nemli oldugu durumlarda gergekg¢iligini yitirir.

70’1i yillarda yapilmis olan arastirma sonuglarina gore, siki zemin {izerine yapilmis
olan swradan ve esnek yapilar i¢in yapi-zemin etkilesiminin Onemsiz oldugu
diistiniilmiistiir, fakat yumusak zemin ilizerine yapilmis niikleer santral gibi rijit
yapilar s6z konusu oldugunda yapi-zemin etkilesimi 6nemlidir ve hesaplarda
g6zoniine alimmalidir [1]. Dogrusal-elastik davranan yap1 sistemleri igin halen gegerli
olan bu yaklasima, dogrusal davranmayan yap1 sistemlerinde kusku ile yaklagmak
gerckmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin dogrusal olmayan yap1 sistemleri

iizerindeki etkisi heniiz arastirma asamasindadir.

Yapi-zemin etkilesimi genel olarak; zemin ve yapmin rijitligine, soniimiine ve

yapinin kiitle 6zelliklerine baghidir [2].

2.1.1 Tarihge

Problem tizerine yapilan ¢alismalar 19. yiizyila kadar dayanir. Yapi-zemin etkilesimi
iizerine yapilan ilk 6nemli ¢calisma, Fransiz matematik¢i Joseph Valentin Boussinesq
(1878) tarafindan sunulan, elastik yari-sonsuz zemin modelinin statik diisey dis yiik
altindaki yer degistimesini veren kapali matematiksel ifadedir [3]. Bu ifadeyi Italyan
matematik¢i Valentino Cerruti (1882), yiikiin yatay olmasi hali i¢in tiiretmistir [3].
Dinamik yiik altindaki temellerin davraniginin belirlenmesi problemi ise, Alman
uygulamali mekanik¢i Eric Reissner (1936) tarafindan yapilan ¢calismalar neticesinde

ilgi uyandirmaya baslamistir. Eric Reissner, radyasyon soniimii ve esdeger toplu



parametre sistemleri gibi kavramlar ilk dile getiren bilim insan1 olmasmdan 6tiiri,

dinamik yapi-zemin etkilesimi dalinda ¢ok dnemli bir yere sahiptir [3].

20. ylizyiln ilk yarismin sonlarma dogru ise, Ozellikle yeni yapilacak niikleer
santrallerin depreme karsi giivenliklerini saglama cabasi ve bilgisayarlarin insaat
mithendisligi uygulamalarinda kullanilmaya baslanmasi ile sonlu elemanlar gibi
hesap yiikii fazla olan yontemlerin daha hizli uygulanabilmesi sonucu dinamik yapi-
zemin etkilesimi {lizerinde calismalar yogunlasmistir [3], fakat bu c¢alismalarda
cogunlukla elastik davranan yapilar incelenmis ve siradan proje biirolarinda

uygulanmasmin miimkiin olmadig1 analiz yontemleri 6nerilmistir.

Problemin ¢6ziimiiniin zorlugu nedeniyle bir¢ok arastirmact da basitlestirilmis
¢oziim yontemleri iizerinde ¢alismiglardir. Bunlardan ilk ve 6nemli olanlar1 Anestis
Velestos tarafindan gelistirlmis olan esdeger TSD sistem yaklasimi tizerine Velestos
ve Meek (1974), Velestos ve Nair (1975) ve Velestos (1977) tarafindan yapilan
caligmalardir [3].

Giinlimiizde halen tartisma konusu olan dinamik yapi-zemin etkilesimi problemi,
gerek ingaat miihendisligi gerekse de uygulamali mekanik dallarindaki bilim

insanlarimnin ilgisini gekmeye devam etmektedir.

2.1.2 Kapsadig disiplinler

Yapi-zemin etkilesimi probleminin ¢oziimii; yap1 ve zemin mekanigi, yap1 ve zemin
dinamigi, deprem miihendisligi, jeofizik, jeomekanik, malzeme bilimi ve sayisal

yontemler gibi disiplinleri igerir [3].

2.2 Etkilesim Tiirleri

Problemin ¢6ziimiinde kolaylik saglamak agisindan, problem kinematik ve
eylemsizlik etkilesimi olmak iizere iki ayr1 baslik altinda incelenir. Kinematik
etkilesim yapinmn rijitligi, eylemsizlik etkilesimi ise yapmin kiitlesi nedeniyle

meydana gelir [2].



2.2.1 Kinematik etkilesim

Yapimnin geometrisi, temelin derinligi, deprem dalgasinin frekans igerigi ve yapiya
gelis agist bu etkilesimin meydana gelmesine neden olur [1]. Gomiili olmayan
temelli yapi, dik kesme dalgas1 altinda titresiyorsa kinematik etkilesim ihmal
edilebilir [1], Sekil 2.1 de ise bu 6zel durumdaki bir yap1 gosterilmistir. Kinematik
etkilesim, serbest bolgeden alinmis olan deprem kaydmnin temel girdi hareketine

doniistiiriilmesi ile hesaplarda g6zoniine alinmais olur.

LET L A | e

~——=" Zemindanelerinin hareketi

TN
/

s dalgasi

Sekil 2.1 : Kinematik etkilesimin olusmadig1 6zel durum [1].
2.2.2 Eylemsizlik etkilesimi

Yap1 ve zeminin, tek bir dinamik sistem gibi, deprem etkisi altinda salinim yapmasi
sonucu bu tiir bir etkilesim olusur. Bu tiir etkilesimde zeminin esnekligi nedeniyle
yapi-zemin sisteminin serbestlik derecesi artar ve yapidaki titresim enerjisinin bir
kism1 zemin yoluyla yapidan uzaga iletilerek sistemde ek bir soniim olugur. Temel-
zemin arakesitinden sonsuza dogru giden bu deprem dalgalarindan dolay1r meydana
gelen bu ek soniime radyasyon soniimii adi verilir, Sekil 2.2 de radyasyon
soniimiiniin olusumu gosterilmistir. Zeminde olusacak igsel siirtiinme de hesaplarda
ayrica gozoniine almabilir, fakat bu ¢aliyma kapsaminda yalnizca radyasyon soniimii

g6z Oniline alinmistir.
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R(t) ile titregen zemin kiitlesi

R(1) R(1)

Yayilan dalga

Sekil 2.2 : Eylemsizlik etkilesimi ve radyasyon soniimiiniin olusumu [2].
2.3 Zeminin Modellenmesi

Yapi-zemin sisteminin dinamik davranisin1 gergege yakin olarak belirleyebilmek,
biiyiikk ol¢iide zemin modelinin uygunluguna baghdir; fakat gogunlukla zemini
modellemek, zeminin dinamik parametreleri ve zemin tabakalarm konumu biiylik
belirsizlikler igerdiginden dolayi, zor bir istir. Bu nedenle bazi1 kabuller yapilarak
model olusturulur. Zemin modellerinde yapilan en genel smiflandirma, elastik yari
sonsuz ve tabaka zemin modelidir. Zemin tabaka olarak modellendiginde zeminin
rijitlik ve sonlim degerlerinin belirlenmesi, yansiyan ve kirilan deprem dalgalarinin
karmagikligindan Gtiiri, zordur ve ayrica temel-zemin arakesitine yakm bolgede
zeminin dogrusal elastiklikten ayrilan kismmin (zemin kalkmasi da buna dahil)
hesaplarda gdzoniine alinmasi oldukca zahmetlidir. Bu tiir zorluklardan dolayi,
calisma kapsaminda sadece elastik yar1 sonsuz zemin modelleri kulanilmis ve temel-
zemin arakesitinde ¢ekme kuvvetinden dolay: bir ayrilmanin olusmayacagi kabuli

yapilmistir.



2.3.1 Elastik yari-sonsuz zemin modeli

Zeminin yatay, dlisey, sallanma ve burulma hareket modlarinda esdeger rijitlik ve
soniim degerlerini en kolay sekli ile elastik yari-sonsuz zemin modelinden elde
edebiliriz. Her ne kadar c¢ogu zemin bu sekilde modellenemese de, zeminin
Ozelliklerinin ~ yapi-zemin sisteminin  dinamik karakteristigini ne ydnde
degistirebileceginin goriilebilmesi bakimmdan bu modelin oldukga yarar1 vardir [1].

Sekil 2.3 de bir elastik yari-sonsuz zemin modeli 6rnegi goriilmektedir.

7 Z

V4
Sekil 2.3 : Elastik yari-sonsuz zemin modeli [1].
2.3.2 Statik dis yiik altinda zemin rijitliklerinin elde edilmesi

J. Boussinesq(1883)’in statik tekil diisey yiik igin elastik yari-sonsuz ortamda diisey
yer degistirme denklemi (2.1) de verilmistir [1]. Denklemde w, Q, G ve z sirasiyla
diisey yer degistirme degeri, uygulanan diisey tekil yiikiin degeri, kayma elastisite

modiilii ve modelin serbest yiizeyine olan z yoniindeki uzaklik seklindedir.

IO PV 4

R degiskeni ise (2.1a) da verilmektedir [1]. Denklemdeki r yer degistirmenin

Oleiildiigii noktanin temelin merkezine olan yatay uzakligidir.

R=+/r?+7? (2.1a)

Cerruti(1883)’nin statik tekil yatay yiik i¢in elastik yari-sonsuz ortamda yatay yer
degistirme denklemi ise (2.2) de sunulmustur [1]. Denklemdeki X, P ve v sirasiyla
yatay yondeki konum, uygulanan yatay tekil yiikiin degeri ve zeminin Poisson

oranidir; R ve r igin ise (2.1a) daki tanimlar gegerlidir.



P G R X
u:47rGR {1+?+(1—20){R+Z—(R+Z)2}} (2.2)

(2.2) de z=0 (zemin yiizeyindeki yanal yer degistirmeyi elde etmek igin) alinirsa

(2.3) [1];

P x? x?
u|ZOZM{1+F+(1_ZU)[1_F]:| (23)

olarak zemin yiizeyindeki yatay yer degistirme denklemi elde edilir. Fakat kabul
edilmelidir ki, yapidaki yiiklerin zemine tekil yiil olarak etkimesi pek karsilagilan bir
durum degildir [1]. Yapidan zemine yiik aktarimi genellikle zemin ile temel
arakesitindeki yayili yiikler ile gerceklesir. Bu yiiklerin dagilimi ise temelin

rijitliginden dogrudan etkilenecektir.

Rijit dairesel temel-zemin arakesitinde olusacak yayili yiikk dagilim denklemi (2.4)

[1];

ar)=—"7— (2.4)

Esnek dairesel temel-zemin arakesitinde olusacak yayili yiikk dagilim denklemi (2.5)

[1];

Q
= (2.5)

AN

Yari-esnek dairesel temel-zemin arakesitinde olusacak yayili yiikk dagilim denklemi

(2.6) [1];

2(r —r*)Q
)

q(r) = (2.6)
olarak yatay ve diisey hareket modu i¢in elde edilir. Benzer sekilde sallanma ve
burulma hareket modu igin benzer denklemler yazilabilinir ((2.7), (2.8), (2.9), (2.10),
(2.11) ve (2.12) sirasiyla sallanma modu rijit, esnek ve yari-esnek temel durumu ve

burulma modu rijit, esnek ve yari-esnek temel durumunu temsil etmektedir) [1].



q(r) = M
271\ r?—r? !
4r cos @

(r= 4 My
,

_12(r? —r?*)cos @

r M
q(r) p y
3r
an="—==M

Az \Jr,° —r

2r
q(r)=—=M,

7y

6r(r—r?
q(r):(O—G)MZ

7,

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Denklemlerde q, Q, ro, 1, G, z, 6, My, M; sirasiyla yayili yiik degeri, uygulanan yayili

yiikiin bileskesi, temel yarigapi, yer degistirme degerinin hesaplandigi noktanin

temelin merkezine olan yatay uzakligi, kayma elastisite modiilii, modelin serbest

yiizeyine olan z yoniindeki uzaklik, agisal konum, yayili yiikiin sallanmaya neden

olan bileske momenti ve yayili yiikiin burulmaya neden olan bileske momenti

seklindedir. Farkli temel rijitlikleri ve hareket modlar1 i¢in yayili yiikiin dagilimlar

Sekil 2.4 de goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Farkli temel rijitlikleri i¢in yayili yiik dagilim grafikleri (2) diisey ve
yatay hareket modu (b) sallanma ve burulma hareket modu [1].

Yayil yiikiin dagilimi elde edildiginden; yayili yiik degerleri tekil yiike benzestirilip,
(2.1) ve (2.2) denklemleri dogrudan kullanilabilinir. Yapilan islem sonunda alan
integrasyonu uygulanarak elastik yari-sonsuz zemin modelinin yiizeyinde olusacak
yer degistirmeler elde edilir. Polar koordinatlarda alan integrasyonu formiilii (2.13)

de gosterilmistir [1].

Q :Iozﬂj;°qrdrd0 (2.13)

Diisey hareket modu igin bu integrasyonu (2.1)’e uygulanirsa (2.14) elde edilir [1].

Denklemdeki v zeminin Poisson oranini simgelemektedir.

2z

1-v
W, = rdrd@
’ l ! 27Gr (2.14)

Islem sonucunda rijit (2.15), esnek (2.16) ve yari-esnek (2.17) temel durumlar igin

diisey yerdegistrme-kuvvet denklemi elde edilebilir [1];

1-v
Wy = G Q (2.15)

10



=G @ (2.16)
4(1-v)
"= 3G O (2.17)

Diger hareket modlari igin de yer degistirme-kuvvet denklemi ayni yontem ile elde
edilir. Bu denklemler yardimu ile elastik yari-sonsuz modelin farkli hareket modlar1
i¢in rijitligini elde etmek oldukga kolaydir. Bulunan bu statik rijitlikler Cizelge 2.1

de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Dairesel yayili yiik altinda elastik yari-sonsuz modelin statik

rijitlikleri [1].
Rijit temel durumu  Esnek temel durumu  Yari-esnek temel durumu
Bi 4Gr, nGry 3nGr,
usey 1-v 1-v 41 —v)
Yatay 8Gr, 2nGr, 3nGr,
2= 2—-v 2(2-v)
8Gry nGry nGrg
Sallanma 31-1) 201-1) —‘—4(1 —v)
Burulma 8Gr; nGry nGrg
31-v) 2(1-v) 4(1—v)

Bu c¢alisma kapsaminda yalnizca rijit temel durumu géz Oniine alindigindan, sadece
Cizelge 2.1 in birinci kolonundaki degerler dikkate alinmistir. Bu sekilde elde edilen
zeminin statik rijitlikleri, ileride anlatilacak olan fiziksel modelleri olusturmada sikga

kullanilacaktir.

2.3.3 Dinamik dis yiik altinda zemin rijitliklerinin elde edilmesi

Lamb (1904), Boussinesq’in statik yiik i¢in buldugu degerleri, dinamik yiikler i¢in de
kullanilabilir hale getirmistir. Daha sonraki yillarda Reissner (1936), Lamb’in
¢Oziimiinii kullanarak; dinamik tekil yilikiin zemin ylizeyinde {iniform dagilmasi
durumu i¢in olusan yer degistirmenin denklemini ¢ikarmistir [1]. Ornek olarak diisey

serbestlik derecesi i¢in hesap yapilirsa (2.18) [1];

iot
W (t) = Poe

(f, +if,) (2.18)

0
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elde edilir. Denklemde wo(t), ro, Po, ®, G, f; ve f; sirasiyla zamana bagh diisey yer
degistirme degeri, temel yarigapi, dis ylikiin genligi, dig ytikiin agisal frekansi, kayma
elastisite modiili ve Reissner’in yer degistirme degiskenleridir. Belirtilen yer
degistirme degiskenleri (2.19) da tanimlanan boyutsuz frekansa bagli olarak, Sekil
2.5 de goriildiigii gibi, grafik olarak verilir [1].

v (2.19)

(2.19) da Vs zemindeki kayma dalgasi hizidir ve (2.20) ile elde edilir. (2.20) deki p

ise, zeminin kiitle yogunlugudur.

Vv G
=\ (2.20)
P
0.8 i |
Bf_o —f; Reissner
0.30 = = / I
S
~ 4
\\
V=0 BN
0.25
, s =0
\ Duzeltilmis f, \\ P
o Reissner ~ _,//
¢ S
> N
2 0.20 V=025 ’// 3o
o 7 \\
: \ \< 9
.8 7 ~
5 6 0.15 . V=04
iy [v=05 R L T~
2
=10 7 / S V=05
V/
/ >N
V \
0.05 7 \}_f
1
0
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Boyutsuzfrekans gy
Sekil 2.5 : Farkli temel rijitlikleri i¢in yer degistirme degiskeni tablosu [1].

Sekil 2.5 de goriildiigii gibi yer degistirme degiskenleri dis ylikiin frekansi ile
degisim gostermektedir, bu degisim dogal olarak zeminde olusacak yer degistirmeyi
de etkileyecektir. Zeminin mekanik &zelliklerinin bu sekilde dis yiik frekansina
bagimliligr dolayisiyla, yapi-zemin sisteminin zaman tanim alaninda ¢dziimiinde

sorunlar yasanmaktadir.
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3. DINAMIK YUK ALTINDAKI YAPI-ZEMIN SISTEMININ ANALiZi

Yapi-zemin sistemlerinin dinamik yiik altinda analizi igin literatiirde c¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemleri en genel haliyle oldukca kiigiik elemanl:
modellerin kullanildig1 ayrintili ¢oziimler ve fiziksel modellerin kullanildig: yaklagik

coziimler olmak iizere ikiye ayirabiliriz.

3.1 Ayrintih Coziim Yontemleri

Ayrintili ¢6ziim yontemleri; yap1 ve zeminin birlikte modellendigi dogrudan yontem
ve yapiyla zeminin ayr1 modellenip temel-zemin arakesitinde c¢oziimlerin

birlestirildigi ayrik yontem olmak tizere iki gesittir.

3.1.1 Dogrudan yontem

Yapi ve zemin sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek, birlikte deprem etkisi
altinda analiz edilir; fakat yari-sonsuz bir eleman olan zeminin, sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesinin miimkiin olmamasindan dolay1 sistem yapay bir sinir
ile kesilir [4]. Sistemin zaman tanim alaninda hesabmin yapilabilmesi i¢in, sonlu
elemanlarin mekanik 6zelliklerinin dig yiikiin frekansindan bagimsiz degerler ile
belirlenmesi gerekir. Sekil 3.1 de sonlu elemanlarla modellenmis bir yapi-zemin

sistemi goriilmektedir.

13
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Sekil 3.1 : Dogrudan yontem igin olusturulmus, yapi-zemin sisteminin dinamik
analiz modeli [4].

3.1.2 Ayrik ¢6ziim yontemi

Bu ¢6ziim yonteminde; yapt ve zemin ayr1 olarak modellenerek analiz edilir,
sonrasinda ise temel-zemin arakesitindeki noktalarda sinir elemanlar yontemi
uygulanir. Yapi sonlu, zemin de sonsuz olarak modellenebildiginden yapay bir simira
ihtiya¢ yoktur fakat gomiilii temelli yapilarda, yapi-zemin arakesitinde simir
kosullarinin belirlenmesindeki zorluktan dolayi, uygulanmasi zahmetlidir. Frekans
alaninda ¢Oziim yapildiginda, en gergek¢i sonuglari veren analiz yontemidir [4].

Sekil 3.2 de ayrik olarak modellenmis bir yari-sonsuz zemin modeli goriilmektedir.

TEMEL-ZEMIN
ARAYUZU ;

™

o0

Sekil 3.2 : Ayrik ¢6ziim yontemi igin olusturulmus yari-sonsuz zemin modeli

[4].



3.1.3 ileri ¢oziim yontemlerinin sorunlar

Her ne kadar ayrintili ¢6ziim yontemleri ger¢ekei sonuglar verse de, siradan bir insaat
miithendisinden bu tiir bir analizi ger¢eklestirmesini beklemek uygun degildir, bu
nedenle ayrintili analizin ingaat miihendisligi uygulamalarinda siradan yapilar i¢in
kullanimi1 pek miimkiin goziikmemektedir ve yalnizca akademisyenlerin, 6zellikle

uygulamali mekanik alaninda ¢alisan bilim insanlarinin, ilgisini gekmektedir.

Diger bir sorun da bu tiir bir analizde insaat mithendisligi problemlerinin ¢oziimiinde
cok oOnemli bir yeri olan problemin fiziksel igeriginin anlagilarak c¢Oziimii
engellenmis olur, boylece analiz sonunda yapilmasi olasi bir hatanin anlagilabilmesi

zorlagir ve bu durum tasarim igin bir risk olusturur [4].

Tim bu sorunlarm asilabilmesi i¢in, bir¢cok arastirmaci, yapi-zemin etkilesimi
analizinin siradan yapi tiirleri i¢cin de uygulanabilir olmasini saglayan basitlestirilmis

modeller tizerinde caligmiglardir.

3.2 Fiziksel Modeller

Fiziksel modeller, yapi-zemin etkilesiminin analizini basitlestiren modellerdir. Genel
olarak, zemini cisimlerin mukavemeti esasina goére modellemeye dayanan koni
modelini ve zemin i¢in esdeger soniim ve yay kuvvetlerini esas alan toplu parametre
modellerini igerir. Bu modellerin kullaniminin faydalar1; problemin kavramsal olarak
daha iyi anlasilarak ¢oziilmesi, lic boyutlu dalga yayilimi yerine tek boyutlu dalga
yayiliminin esas alinmasi, yapi-zemin etklesimi analizinin siradan yapilar igin proje
biirolarinda fazla vakit kaybina neden olmadan yapilabilinmesinin saglanmas1 ve ileri
¢Ooziim yontemi ile yapilmigs bir analizin kontroliiniin yapilabilmesi olarak
srralanabilir [4]. Tleri ¢oziim yontemlerine yaklasiklik +%20 mertebesindedir ki bu
zeminin parametrelerinin icerdigi belirsizlik de diisiiniildiigiinde, siradan yapailar i¢in
kabul edilebilir bir hata payidir [4]. Bu ¢alisma kapsaminda yapi-zemin sistemleri

yalnizca fiziksel modeller ile incelenmistir.
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3.2.1 Koni modeli

Yapi-zemin etkilesimi etkisindeki bir yapi-zemin sistemindeki zeminin, tepe agisi
hesapla belirlenmis kesik bir koni big¢iminde, cisimlerin mukavemeti esaslarina
dayanilarak (diizlem kesit her durumda diizlem kalir), modellenmesi ile elde edilir
[4]. Bahsedilen konilerin zemin igerisindeki durumu; temelin gomiilii veya gomiilii
olmamasi, zeminin yari-sonsuz veya tabakali olmasi durumlarmna gore farklilik

gostermektedir.

3.2.1.1 Elastik yari1- sonsuz zemin ve gomiilii olmayan temel durumu

Koni modelinin uygulanabilecegi en sade durumdur. Ornek olarak yari-sonsuz zemin
ile kiitlesiz diskin olusturdugu sistemin zaman tanim alaninda ve diisey hareket
modunda esdeger rijitlik ve soniim degerleri elde edilecektir. Sekil 3.3 de temel-

zemin sistemi goriilebilmektedir.

a) z :@\
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’f ¢ \\ ZO
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|

Sekil 3.3 : Elastik yari-sonsuz zemin ve gémiilii olmayan temel durumunda
koni modelinin gésterimi [5].

u

Zo, To, P, A(2), Ao sirasiyla koni tepe noktasinin zemin yiizeyine uzakhigi, kiitlesiz
diskin yarigapi, zeminin birim hacim kiitlesi, koni tepe noktasindan z kadar
uzakliktaki koni kesitinin alan1 ve diskin alani olmak iizere Sekil 3.3 de goriilen

sonsuz kii¢iik elemanin dinamik denge denklemi (3.1) de verilmistir [5].
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—N(z,t)+ N(z,t)+ N(z,t),dz —li(z,t), pA(z)dz =0 (3.1)

Denklemdeki N(z,t), (3.1a) da;

NGz 1), = NE&Y (3.1)
ve A(z) (3.1b) de;
A(2) :(ﬂ A (3.1b)

gosterilmigtir. E¢ ve ¢, sirasiyla sikigsma elastisite modiilii ve boyuna dalga hizi olmak
tizere sikisma elastisite modiilii (3.2) ve sonsuz kiigiik elemanin gerilme-sekil

degistirme denklemi (3.3) de verilmistir [5].

2

E.=pC, (3.2)
N(z.t) = e, AUz ), (3.9

(3.3), (3.1) de yazilirsa (3.4) elde edilir [5].

(@u(z.), - = (2(z.) =0 .4)

P

Koninin goriiniis oram1 hesabinda statik dis yiik durumu diisiintildiigiinden yer

degistirme zamana bagli degildir, bu nedenle (3.4), (3.5) de oldugu gibi yazilabilir
[5].

(2u(2)),, =0 (3.5)
(3.5) deki diferansiyel denklemin genel ¢oziimii (3.6) da verilmistir [5].
zu(z)=C,+C,z (3.6)

Sinir kosullar1 (3.7a) ve (3.7b) yazilirsa ¢6ziim (3.8) de goriildiigii gibi olur [5].
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u(z=1z,)=u, (3.7a)

U(Z —)OO)ZO (3.7b)

u(z) = Z;°Uo (3.8)

Diske etkiyen dig yiik ile koninin zemin ylizeyi ile arakesitindeki normal kuvvetin

esitliginden (3.9) elde edilir [5].
P =-N(z=2,)=—E.zr’u (z=2,) (3.9)

Po dis yiikii (3.10) ve diisey yondeki rijitlik (3.11) de verilmistir [5];

E zr,

P =—c 0
A Yo (3.10)

E._zr

K= c’"’0
2 (3.11)

Cizelge 2.1 den rijit temel durumunda zeminin diisey yondeki rijitligini alirsak
(3.12);

4Gr,
ngrgek - E (312)

Z, _ 7(1-v)?
o 2(1-20) (3.13)

(3.13) de diisey hareket modu igin goriiniis oraninin yalnizca zeminin Poisson
oranina bagli oldugu goriiliir. Céztimde diger bir dikkati ¢eken husus zeminin statik
yik durumdaki rijitliginin kullanilmasidir. Bu sekilde rijitligin statik dis yiik
durumundan, soéniim degerinin de yari-sonsuz prizmatik ¢ubugun séniim degerinden
(3.14) (sonsuz frekanshi dis yiik durumuna denk olan) elde edilerek analizin
yapilmasma g¢ifte asimptotik yaklasim denir [5]. Bu yaklagimi daha yakindan
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inceleyebilmek icin zeminin frekans alanindaki dinamik rijitlik denklemi (3.15)

yazilabilir.
C(CO—)OO) :pcpﬂroz (314)

(3.15) e bakildiginda statik dis yiik durumunda (®=0) soniim degerinin yokoldugu,
yalnizca rijitligin etkin oldugu goriiliir, fakat sonsuz frekansli dis ylik durumunda
(o—0) dinamik rijitlik matrisinde soniim degeri etkindir. Bu sebeple yukarida
bahsedilen ¢oziim yontemi sifir ve sonsuz frekansh dis yiik degerlerinde kesin
sonucu veririken, diger dis yiik frekanslarinda (yani bu iki degerin arasinda) yaklasik

bir ¢6ziim sunmaktadir.

Benzer igslemler sonunda diger hareket modlar1 i¢in goriiniis oranlar1 elde edilebilinir.
Sekil 3.4 de bahsedilen oranlar goriilebilmektedir. Farkli hareket modlarinda
olusacak konilerin frekans alaninda incelenmesi Referans [5] de ayrmtili olarak

verilmistir.

OTELENME HAREKET MODLARI DONME HAREKET MODLARI

DU$EY YATAY SALLANMA BURULMA
T fo ] 2 fo
 E— i /i i
/N I 1 ! Y0 i
Zy /, | \\ i i Zo /l \\ Ao A
L wr=tu Lawdl 2] A%
i — B
Ju g 2 *cs
+ ' ol |
BOYUNA KAYMA BOYUNA

E}EEE [ W %

Sekil 3.4 : Farkli hareket modlari igin goriiniis oranlari [5].

Cizelge 3.1 de koni modelinden elde edilmis verilerle zaman tanim alaninda
yapilacak hesapta kullanilabilecek zemine ait ayrik eleman modelinin
olustutulabilmesi i¢in gerekli rijitlik-soniim ve ek kiitle degerlerini veren tablo
gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.5 de farkli hareket modlar1 i¢in kullanilacak ayrik

eleman modelleri gosterilmistir. Bolim 2.2.1 de belirtildigi gibi temel gomiilii
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olmadigindan, bu ayrik elemanlara dogrudan sebest bolge zemin hareketi etkitilerek

hesap yapilabilir.

Cizelge 3.1 : Elastik yari-sonsuz zemin iizerinde gémiilii olmayan kiitlesiz
temel olmas1 durumunda koni modelinden elde edilmis
olusturulabilecek ayrik eleman modelinin parametreleri [5].

Hareket Yatay Diisey Sallanma Burulma
‘i Vs -I- Fa |‘. :" 2
Esdeger yaricap ﬂ _\Q {"‘_I'_> 4 -_’0
V= \' = Vo V o
AU AT 0 b4 b c 2 O ¢ 2 O7
Gorundm ocrani  — —(2 =) —(1 ——l')(—) ——(l—u')(~) -
] S 4 Cg 32 Cy 32
. ) . ootk | | | R | .
Poisson orani all v v g y<vZy vE oy 3<Vv=sy all v
Dalga hizi c O Cp 2es Cp 2¢ Cy
Tutulu kitle AM AM; 0 0 24(v=14)papry 0 12(v=1%)plorp O
Toplu parametre modeli K = pctAo/zo Kp =3pcly/zo
C = pcAgy Cyp = pcly
My = plyzo
a) i b) Poy U
/N
/ \ Zo
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[ [ 1 ]
ro N~
¢ K == C
| 77
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AMﬁ/f_\\ AMy 7™
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] | ]
_Ko/3/\K C
%{\/3/3 5 J Q%Mﬁ
81 _Cﬂ Cﬁ ﬂj Kﬂ

Sekil 3.5 : a) Zeminde kesik koni modeli. b)Diisey ve yatay hareket modunda
olusturulacak ayrik eleman modeli c) Sallanma ve burulma hareket
modunda olusturlacak ayrik eleman modelleri [5].

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.5 de dikkati ¢eken 6nemli noktalar burulma ve sallanma
hareket modunda her durumda 6ngoriilen bir ek kiitlenin bulunmasi, bir digeri de

zeminin Poisson oranmin farkli degerleri i¢in diisey ve sallanma hareket modunda
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yine bir ek kiitlenin belirmesi ve gegerli dalga hizinin farkli bir kaynaktan

almmasidir.

Burulma ve sallanma modunda beliren ek kiitlenin nedeni tamamen koni modeli ile
frekans ortamimda bulunan ile ayni dinamik rijitlik matrisine sahip bir modelin
olusturulmasidir. Bu modelin ek kiitle olmadan da olusturulmasi (Sekil 3.5 in sol-
altindaki model) miimiikiindiir, fakat bu durumda sistemde negatif degerli soniim ve
yay degerleri belirmektedir. Bu her ne kadar matematiksel olarak bir sorun
olusturmasa da, fiziksel olarak agiklanamaz. Bu sorun nedeniyle sistemin ek kiitle ile
(Sekil 3.5 in sag-altindaki model) modellenmesi daha uygundur, ek kiitle ile
olusturulan bu model sekil olarak maymun kuyruguna benzediginden, literatiirde
maymun kuyrugu modeli olarak anilir [4]. Bu ek kiitle Sekil 3.7 ve Sekil 3.9 da
goriilecegi lizere k(ag) katsayisinin artan ap degerleri i¢in parabolik bir azalma
gostermesine neden olacaktir. Ayrica yine bu ek kiitlenin kendi sallanma serbestlik
derecesinin oldugu ve bu nedenle sistemin serbestlik derecesini arttirdig:

belirtilmelidir.

Poisson oranima bagli olarak diisey ve sallanma modundaki ek kiitlenin olusumu ise
sikisamayan veya zor sikisabilen zemin tiirlerinde temelin hareketi sirasinda zeminin
bir kismmin harekete katilmasi nedeniyledir, bu ek kiitle ise ileri ¢dziim yontemleri
ile elde edilmis grafikler iizerinde yapilmis egri uydurma yontemleri ile hesap
edilmistir [5]. Ayrica sikisamayan zeminlerde boyuna dalga hizi sonsuza dogru
artmaktadir ve bu da ayrik eleman modelinin ¢6ziimiini neredeyse imkansiz hale
getirmektedir [4]. Bu durumu 6nlemek amaciyla Cizelge 3.1 de gosterildigi sekliyle,
Poisson oraninin 1/3’den biiyiik degerleri i¢in gegerli dalga hizi olarak kayma dalga

hizinin iki katin1 segmek uygundur [4].

K ilgili hareket modundaki statik rijitlik olmak {izere (3.15) in (2.19) da belirtilen

boyutsuz frekansa bagli olarak yazimi (3.16) de gésterilmistir.
S(w) = K(k(a,) +ic(ay)) (3.16)

Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, ve Sekil 3.9 da, (3.16) daki k(ap) ve c(ap) katsayilarinin
ileri ¢oziim yontemleri ve koni modeli yontemi ile elde edilmis degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.6 : Yatay hareket modunda koni modeli(diiz ¢izgi) ve ileri ¢dziim
yontemleri (noktalar) ile elde edilmis k(ag) ve c(ao) degerlerinin
karsilagtirilmasi [5].
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Sekil 3.7 : Diisey hareket modunda koni modeli(diiz ¢izgi) ve ileri ¢6ziim
yontemleri (noktalar) ile elde edilmis k(ao) Ve c(ap) degerlerinin
karsilagtirilmasi [5].
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Sekil 3.8 : Burulma hareket modunda koni modeli(diiz ¢izgi) ve ileri ¢dziim
yontemleri (noktalar) ile elde edilmis k(ag) ve c(ao) degerlerinin

karsilagtirilmasi [5].
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Sekil 3.9 : Sallanma hareket modunda koni modeli(diiz ¢izgi) ve ileri ¢dziim
yontemleri (noktalar) ile elde edilmis k(ao) Ve c(ap) degerlerinin

karsilagtirilmasi [5].
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Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, ve Sekil 3.9 da goriildigi gibi; 6zellikle kiiciik ag

(ap<?) degerlerinde ileri ¢oziim yontemlerine olan yaklasim yeter derecededir.

3.2.1.2 Tabakah zemin ve gomiilii olmayan temel durumu

Bu ¢alismada incelenmeyen bir durum oldugundan kisaca anlatilacaktir. Onemli olan
nokta, yapiya gelen ve yansiyan deprem dalgalarmin zemin tabakalarindaki
stireksizliklerde kirilmaya ve yansimaya ugramalaridir. Bu kirilma ve yansimalar,
zeminin dinamik rijitligini etkileyeceginden, yapi-zemin sisteminin analizini
zorlastirir. Deprem dalgalarinin zeminin stireksizlik bolgelerinde ugradigi degisim
Sekil 3.10 da goriilebilir, bu sekilde gorildiigii gibi her yansiyan ve kirllmaya

ugrayan deprem dalgasi i¢in yeni bir koni tanimlanmalidir.
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Sekil 3.10 : Tabakali zemin durumunda yansiyan ve kirilan deprem
dalgalarmin gosterimi [5].
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3.2.1.3 Gomiilii temel durumu

Temelin gomiilii olmasi durumunda frekans alaninda ¢6ziim yapilmasi daha uygun
olmaktadir. Gomiilii temelli sistemlerin frekans alaninda hesabinda serbest zemin
hareketi ile temel girdi hareketi arasindaki fark onemli olacagindan, serbest bdlge
hareketinden temel girdi hareketine gecis icin gerekli olan transfer degerleri de

hesaplanmalidir.

Hesaba baglamadan once temel diizeyindeki zemin boyunca belli araliklarla (ilk disk
zemin diizeyinde, son disk ise temelin bittigi diizlemde) olmak {izere kiitlesiz diskler
yerlestirilir[5]. Bu diskler arasindaki mesafe, hesap yapilacak en biiyiik frekansl dis
yiikiin dalga uzunlugu boyunca en az 10 adet diskin bulunmasmi saglayan disk
araligindan fazla olmamalidir[5], fakat disk sayisi ise islem siiresini Oldukca
etkileyen bir parametre oldugundan c¢ok kiiciik disk araligi se¢ilmesinden
kacmilmalidir. Ae, A ve ¢ sirasiyla disk araligi, dalga boyu ve dalga hizi olmak {izere
disk araligimnin genel formiilii (3.17) de, disklerin yerlestirildigi bir zemin modeli
Sekil 3.11 de verilmistir [5]. Zemin igin elastik yar1 sonsuz kabulii yapilsa dahi,
zeminin disklerle ayrilmasi sonucu, tabakali zemin durumunun gerektirdigi hesap

yonteminin kullanilmasma ihtiyag¢ vardir.

AeL—=——C=—
10 10 @ 5o (3.17)

Sekil 3.11 : Gomiilii temel durumunda disklerin yerlestirilmesi [5].
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Ornek olarak Sekil 3.12 de gériilen diisey hareket modu incelenirse; dinamik rijitlik
ve temel girdi hareketi hesabinda, topragi temel i¢inden kazilmadig: (serbest bolge)
durum i¢in ¢ikarilan dinamik denge denklerinden topragin kazilmasindan sonra kiitle
etkisinin ¢ikarilmasi yonteminin izlendigi goriiliir [5]. Diisey hareket modunun diger
hareket modlarindan bagimsiz olmasit nedeniyle daha kolay elde edilen bu
parametreler; sallanma ve yatay hareket modlarinda, gomiilii temel durumunda
birbirlerini etkilemelerinden dolayi, daha fazla islem yiikii gerektirir. Hesap i¢in
gereken formiilasyon ve bilgisayar ortaminda ¢6ziim yontemleri i¢in Referans [5] in

incelenmesi onerilir.
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Sekil 3.12 : Diisey hareket modu i¢in gomiilii temel durumunda dinamik rijitlik
matrisinin elde edilmesinde izlenen yol [5].

3.2.2 Toplu parametre modelleri

Zeminin bir veya birka¢ yay-sOniimleyici ve gerekli ise kiitle ile ayrik olarak
olusturulan modeline toplu parametre modeli denir. Hsieh (1962) zeminin bu sekilde
modellenebilecegini ilk kesfeden arastirmacidir [1]. Toplu parametre modelleri i¢in
yapilabilecek en genel smiflandirma, secilen parametrelerin dis yiikiin frekansina
bagli olup olmadigidir. Frekansa bagli olmayan parametrelere sahip model zaman
tanim alanida kullanilabilmekte, dolayisiyla dogrusal olmayan yapi-zemin sisteminin
¢oziimiinii olanakli kilmaktadir. Koni modelinden elde edilen ve Sekil 3.5 de

gosterilen ayrik elemanlar da birer frekanstan bagimsiz toplu parametre modelleridir.
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3.2.2.1 Das yiikiin frekansina bagh modeller

Hsieh (1962)’in olusturdugu toplu parametre modeli dis ylikiin frekansina bagl toplu
parametre modeline bir 6rnektir, bu modeli Reissner (1936)’in ¢oziimiinii kullanarak
olusturmustur. Reissner’in dinamik yiik altindaki diisey yer degistirme denklemi

(2.18) in zamana gore tiirevi alinirsa (3.18) [1];

P eia)t
0

Wi, (t) = Gr, (if,— f,) (3.18)

sonrasinda (2.18) ve (3.18) birlestirilerek (3.19) [1];

oy (1) — Ty (1) = D@ (£2 4 £ 2) (3.19)
0

(3.19) dan P(t) gekilerek (3.20) [1];

P(t) =—%ﬁwo(t)+6roﬁwo(t) (3.20)
(3.20) yi herhangi bir kiitle ve soniimleyici cinsinden yazarsak (3.21) [1];

P(t) = c,W, (t) + Kk, w, () (3.21)
elde edilir. (3.21) deki c; ve k; (3.22) ve (3.23) de tanimlidir [1].

_ ST

T 241, (3:22)
k, =Gr, _h

SR AT (3.23)

Bu ¢6zlime ek olarak Hsieh (1962), Q(t) gibi bir harmonik dis yiike maruz m kiitleli
disk-zemin sisteminin ¢6ziimiinii de olusturmustur [1]. Bu diskin dinamik denge
denklemi (3.24) de verilmistir [1].

Q(t) — P(t) = mviy, (t) (3.24)

(3.24) ile (3.21) birlestirilirse (3.25);
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MV () + ¢, Vig, () + K wy (1) = Q,e' (3.25)

seklinde elde edilir. (3.25) denklemi tamamen tek serbestlik dereceli bir sistemin
dinamik denge denklemine benzemektedir ve bu nedenle problem TSD bir sisteme
benzestirilebilir, fakat (3.22) ve (3.23) de goriildiigii gibi yay ve soniimleyicinin dis
yiikiin frekansina bagli olmasindan dolayi, zaman tanim alaninda harmonik dis
yiikten farkli bir dis ylik durumunda sabit bir parametre belirlemek, dolayist ile bir
¢Ozlime ulagsmak miimkiin degildir. Sekil 3.13 de TSD sisteme benzestirilmis disk-

zemin sistemi goriilmektedir.

OO eic)l‘

Temel

Sekil 3.13 : Hsieh(1962)’in olusturdugu toplu parametre modeli [1].
3.2.2.2 Dis yiikiin frekansindan bagimsiz modeller

Lysmer (1965), (2.19) da belirtilen boyutsuz frekansin 0 ile 1 arasindaki degerleri
icin zeminin rijitliginin ve sonliimiiniin sabit yani dig yiikiin frekansindan bagimsiz
bir deger ile tanimlanabilecegini ileri siirmiistiir [1]. Diisey hareket modunda zeminin
soniimii i¢in (3.26), rijitligi i¢in de (3.27) de belirtigi sekliyle, Poisson oranina bagli

degerler tanimlamustir [1].

3.4r 7
c,= 1_10) JPG (3.26)

_4Gr,
k== (3.27)
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Bu degerlerle frekans ortaminda yapilan ¢6ziimiin karsilastirilmasi Sekil 3.14 de
gorilmektedir, sekilde goriildiigii gibi yaklasim boyutsuz frekansin 1 den kiigiik
degerleri i¢in iyi iken; 1’den biiyiik degerleri i¢in bozulmaktadir. Bu nedenle diisey
hareket modunda bu modelin dis yiikiin frekans iceriginde en biiyliik boyutsuz

frekansin 1’1 agmadigi durumlarda kullanilmasinin  uygun oldugu ¢ikarimi

yapilabilinir.
3 T T Y
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Sekil 3.14 : Lysmer analogunun diisey hareket modunda frekans ortamindaki
¢oziim ile karsilagtitilmasi [1].

Lysmer(1965) diger hareket modlar1 i¢in de benzer frekanstan bagimsiz toplu
parametre modellerini 6nermistir, olusturdugu modellerde fiktif bir ek kiitle
bulunmamaktadir[1]. Fakat bu modellerin kullanimi elastik yari-sonsuz zemin ve
gomiilii olmayan temel durumu icin gegerlidir. Bu ¢alisma kapsaminda Lysmer
analogunun diger toplu parametre modelleri ile karsilastirilmasi yapilmistir, fakat bu
calismada daha sik kullanilacak olan modeller, Wolf (1994) [4] tarafindan 6nerilen

toplu parametre modelleridir.

Wolf (1994) tarafindan 6nerilen bu toplu parametre modelleri, yine ayni yazarin ileri
stirdigli koni modelleri ile ileri ¢dziim yontemlerinden elde edilen sonuglarin
kalibrasyonundan olusurlar ve zeminin elastik-yar1 sonsuz veya tabakali
modellenmesi, temelin gdmiilii veya gémiilii olmamas: durumlarina gore fakliliklar
gosterirler [4]. Tlk olarak yiiksek dis yiik frekans igerigi i¢in uygun olmayan standart
toplu parametre modeli Cizelge 3.2 ve Sekil 3.15 de tanitilacaktir. Sekil 3.15 deki M
ve C degerleri ise (3.28) ve (3.29) da verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Standart toplu parametre modeli hesap tablosu [4].

Boyutsuz Katsayilar

Harulors Modies Statik Rijitlik K Sonam Y Kitle 1
Yatay §G——’D 8
2 _v 0.5 0.095
4Gr,
Diisey B 3 0.85 0.27
8Gr, |
sall [Sacingtl 22 (1=
anma 30-V) {4 (18 5;) m 0.24
"o
16Gr3 0433 [m
Burulma 3 1+ ?ﬁ, ,_gp 0.045
5
o

b)

Sekil 3.15 : Standart toplu parametre modelleri a)diisey ve yatay harcket modu
icin b)burulma ve sallanma hareket modu i¢in [4].

i
M =% uK (3.28)
c=lo,k

¢ (3.29)

S

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.15 de goriildiigii gibi, toplu parametre modelinde tek donme
serbestlik derecesi ve ek fiktif kiitleler bulunmaktadir. Wolf (1994) tarafindan
boyutsuz dis yiik frekansinmn 1.5 ‘i astig1 durumlarda, bu fiktif kiitlelerin davranigsa

katilim1 nedeniyle, bu modelin kullanilmamasini 6nerir [4].
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Simdi ise, elasik yari-sonsuz zemin ve gémiilii olmayan temel durumu i¢in 6nerilen

toplu parametre modeli Cizelge 3.3 ve Sekil 3.16 da tanitilacaktir. Bu toplu

parametre modeli, gomiili olmayan temel i¢in toplu parametre modeli olarak

adlandirilmaktadir. Sekil 3.16 daki Mo, M, Co ve C; degerleri ise (3.30), (3.31),

(3.32) ve (3.33) de verilmistir [4].

Cizelge 3.3 : Gomiilii olmayan temel toplu parametre modeli hesap tablosu [4]

Boyutsuz Katsayilar

Statik Rijitlik Sontimler
Hareket Modlan K T 1
Yat — 86n 0.78 - 0.4 “
ata — TR -04 v —_
o 2-v
- 46"0 a8
Diisey R 0.8 034 -43V
I-v
8Gr,
Sallanma —_— e 042 -03v*
3(i~vVv)
3 2 0.29
16Gr;
Burulma 3
(0.017) 0.291)

Kitleler
I By
1
V<§ 0
04-4v
ok ( _l)
v>3 09 v 3
1
1 <§ 0
034 - 0.2V
V}_l‘ 016[\/“')
3 3
= 02
ooy (0.171)

Sekil 3.16 : Gomiilii olmayan temel toplu parametre modelleri a)diisey ve
Y y
yatay hareket modu i¢in b)burulma ve sallanma hareket modu i¢in

[4].
2
M, =C0_2/u0K
2
M, :CO—Z,ulK
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r
Co :C_070K

S

(3.32)

I
C, :C_07/1K

S

(3.33)

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.16 ya dikkatli bakildiginda, koni modeli igin olan Cizelge 3.1
ve Sekil 3.4 e onemli benzerlikler goze carpmaktadir. Bunun nedeni, konunun
basinda agiklandig1 gibi, toplu parametre modelinin koni modelleri ile ileri ¢6zim
yontemlerinden elde edilen sonuglarin kalibrasyonundan olusmasidir. Onemli bir
farklilik ise, Cizelge 3.3 de goriilldigi gibi, gegerli dalga hizinin her durumda kayma
dalgas1 hizi olmasidir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 de, (3.16) daki k(ap) ve c(ap)
katsayilarmin, ileri ¢oziim yontemleri ve gomiilii olmayan temel i¢in toplu parametre

modeli ile elde edilmis degerleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.17 : Diisey hareket modunda gémiilii olmayan temel igin toplu
parametre modeli(diiz ¢izgi) ve ileri ¢ozliim yontemleri (noktalar)
ile elde edilmis k(ap) ve c(ap) degerlerinin karsilastiriimasi [4].
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Sekil 3.18 : Sallanma hareket modunda gémiilii olmayan temel i¢in toplu
parametre modeli(diiz ¢izgi) ve ileri ¢6ziim yontemleri (noktalar)
ile elde edilmis k(ag) ve c(ap) degerlerinin karsilastiriimasi [4].
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Sekil 3.18 ve Sekil 3.9 karsilastirildiginda, parametrelerin kalibre edilmis olmasindan
dolay1, gomiilii olmayan temel toplu parametre modelinin, koni modeline gore, ileri

¢coziim yontemleriyle elde edilen sonuglara yaklagiminin daha iyi oldugu goriilebilir.

GOmiilii temel i¢in toplu parametre modeline geldigimizde, onemli nokta modelin
yatay ve sallanma hareket modlarinda gercek durumda goriilen etkilesimi
icermesidir. Bu etkilesimin saglanmasi i¢cin modelde yatay yay ve sOniimleyiciler
sisteme belirli bir digmerkezlik ile etkitilir [4]. Bu model Cizelge 3.4 ve Sekil 3.19 da
tanitilacaktir. Sekil 3.18 deki My, Con, Cor, Cay, fc Ve fk degerleri ise (3.34), (3.35),
(3.36), (3.37), (3.38) ve (3.39) da verilmistir [4].

Cizelge 3.4 : Gomiilii temel toplu parametre modeli hesap tablosu (v=0.25)

[4].
Statik Rijitlik Boyutsuz Katsayilar
Hareket Maodlar K Y% " i,
Yatay @'9( 1+ L) 0.68 +0.57 ﬁ . —
2-v rU N I'n
= 4Gr, s o » f e \4
Disey ——'—"L 1+ 0.54i) 080+035%  032- 0.01[5) 0.38
[ T o o
_ 8Gry T e [e)] 0156315
K, = m[l+23a+058\70) . ) i v
e Gri | v ~0~08906(5) 0.40 + 0.03(-‘1]2 033 + 0.10[5)‘
- o dd'] (4 e ‘ ’0 T, r,
K,, = I\,—~-——~—LI+—)(— 0 0
2(2-v) o r,,) e\?
—0.00874(—)
Ty
16Gr, 3
Burulma _»-0( 14 z.(n»‘-] - 0.29 +0.09 ff 020 +0.25 F
3 Yo Arg NTo
n—x
H
f]
i {].1
1
i e FAVA A A 1 ’-\\
:; M
0 I L ¥ ufJ 0
oo =t » e —— Py
l ] 2
. g . KDr ) CDr

Sekil 3.19 : Gomiili temel toplu parametre modeli[4].

My, =7 1, K, (3.34)
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I

Cy :C_OyHKr

2
f = 0.32e+0.03e(3J

f, =0.25e

o

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Cizelge 3.4 dikkatli incelendiginde, tiim parametrelerin zeminin Poisson oranindan

bagimsiz oldugu goriiliir; bunun nedeni ise, bagska Poisson oranlari igin ileri ¢6ziim

yontemleri ile elde edilmis giivenilir veri olmamasi sonucu tablonun sadece v=0.25

i¢in olusturulmus olmasidir [4].

Tabakali zeminler i¢in olusturulacak toplu parametre modellerinde, dis yiikiin

frekansma bagimlilik artacagindan, daha karmasik modeller ortaya ¢ikacaktir. Bu

frekans bagimliligini gidermenin en uygun yolu, modeldeki serbestlik derecesini

arttirmaktir [4]. Bu modelin bir 6rnegi Cizelge 3.5 ve Sekil 3.20 de tanitilacaktir. Bu

calisma kapsaminda yalnizca elastik yari-sonsuz zemin modelleri kullanilacagindan,

bu modeller ¢alismanin kapsami disindadir. Bu zemin tiirli i¢in olusturulan toplu

parametre modellerine ait daha ayrmtili bilgi Referans [4] den edinilebilinir.

Cizelge 3.5 : Tabakali zemin i¢in olusturulmus bir toplu parametre modeli

ornegi hesap tablosu [4].

Yatay Diisey Sallanma Burulma
ky -135504 E+02 ~385021 E+02 - 115333 E+02 —744350 E+01
ky -889717 E+01 +.520073  E+01 -424315 E+02 +. 147987 E+01
ky —-885129 E+02 883372 E+03 —-826860 E+02 - 115690 E+02
ky +.151865 E+02 +.107474  E+02 +.932713  E+01 +.390900 E+01
<y -463274  E+01 -374871 E+01 -191067 E+01 -972235 E+00
¢ 846450 E+01 -232283 E+02 -376956 E+01 -184750 E+01
c3 +.116060 E+02 +.295083 E+02 +.533956  E+01 +.341750 E+01
m -986740 E+0l -239227 E+2 -220328 E+01 —-166126 E+01
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Sekil 3.20 : Tabakali zemin i¢in bir toplu parametre modeli 6rnegi [4].
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4. DOGRUSAL OLMAYAN SIiSTEMLERIN DINAMIK ANALIZi

Bu calismada incelenen yapi sistemlerleri sadece tek serbestlik dereceli olarak
modellenmistir, fakat fiziksel modeller yardimiyla olusturulan yapi-zemin
sistemlerinin ¢ok serbestlik dereceli olmasimdan dolayi, bu tiir sistemlerin de dinamik

analizi calismanin kapsamindadir.

Dinamik ¢o6ziimleme yontemi olarak, dogrusal olmayan elemanlarin ¢6ziimiini
olanakli kilan ve yaklasiklik derecesinin yeterli oldugu diisliniilen, Newmark Beta

yontemi kullanilmistir.

4.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Tek serbetlik dereceli sistemler, basit olmasma karsin yonetmelikler tarafindan
istenen bir¢cok 6zelligi sagladigindan, elde edilen sonuglarin uygulama alani genistir
[4]. Tek serbestlik dereceli olarak modellenebilecek yapi sistemleri arasinda, Sekil
4.1 de goruldigi gibi, koprii ayaklari, tek ve ¢ok kath binalar bulunmaktadir; fakat
cok kathi binadaki kat sayisi arttiginda diger modlarin etkisi de artacagindan,

yaklasim bozulmaktadir.

==
1
o=
3

[ S
a. Tek kath bina

b) o0y m

rJ;__—-_____ — =
h L —— I S

b. Kopru ¢. Cok kath bina

=

Sekil 4.1 : TSD sistem olarak modellenebilecek yapa tiirleri [4].
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4.1.1 Dogrusal TSD sistemlerin deprem etkisi altinda analizi

Dogrusal TSD sistemlerin hesabi i¢in literatiirde bir¢ok yontem bulunmaktadir, bu
calismada ise yalnizca uygulamadaki kolayligi ve dogrusal olmayan sistemlere de
uygulanabilirligi olan Newmark Beta yontemi kullanilmistir. Cizelge 4.1 de

Newmark Beta yonteminin hesap adimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Dogrusal TSD sistem i¢in Newmark Beta yontemi hesap adimlari
[6].
Hesap yonteminin secilmesi
(1) Ortalama ivme yontemi (y =
(2) Dogrusal ivme yontemi (y =
1.0 Baslangic kosullan
Do — Ctip — Kug

m
1.2 At ninsecilmesi

~ y 1
1.3 k—k+ﬂmc+ﬂ(m)2m.

1
14 a —1-m+zc;andb=—m+At(—Z-—l)c.

11 g =

TBAr B 28 28
2.0 Her biradim icin hesabin yapiimasi
2.1 Api = Ap;i + aw; + bu;.
A -
22 Aup==pt,
k

23 Aw; = ﬂ—yA—IAu,' - %di + Az (1 - -;)/—) i,

~,

y E..
_ﬁ(Af)zA“i - —-—ﬁmu, - ﬁ“i'

25 Uipl = U+ Auy, iy = wp + A, i = B + Al

24 Au; =

3.0 ivyerine i+l yazilarak, 2 deki islemler tekrarlanir

Bu ¢alismada, her ne kadar dogrusal ivme yaklasimi TSD sistemlerin analizinde daha
gercekei sonuglar verse de ¢ok serbestlik dereceli yapi-zemin sistemleri ile
karsilagtirmanin daha saglikli yapilabilmesi i¢in, yapilan tiim dinamik analizlerde

ortalama ivme yontemi kullanilmistir.

Newmark Beta yontemi hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in Referans [6] ya

bagvurulmasi onerilir.
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4.1.2 Dogrusal olmayan TSD sistemlerin deprem etkisi altinda analizi

Bu c¢aligmada yapr-zemin etkilesiminin yapmin siineklik talebine etkisi
aragtirildigindan, rijitlik bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin dinamik analizi
iizerinde Onemle durulmustur. Sonim ve kiitle bakimindan dogrusal olmama
durumlart ¢aligma kapsami disinda olup ayrica geometri bakimindan dogrusal
olmama durumu ihmal edildiginden dolayi, sistemin dogrusal olmamasmin nedeni
yalnizca elastik davranmamasi, yani malzeme bakimindan dogrulsal olmamasi olarak

diistiniilmiistiir.

Newmark Beta yontemi, yay sabitinin yer degistirmeye gore degistigi problemlerde
de uygulanabilir; fakat bu degisiklik nedeniyle (4.1) de gdsterilen arttirimsal dinamik

denge denkleminin kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.

MALU + CAU + (Af,), = Ap, (4.1)
(4.1) deki Af; (arttirimsal yay tepkisi) (4.1a) da agiklanmustir.

(Af); = (Ki)sec AU (4.1a)

(4.1a) da belirtilen (K;)sec terimi, sekant rijitligini belirtmektedir; fakat ¢oziimde uj;.
terimin elde edilememesinden dolayi, Sekil 4.2 de gorildigi gibi, bu deger
bilinmemektedir. Bu sorun nedeniyle hesaplarda sekant rijitligi yerine teget rijitligi
ile yetinilecektir [6]. Sekil 4.2 ye bakildiginda, bu kabuliin bir miktar hata icerdigi
goriilmektedir; fakat hesap zaman araligi azaltilarak olusacak hata en aza
indirilebilir.

Dogrusal olmayan hesapta olusabilecek hatanin diger bir kaynagi da hizin sifir
oldugu yer degistirmenin tam olarak belirlenememesidir. Sekil 4.3 de bu hatanin
olusumu ayrintili olarak gosterilmistir. Bu hatayr en aza indirmek igin, 6zellikle
yiikksek hiz degerlerinin olustugu durumlarda, hizin isaret degistirdigi adim icin

zaman aralig1 azaltilarak hesap tekrarlanmalidir.

39



fs

4 4
// kT ksec
J 1
s 1
Ve
()it l e
s
(Afs); )/
(fs)i '
Au;
- U
U; L

Sekil 4.2 : Sekant ve teget rijitliklerinin gosterimi [6].

fs

#c | Sayisal
Yaklagim
Gergek :
Durum

o I

K Uiv]

Sekil 4.3 : Hizin sifir oldugu bolgenini yanlis olarak belirlenmesinden dolay1
olusabilecek hatanin gosterimi [6].

4.1.2.1 Elastik bolgeden plastik bolgeye gecis adiminda yapilan hesap

Dogrusal-elastik  davranmayan bir sisteme Newmark Beta yonteminin
uygulanmasinda, elastik bolgeden plastik bolgeye gegiste kullanilabilecek en genel
yontem Newton-Raphson iterasyonudur. Her iterasyon adiminda rijitlik degerinin
degistirilip degistirilmemesine gore yontem sirasiyla tam ve degistirilmis Newton-
Raphson iterasyonu olarak isimlendirilir[6]. Sekil 4.4 de bu iki farkli iterasyonun
ayrintili gosterimi ve Cizelge 4.2 de degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu i¢in

hesap tablosu verilmistir.
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p AR i AR®  ARD
3
Ly aa b ,
AR
ARD = AR AF® [
. P o) A @
& AP AF® AFD)
P A . A
Ay Au'd Au(fi) At Au(l) .Au(?n)
——- U U
Sekil 4.4 : a) Degistirilmis, b)Tam Newton-Raphson iterasyonunun gdsterimi
[6].
Cizelge 4.2 : TSD sistem i¢in degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu hesap
admmlari [6].
1.0 Baslangicverilerinin secilmesi
0 0 ] A r »
u,[_;_"] = U fé ) = (fsk ARM = Ap; kr =k
2.0 Herbiradimda hesabinyapiimasi j=1,2,3, ...
2.1 coz f:r Au? = AR = ApD,
2.2 u:‘fl = u?i}“ + Au),
23 AfD = £ - f¢70 + (= k) AuD.
24 ARUTD = ARD) — AfD,
3.0 iyerinei+lyazilarak, 2 dekiislemler tekrarlanir

Newton-Raphson iterasyonu her ne kadar genel bir yontem olsa da uygulamasinda

zorluklar bulunmaktadir; bu nedenle ¢alisma kapsaminda, yalnizca ideal elasto-

plastik sistemlerin incelenecegi diisiiniilerek, daha basit bir yaklagim kullanilmistir.

Bu yaklasimi kisaca agiklamak gerekirse, yaklasimin yay tepkisinin sistemin akma

dayanimimi astig1 hesap adiminda yer degistirme degerinin elastik ve plastik olarak

ayr1 ayr1 elde edilmesine dayandigi s6ylenebilir [2].

Bu adimdaki elastik yer degistirme, onceki adimda elde edilmis yay tepkisi ve akma
dayanimu ile (4.2) de gosterildigi gibi hesaplanir, denklemdeki (Ax)e, fy, (fs)i ve (Ko)i

sirasiyla elastik yer degistirme, sistemin akma dayanimi, onceki adimda hesaplanan

yay kuvveti ve rijitlik degerleridir [2].

(M%), =

fy _(fs)i

(k) (4.2)

41



Plastik yer degistirmeyi hesaplayabilmek i¢in, dis kuvvetin ne kadarinin elastik yer
degistirmeyi olusturdugu hesaplanmalidir; bdylelikle dis yiikiin kalan kismi plastik
bolgedeki rijitlik degeri (ideal-elasto-plastik sistem i¢in bu deger sifirdir) ile elde
edilen k; degerine boliinerek plastik yer degistirme bulunur. ilk olarak a. (elastik
bolgedeki yer degistirmeyi olusturan dis kuvvetin toplam dis kuvvet degerine orani)
nin hesab1 (4.3) de gosterilmistir, denklemdeki (AX)o hatali olarak elde edilmis yer
degistirme degeridir [2].

_ (Ax),
= (Ax), (4.3)

Plastik yer degistimenin hesabi ise (4.4) de verilmistir, denklemdeki Ap, (AX), Ve kAt

sirastyla arttirimsal dig yiilk degeri, plastik yer degistirme ve plastik bolgedeki
rijitlige (ideal-elasto-plastik sistem igin bu deger sifirdir) gére hesaplanmis statik
duruma esdeger rijitlik degeridir, bu deger Cizelge 4.1 de gosterildigi gibi
hesaplanabilir [2].

(A, === (4.0)

Diizeltilmis yer degistirme degeri ise (4.5) de gosterildigi elde edilir.

Ax = (AX), +(AX), (4.5)

Hesap sonunda diizeltilmis arttirimsal yer degistirme degeri onceki adim sonunda

bulunmus yer degistirme degerine eklenerek, hesaba devam edilir.

4.1.2.2 Plastik bolgeden elastik bolgeye gecis adiminda yapilan hesap

Plastik bolgeden elastik bolgeye gecis, Sekil 4.3 de goriildiigii gibi, hizin isaret
degistirmesi sonucu olusur. Bahsedilen sekilde hizin sifir oldugu noktanin tam olarak
tespit edilememesi sonucu olusan hata gosterilmistir; bu hatali doniis noktasindaki
hiz degeri sifira ne kadar yakm ise yapilan yaklasimin o kadar dogru oldugu

diisiiniilebilir.
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Bu sebeple calisma kapsaminda olusturulan modellerde, hizin isaret degistirmeden
onceki adim sonundaki hiz degerinin 0.1 m/s’yi gectigi durumlarda, hiz degisiminin

olustugu adimdaki islem hesap zaman aralig1 1/5 oraninda azaltilarak tekrarlanmistir;

A

bu hiz degerinin asilmadigi durumlarda ise ilgili hesap adiminda islem yalnizca K,

degeri degistirilerek tekrarlanmistir. Hizin her isaret degistirdigi bolgede hesap
zaman araliginin azaltilmamasinin nedeni ise, olusturulan modelin analiz siiresinin

uzamasinin oniine gecilmek istenmesidir.

4.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Calisma kapsaminda yalnizca TSD yap1 sistemleri incelenecek olsa da, yapi- zemin
sistemi fiziksel modellerinin tiimiiniin ¢ok serbestlik dereceli birer sistem
olmalarindan otiirii, bu tir sistemlerin de dinamik analizinin yapilmasi

gerekmektedir.

Cok serbestlik dereceli bir sistemin deprem etkisi altinda dinamik analizi denilince
¢oziim yontemi olarak akla ilk olarak modal analiz yontemi gelebilir; fakat sistemin
icerisinde dogrusal olmayan TSD yap1 sistemi bulundugundan, modlar1 ayristirmak
miimkiin degildir ve bu nedenle modal analiz bu tiir sistemler i¢in kullanilabilir bir

yontem degildir.

Sistemin ¢oziimii i¢in BOlim 4.1.1 deki yonteme benzer olarak Newmark Beta
yontemi uygulanmustir. Hesap adimlar1 ise Cizelge 4.1 de belirtilenin bir benzeridir;
onemli olan fark ise dis yiik, yer degistirme, hiz, ivme , rijitlik, soniim ve kiitle
degerlerinin TSD sistemlerde oldugu gibi skaler olmayip birer matris olarak hesap
adimlarina girmeleridir. Bu nedenle c¢ok serbestlik dereceli bir sistemin dinamik
analizi 6ncesi serbestlik derecesi kadar dinamik denge denkleminden yararlanilip,

sistemin rijitlik, kiitle, soniim ve dis yiik matrisleri elde edilmelidir.

Dogrusal ya da ortalama ivme ydntemiyle ¢6ziim yapilmasi ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerde, TSD sistemlerde oldugu gibi, keyfi degildir; ¢linkii dogrusal ivme
yontemi, hesap zaman arali1 sistemin en kii¢iik periyodunun onda birinden biiyiik
oldugu durumda stabilitesini kaybeder [6]. Bu durumun bir 6rnegi Sekil 4.5 de
gosterilmistir. Dogrusal ivme yonteminde stabilitenin hesap zaman aralifina bagh

olmasindan dolay1 bu yontem kosullu stabil yontem olarak adlandirilir [6].
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0 1 2 3 4

Zaman(saniye)

Sekil 4.5 : Dogrusal ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin 2 modlu modal analiz

ile (kesikli ¢izgi) ve dogrusal ivme yontemi ile (¢izgi) ¢oziimii [6].
Ortalama ivme yontemine geldigimizde ise, stabilite hesap zaman araligindan
bagimsiz olarak her durumda saglanir, bu nedenle bu yontem kosulsuz stabil yontem
olarak degerlendirilir [6]. Sekil 4.6 da ortalama ivme yontemi ile yapilmis stabil olan
bir ¢6ziim O6rnegi gosterilmistir. Bu ¢alismada sistemin stabilitesinin kontrolii i¢in
ayrica islem yiikii olusturmamak amaciyla, cok serbestlik dereceli sistemlerin

analizinde ortalama ivme yontemi kullanilmastir.

0 I 2 3 4

Zaman(saniye)

Sekil 4.6 : Dogrusal ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin modal analiz ile
g
(kesikli ¢izgi) ve ortalama ivme yontemi ile (¢izgi) ¢6zimii [6].

4.2.1 Ug serbestlik dereceli yap1- zemin sistemi

Deprem etkisi altindaki, Sekil 4.7 deki gibi bir TSD yapi-zemin sisteminin analizi
icin uygulanabilecek en basit yontem, Sekil 4.8 de goriilen, zeminin esdeger yatay ve
donme yay1 ile modellendigi sistemi analiz etmektir. Sistem {i¢ serbestlik derecesi

icerdiginden, ii¢ adet dinamik denge denklemi elde edilmelidir. Ayrica sistemin yer

degistirmelerinin parametreleri Sekil 4.9 da verilmistir.
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Sekil 4.7 : Etkilesen TSD yap1 ve zeminin durumu.

m .

Sekil 4.8 : Ug serbestlik dereceli yap1-zemin sisteminin gsterimi.
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Ug (f) u, (t
I: u' (f) :I

Sekil 4.9 : Sistemin yer degistirmelerine karsilik gelen parametrelerin
gosterimi.

[Ik yazilacak denge denklemi, (4.6) da gosterilen, Sekil 4.10 daki m kiitlesinin

dinamik dengesidir. Denklemdeki toplam ivmenin agilimi (4.6a) da verilmistir.
mii' (1)

—_

<« ci(l)
€< ()
Sekil 4.10 : Sekil deki m kiitlesinin dinamik dengesinin elde edilmesi.
mu* (t) = —ku(t) —cu(t) (4.6)
U (t) = U (t) + i (1) + ey (1) + () (4.62)
Diger iki denge denklemi ise, Sekil 4.11 de gosterildigi gibi, tiim sistemin yatay ve

donme dinamik dengesinden saglanir.
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@ I,4(1)

" . —_—  mii' (1)

kg, (1)+c,d,(1) my
@ ku, (f) — |:| —_— [iig (I)+ii0 (f)]
e, (1) €

Sekil 4.11 : Sekil 4.7 deki sistemin yatay ve donme dinamik dengesinin elde
edilmesi.

Sekil 4.10 un yardimi ile elde edilen sistemin donme ve yatay dinamik denge

denklemleri sirasiyla (4.7) ve (4.8) de verilmistir.

mu' (t) + My [Ug (t) + l'jo (t)] = _kuuo (t) - Cuuo (t) (4.7)

|y () +mhi* (t) = =K,y (1) —C, 4, (1) (4.8)

Elde edilen (4.6), (4.7) ve (4.8) denklemleri matris formunda gésterime uygun olarak
sirasiyla (4.9), (4.10) ve (4.11) de diizeltilmis sekilde verilmislerdir.

Mty (£) + ek, () + U] + cu(t) +ku(t) = —mu, (t)

(4.9)
mG, (t) + hé;o (t) +U(t)]+m, Uy (t) +c,Uy (t) + K Uy (t) = —(m+m, )0, (t) (4.10)
. . m.h,
Mh[dy (€) + ey (1) + UOT+ 116 () + —— 0o (1)
| mh ) (4.11)
+C,0, (1) + K, (1) = —(mh + 5 ]ug ()

Matris formunda gosterim ise (4.12) de yapilmustir.
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m m mh u c 0 Offu
m m+m, mh Uy¢+/0 ¢, 0 [5u,
4 0 0 ¢

mh mh+—/—L mh?+1, % gl
) i (4.12)
k 0 O0]fu m
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Eger zemin i¢in secilen yatay ve donme yaylar1 disg yiikiin frekansindan bagimsiz
olarak belirlenebilirse, sistemin deprem etkisi altinda dinamik analizi (4.12) yardimi

ile zaman tanim alaninda gergeklestirilebilir.

Burada unutulmamasi gereken diger bir husus da yukaridaki denklemlerin TSD yap1
sisteminin dogrusal oldugu kabiiliine gore ¢ikarildigidir. TSD sistemin ideal elasto-
plastik olmasi1 durumunda (4.12) deki k degeri ilgili hesap adimina baglamadan 6nce,

elastik ya da plastik bolgede bulunulmasina gore belirlenmelidir.

4.2.2 Gomiilii olmayan temel durumunda maymun kuyrugu modeli- yap1

sistemi

Sekil 3.5 de belirtilen fiktif kiitleli modele TSD yap1 sisteminin eklenmesi ile Sekil
4.12 de goriilen sistem elde edilir. Bu sistemin serbestlik derecesi dort oldugundan,
dort adet denge denklemine ihtiyag vardir. Ilk ii¢ denge denklemi Boliim 4.2.1 deki
model i¢in elde edilenler ile biliyiik benzerlik gosterir, dordiincii denklem ise Sekil
4.13 de ayritili olarak goriilebilen fiktif kiitlenin dinamik dengesinden ileri gelir.
TSD yapmin kiitlesinin, yapi-zemin sisteminin yatay ve donme hareketinin ve fiktif
kiitlenin dinamik denge denklemleri sirasiyla (4.13), (4.14), (4.15) ve (4.16) da

verilmistir. Son olarak matris formunda gosterim (4.17) de bulunmaktadir.
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Sekil 4.12 : Gomiilii olmayan temel durumunda maymun kuyrugu modeli-TSD
yap1 sistemi [7].

Sekil 4.13 : Fiktif kiitlenin dinamik dengesinin gosterimi.

C¢(¢1 _éo)(t)

Mg, (1)

Mty (£) + ek, () + U] + cu(t) +ku(t) = —mu, (t)

it (6)+ 1 €) + U1+ U 6) 0,0, 1) + KU (®) =—(m+m, )i, 1)

mh(liy (t) + ek (1) + U]+ 16y () + M (1) +

+C, (d, (1) — 4, (1)) + K,y (1) = _(

M, (0) +c, (A1)~ (1) =0

mfhf
mh +
2

m, h
2

Jug 0
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



m m mh 0 |,.
()
m m+m;, mh 0 |.
Uy (1)
mfhf 2 s
mh mh+—— mh*+1, M, ||¢(t)
_0 0 0 M¢_ ¢1(t)
[c 0 0 0 |[u()
.\ 0 c, 0 0 [[u
00 ¢ ¢ ||hW (4.17)
_O 0 -, ¢ [|a)
k 0 0 0](u@ m
0k, 0 0|yt meme
+ =— m.h, U, (t)
00 K 0|40 |mh=t

4.2.3 Gomiilii temel durumunda maymun kuyrugu modeli- yapi sistemi

Sekil 3.19 da belirtilen fiktif kiitleli ve yaylarin digsmerkezlik icerdigi modele TSD
yapi sisteminin eklenmesi ile Sekil 4.14 de goriilen sistem elde edilir. Bu sistemin de
serbestlik derecesi dort oldugundan, dort adet denge denklemine ihtiya¢ vardir.
Denge denklemlerinin elde edilecegi durumlar Bolim 4.2.2 ile tamamen aynidir,
fakat yatay yaylarm digsmerkez olmasi nedeniyle, denklemler farkli olarak elde
edilecektir. TSD yapmin kiitlesinin, yapi-zemin sisteminin yatay ve donme
hareketinin ve fiktif kiitlenin dinamik denge denklemleri sirasiyla (4.18), (4.19),
(4.20) ve (4.21) de verilmistir. Son olarak matris formunda gosterim (4.22) de

bulunmaktadir.
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Sekil 4.14 : Gomiilii temel durumunda maymun kuyrugu modeli-TSD yap1

sistemi [8].

ity (1) + (= €)gh (1) + (O] +cu (1) + ku(t) = -mu, (1)

Mt (t) + (h+e)gh, (1) + ()] +m, {uoa){gjéo(t)}

+Con [uo (t)+ fc¢0 (t)] +Ko [uo )+ £y (t)] =—(m-+mg ), (t)

m(h +e)[U, (t) + (h+ e)éo O +u]+1 f¢.50 t+M ¢¢.1(t)
(2] 00+ (5 a0 |+ endo v, [ho-do]
G | o (0) F.2 U, () T, [+ oy (8) + Koy [ ¢ () £,° +U, (D) T, ]

=—(m(h+e)+%Jug(t)

M¢¢1(t) +Cy, (¢1(t) _¢o (t)) =0
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(4.21)



[ m m m(h+e) |
u(t)
m m-+m; m(h+e) -
3 o\ Uy (t)
m(h+e) m(h+e)+m, (Ej m(h+e)?+m, (Ej +1, M, (;f?(t)
t
I 0 0 0 M¢_ ¢l( )
(¢ 0 0 0 u(t)
+ O Coh Coh fc 0 lj0 (t)
O Coh fc Coh fc2 + COr + Clr _Clr ¢0 (t) (422)
_O 0 _Clr Clr ¢1(t)
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4.3 Elastik Olmayan Spektrumlar

Yapi-zemin etkilesiminin elastik olmayan davranmisa etkisinin uygun sekilde
yorumlanmasi ig¢in, ilgili deprem etkisinde sabit siineklikli elastik olmayan
spektrumun olusturulmas: gerekmektedir. Bu spektrumun nasil olusturulacagi
irdelenmeden once siineklik kapasitesi, siineklik talebi ve dayanim azaltma faktori

kavramlar1 agiklanmustir.

4.3.1 Siineklik talebi, siineklik kapasitesi ve dayanim azaltma faktorii

Dayanim azaltma faktorii; belirli bir dis yiik altinda sistemin dogrusal kalmasini
saglayan en kiiciik mukavemetin, sistemin akma dayanimina oranidir. (4.23) de Ry,
fo, fy, Uo, Uy srasiyla dayanim azaltma faktorii, dogrusal sistemin sahip olmasi
gereken en kiiciik dayanim, sistemin akma dayanimi, dogrusal sistemin yapacagi en
biiylik yer degistirme ve dogrusal olmayan sistemin akma yer degistirmesidir.
Yukarida bahsedilen kavramlarm kuvvet-yer degistirme grafiginde gosterimi Sekil
4.15 de yapilmustir.
f, U,

R:—:—
7,7, (4.23)
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, Esdeger dogrusal sistem
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Sekil 4.15 : Dogrusal sistemin sahip olmasi gereken en kii¢iik dayanim(fo),
sistemin akma dayanimi(fy), dogrusal sistemin belirli bir dis yiik
altinda yapacagi en biiyilik yer degistirme(Up), dogrusal olmayan
sistemin akma yer degistirmesi(uy) ve belirli bir dis yiik altinda
yapabilecegi en biiylik yer degistirmenin(uy,) gosterimi [6].

Stineklik kapasitesi; sistemin yapabilecegi en biiylik yer degistirmenin (dis ylikten
bagimsiz olarak), akma durumundaki yer degistirmeye oranidir. Siineklik talebi ise;
belirli bir dis yiik altinda sistemin yaptigi en biiyiikk yer degistirmenin, akma yer

degistirmesine oranidir. (4.24) de p, Um, Uy sirastyla siineklik talebi, sistemin belirli

bir dis yik altinda yaptigi en biiylik yer degistirme ve sistemin akma yer

degistirmesidir.
— um
=0 (4.24)

y

Bir sistemin go¢memesi isteniyorsa, her zaman silineklik kapasitesi silineklik
talebinden biiyiik olmalidir, bu ise sistemin siineklik kapasitesine gore elde edilmis
elastik olmayan spektrum ile bulunacak gerekli en kii¢iik akma dayaniminin sistemin

akma dayanimindan kii¢iik olmasi ile saglanir.
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4.3.2 Sabit dayanim azaltma faktorlii siineklik talebi-periyot garfiginin elde

edilmesi

Dogrusal sistemin, elastik olmayan yer degistirmenin olusmamasi i¢in, sahip olmasi
gereken en kiiclik dayanim hesaplandiktan sonra bu degerin sabit bir Ry sayist ile
boliinmesi ile elde edilen akma dayanimima sahip sistemin ayni dig yiik altinda
yaptig1 en biiyiik yer degistirmenin, sistemin akma dayanimina orani ile elde edilen
stineklik talebi degerlerinin farkli periyotlar i¢in de elde edilerek bir grafikte
gosterilmis sekline sabit dayanim azaltma faktorlii siineklik talebi-periyot grafigi adi

verilir.

Yukaridaki paragrafta anlatildig1 gibi, herhangi bir iterasyon gerektirmeden dogrudan
hesaplanabilmektedir, fakat bir sistemin tasarimi i¢in herhangi bir anlam ifade
etmemektedir. Sekil 4.16 da 6rnek bir sabit dayanim azaltma faktorli siineklik talebi

periyot grafigi goriilmektedir.
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Dogal titresim periyodu T, saniye

Sekil 4.16 : Sabit dayanim azaltma faktorlii stineklik talebi-periyot grafigi (El
Centro kaydi-séniim %5) [6].

Sekil 4.16 deki grafikte goriildiigii gibi, elastik ve elastik olmayan sistemlerin esit yer
degistirme yaptig1 durum ¢ok biiyiik periyot degerlerinden sonra ortaya ¢ikmaktadir.
Cok kiictlik periyotlar i¢in ise, esit kuvvet ilkesine uygun olarak, cok biiyiik siineklik

taleplerinin olustugu goriilmektedir.
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4.3.3 Sabit siineklikli dayanim azaltma faktorii-periyot grafiginin elde edilmesi

Tasarim i¢in 6dnemli olan bu grafigi hesaplamadan 6nce, sistemin tasiyici sistemine
ya da yapabilecegi en biiyiikk yer degistirmeye bagli olan bir siineklik kapasitesi
degeri belirlenmelidir, daha sonra her periyot degeri i¢in bu silineklik kapasitesine
belirli bir hata pay: ile yaklasan siineklik talebi olusturan dayanim azaltma faktorii
belirlenir, bu noktalar ile periyot degerlerinin olusturdugu grafige sabit siinekli
dayanim azaltma faktorii-periyot grafigi adi verilir. Siineklik kapasitesi ile stineklik
talebinin esitlenmesi isi iterasyon gerektirir ve bu nedenle elde edilmesi sabit
dayanim azaltma faktorli grafikten daha zor ve zaman alicidir. Sekil 4.17 de 6rnek

bir sabit stineklikli dayanim azaltma faktorii-periyot grafigi goriilmektedir.

1

0.05 " 1 Ad I llllhl' A LA Ll " 20
0.02 005 01 02 0.5 1 y - Y 50

Dogal titresim periyodu T, saniye

Sekil 4.17 : Sabit siineklikli elastik olmayan spektrum grafigi (El Centro
kaydi-soniim %5) [6].
Bu grafigin elde edilmesindeki diger bir zorluk da, sistemde her akma dayanimi
azalmasinda siineklik talebi artiginin olusmamasidir. Sekil 4.18 de bu durum daha
acik olarak gosterilmistir. Ayni siineklik talebini veren iki farkli akma dayanimi ile

karsilasildiginda, tasarim i¢in biiyiik olan akma dayanimi se¢ilmelidir.
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Sekil 4.18 : Siineklik talebi-periyot-dayanim azaltma faktori iliskisi [6].
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5. ZEMINLE ETKILESEN TSD SISTEMLER UZERINE YAPILMIS
CALISMALAR

5.1 Esdeger TSD Sistem Yaklasim

Zeminle etkilesen dogrusal TSD sistemler tizerine yapilan ilk ¢alismalar; Jennings
and Bielak (1973), Velestos and Meek (1974), Velestos and Nair (1975) tarafindan
gomiilii olmayan temelli yapilar i¢in, Bielak (1975) tarafindan gémiilii temelli yapilar
icin yapilmistir [9]. Bu arastirmalarin sonuglarma gore varilan genel kani, zeminle
etkilesen TSD sistemin periyodunun ve soniim degerinin bir miktar arttirilarak elde
edilen esdeger TSD sisteme serbest bolge hareketi etkitilerek eylemsizlik
etkilesiminin analizde goz oniine alinabilecegidir. Bu yaklasim sirasiyla Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2 de goriildigii gibi NEHRP-97 ve NEHRP-2009 deprem kodlarmi
etkilemistir [10,11].

Esdeger TSD sistem, Boliim 4.2.1 bahsedilen ve Sekil 4.8 de gosterilen ii¢ serbestlik
dereceli yap1-zemin sisteminin tek serbestlige indirgenmesi ile elde edilir. Sistemdeki
yaylarin seri olmasi nedeniyle rijitligin azalip, dogal periyodun artacagi kolaylikla

goriilebilir.

SiSMiK DAVRANIS KATSAYISI C,

— YAPISAL
T T PERIYOT

Sekil 5.1 : Yapi- zemin etkilesimim nedeniyle tasarim taban kesme kuvvetinin
azalimi (NEHRP-97) [10].
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T, B= Sabit temelli durumda gecerli olan periyot ve sénim
degerleri (Zeminle etkilesmeyen)

T [v’= Esnek temelli durumda gecerli olan periyot ve
sonlm degerleri (Zeminle etkilesen)

hem——-—-

Spektral ivme

-I
]
[}

| PR

Periyot

Sekil 5.2 : Yapi- zemin etkilesimim nedeniyle tasarim taban kesme kuvvetinin
azalimi (NEHRP-2009) [11].

Bilindigi gibi performans bazli yapi1 tasarimi felsefesine gore tasarlanan yapilardan
deprem sirasinda elastik otesi davranis beklenilir. Yapi-zemin etkilesiminin dogrusal
olmayan sistemler iizerindeki etkisi dogrusal sistemlere gore farklilik
gosterebileceginden otiirii Sekil 5.2 deki yaklasimin bu tiir yapilar ig¢in de

kullanilmasina siiphe ile yaklagilmalidir.

5.2 Gomiilii Olmayan Temelli Dogrusal Olmayan TSD Sistemler

GOmiilii olmayan temelli sistemlerde, kinematik etkilesim etkisiz olarak kabul
edildiginden problemin ¢oziimii kolaylasir. Bu nedenle literatiirde gomiilii temelli

sistemlere gore daha fazla incelenmislerdir.

5.2.1 Yapi-zemin etkilesiminin siineklik talebine etkisi

Elastik olmayan davranigin enerji yutucu Ozelliginin olmasi nedeniyle yapi-zemin
etkilesimini azaltici yonde etkisinin olacagi disiiniildiigiinden uzun yillar elastik
davranan yap1 sistemlerinin diger sistemlere gére yapi-zemin etkilesiminden daha
fazla zarar gorecegi diisiiniilmistiir. Velestos ve Vebric (1974) elasto-plastik gomiilii
olmayan temelli zeminle etkilesen TSD bir sistemi incelemis ve elastik olmayan
davranisin, yapi ile zemin arasindaki rolatif rijitligi diistirmesinden 6tiirti, etkilesimin

etkisini azalttigin1 vurgulamiglardir [10].
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George Mylonakis ve George Gazetas (2000) yapi-zemin etkilesiminin bu tiir
sistemler lizerinde zararli etkisinin olup olmadigmi arastirmak i¢in geleneksel
tasarim spektrumuna uymayan depremler meydana geldiginde zeminle etkilesen
TSD sistemde olusan deprem talebi, dogrusal olmayan sabit ylik azaltma faktorleri
icin hazirlanmis tasarim spektrumlarinda artan periyot degerleri icin siineklik talebi
degisimi ve siineklik kapasitesinin yapi-zemin etkilesimi ile degisimi konulari
tizerinde durmuslardir [10]. Sekil 5.3 de goriilen yiiksek hakim periyodu
depremlerde, hakim periyottan kii¢iik dogal periyoda sahip yapilarda yapi-zemin
etkilesiminin olumsuz etkisinin olabilecegini belirtmislerdir, ki bu durumun Bolim
5.1 de bahsedilen esdeger TSD sistem i¢in de gecerli olabilecegi goriiliir [10]. Hakim
periyodun yliksek periyot degerlerinde ortaya ¢ikmasimni ise zeminin yumusak olmasi

ve yakin fay etkisiyle agiklamaktadirlar [10].

Mexico City SCT
EW (1985)

NEHRP-97
"g5"

Bucharest
NS (1977)

SPEKTRAL BUYUTME

Kobe Fukiai EW

(1966) Kobe Takaton EW
(1995)

o | — [ S— A §

0.0 05 10 1.5 20 25
YAPISAL PERIYOT (saniye)

Sekil 5.3 : Yiiksek hakim periyoduna sahip depremlerin ivme biiyilitme
spektrumlar1 [10].

Sekil 5.4 deki zemin hakim periyodu Ty’ye gére normalize edilmis elastik olmayan
tasarim spektrumlarmmdan goriildigii gibi, Newmark ve Hall (1973) tarafindan
Onerilen tasarim spektrumunda artan periyot degerleri icin siineklik talebi artmazken,
Miranda (1993) tarafindan Onerilen yumusak zeminden alinmis kayitlardan elde
edilen tasarmm spektrumunda 1.2Ty degerinden sonra bir siineklik talebi artis:

bulunmaktadir, bu ise yapi-zemin etkilesiminin elastik olmayan davranisa olumsuz
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etkisi olarak yorumlanmigtir [10]. Elastik olmayan spektrumun normalize edilmesi
Miranda (1993) tarafindan oOzellikle yumusak zeminden alinmis kayitlar igin
uygulanmasi 6nerilen bir yontemdir, amaci ise ortalama bir spektrum elde edilirken
ivme spektrumunda fakli periyolarda olusan piklerin birbirlerini yok etmesinin

onlenmesidir. Bu yontemin bir uygulamasi Sekil 5.5 de goriilmektedir [12].

10
\ — — Newmark & Hafl (1973): Genel
\ — Miranda (1993) : Yumusak Zemin

SUNEKLIK TALEBI [

esit yer degistirme

o A 'l A L i
0 1 2 3
NORMALIZE EDILMI$ PERIYOT T/T,

Sekil 5.4 : Yiiksek hakim periyoduna sahip depremlerin ivme biiyiitme
spektrumlari [10].

4

T/T, ile normalize

edilmis
3k
w Tf‘l'g ile normalize
= edilmis
5
= N
3 2 \\ normalize edilmemis
3
w1
o.
v

0 1 i
0 1 2
PERIYOT : T; T/T,; T,

Sekil 5.5 : Normalizasyonun 24 adet deprem kaydinin ortalama ivme
biiyiitmesi spektrumuna etkisi (T, pik spektral ivme periyodu ve Tg
pik spektral hiz periyodu olmak iizere) [10].

Sekil 5.6 daki zeminle etkilesen monotonik yiik altindaki ideal elasto-plastik koprii
ayaginin (Sekil 4.1 deki yap1 sistemlerinden birisi) TSD modeli ilk olarak Priestley
ve Park (1987) tarafindan incelenmistir [10].
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Sekil 5.6 : Zeminle etkilesen ideal elasto-plastik TSD koprii ayagi modeli [10].

U, Ay, 05, H, Ay, A, sirastyla tabliyenin yere gore hareketi, zeminde olusan yatay yer
degistirme, zeminde olusan donme, ayagin yiiksekligi, koprii ayaginin yaptigi elastik
sekil degistirme ve yapabilecegi en biiylik plastik sekil degistirme olmak {izere
toplam yer degistirmenin denklemi (5.1) de verilmistir [10].
UzAf+¢9fH+Ay+Ap (5.1)
Tabliyenin temelin rijit zemine oturmasi varsayimi altindaki yere gore yer
degistirmesi U (5.2) de ve siinekli talebi p ise (5.3) de gosterilmistir[10].

Ay+Ap

He = A (5.3)

y

Tabliyenin esnek temel durumundaki akma yer degistirmesi Uy (5.4) de ve siineklik

kapasitesi s (5.5) de belirtilmistir [10].

U =A;+6;H+A, (5.4)
_ U A +OHHA A,
Hs U, A +OH+A, (5.5)
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(5.5) ve (5.3) incelendiginde, zeminin sonsuz rijit olmadig1 her durumda p degeri,
birden kiigiik bir kesrin pay ve paydasina ayni sayr eklendiginde degeri
azalacagindan, ps degerinden biiylik olacaktir. Priestley ve Park (1987) buna
dayanarak yapi-zemin etkilesiminin siineklik kapasitesini azalttig1 sonucuna
varmiglardir [10]. Fakat Mylonakis ve Gazetas (2000), zemin 6teleme ve donmesinin
rijit cisim hareketi olmasindan Otiirii, zeminle etkilesen bir sistemde siineklik
kapasitesinde bir azalma oldugunu reddetmektedir, ayrica yapi-zemin etkilesiminin
dinamik bir etki olmasindan dolay1 statik analizin uygun bir analiz oldugunu

diisiinmemektedir [10].

Farkli bir calismada Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha (2003) dogrusal olmayan
sistemlerin dogrusal olanlara gore yapi-zemin etkilesiminden nasil etkilendigi
sorusunun cevabini bulabilmek i¢in Boliim 5.1 de bahsedilen esdeger TSD sistemi,
dogrusal olmayan TSD sisteme gore uyarlamiglardir ve ayni zamanda yapilan
hesabin kontrolii i¢in {i¢ serbestlik dereceli bir toplu parametre modeli de analiz
edilmistir [9]. Kullanilan deprem kaydi ise, yapi-zemin etkilesiminin yap1
hasarlarinda 6ne ¢iktig1 diisiiniilen Michoacan (1985) depreminin Sekil 5.7 de
gosterilen SCT istasyonu dogu-bati kaydidir [9].

< m
<2 100
§ OF
~ 100}
. > =
] 0

So/g = R,/Mg

O N s ® Do R

Sekil 5.7 : Michoacan (1985) depremi SCT istasyonu dogu-bat1 kayd1 ve
spektrumlari (siineklik kapasitesi 1 (diiz ¢izgi) 2 (kesikli ¢izgi) ve 4
(noktali ¢izgi) seklindedir) [9].
Esdeger TSD sistemin siineklik kapasitesinin belirlenmesinde de, Sekil 5.8 de
goriildiigli gibi, Priestley ve Park (1987) ile benzerlik gosteren bir yaklasim

kullanilmstir [9].
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Yer degistirme
Sekil 5.8 : Esdeger TSD sistemin efektif siineklik kapasitesinin gosterimi [9].

Yap1 goriiniis oraninin yapi-zemin etkilesimine etkisi, Hs, He ve r sirasiyla zemin
katman yiiksekligi, yap1 yiiksekligi ve temel yaricap1 olmak iizere; He/r=2 i¢in Sekil
5.9, He/r=5 icin Sekil 5.10 da gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, yap1
narinliginin artmast hakim periyot Oncesi spektral ivme degerlerini oldukga
arttrmaktadir, fakat unutulmamalidir ki narin yapilarin periyotlar1 da yiiksek
olacagindan, diistik periyotlardaki spektral ivme artiglar1 pratikte ¢ok fazla 6nemli

degildir [9].

D/r=0; H,/r=5

Sekil 5.9 : Zeminle etkilesen goriiniis oran1 He/r=2 olan sistemin ivime
spektrumu (siineklik kapasitesi 1 (diiz ¢izgi) 2 (kesikli ¢izgi) ve 4
(noktali ¢izgi) seklindedir) [9].

B/r=0; Hy/r=5

—

So/g:Ry/Meg
o N R m oo N

Sekil 5.10 : Zeminle etkilesen goriiniis oran1 He/r=5 olan sistemin ivme
spektrumu (stineklik kapasitesi 1 (diiz ¢izgi) 2 (kesikli ¢izgi) ve 4
(noktali ¢izgi) seklindedir) [9].
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Yapi-zemin etkilesiminin dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler iizerindeki etkisi
(5.6) da tanimlanan etkilesim faktorii Rp’nin birden biiyiik oldugu durumda olumsuz,
kiiciik olmasi durumunda olumlu olarak belirtilmistir [9]. Bu faktoriin periyot ile

degisimi ise He/r=4 icin Sekil 5.11 de gosterilmistir.

= Sa(re'ﬁs) — Sd (Te’ﬂs)
S,(T, ) S4(T,, ) (5.6)

Rﬁ (Te)

He/r=4; B/r=0; HS/r=5

Sekil 5.11 : Zeminle etkilesen goriiniis oran1 He/r=4 olan sistemin etkilesim
faktorii degerleri grafigi (siineklik kapasitesi 1 (diiz ¢izgi) 2
(kesikli ¢izgi) ve 4 (noktal ¢izgi) seklindedir) [9].
Sekil 5.11 e gore, dogrusal olmayan TSD sistemin yapi-zemin etkilesiminden
dogrusal sisteme gore daha ¢ok ya da az etkilendigini sdyleyebilmek imkansizdir; bu

nedenle Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha (2003) bu soruyu kesin olarak

cevaplandiramadiklarmi belirtmislerdir [9].

5.2.2 Yapi-zemin etkilesiminin dayanim azaltma faktoriine etkisi

Zemile etkilesen dogrusal olmayan TSD sistemin analizinde temelin rijit zemine
oturmasi varsayimina gore elde edilen elastik olmayan tasarim spektrumlarmnin
kullanilip kullanilamayacagmin belirlenmesi i¢in bu konu iizerine ¢aligmalar
yapilmistir. Yapr-zemin etkilesiminin dayanim azaltma faktorlerine etkisi iizerine
yapilan ilk arasgtirma Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha (2005) tarafindan
yapilmugtir [13]. Esdeger TSD sistem yaklagimi ile Michoacan (1985) depremi SCT
kaydi dogu-bati bileseni kullanilarak, yapi-zemin etkilesimi durumunda elastik
olmayan tasarim spektrumu elde edilmistir. Sekil 5.12 de bu kayida ait sabit temel

durumundaki sabit siineklikli spektrum goriilmektedir [13].
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Te(s)

Sekil 5.12 : Michoacan (1985) SCT kaydina ait sabit siineklikli spektrumlar
(stineklik kapasitesi 2 (diiz ¢izgi) 4 (kesikli ¢izgi) seklindedir) [13].
Sekil 5.13 de ise farkli goriiniis oranlarina sahip ve farkl siineklik kapasiteli
sistemlerin Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha (2005) tarafindan Onerilen tasarim
spektrumu ve hesap sonucu elde edilen sabit siineklikli spektrumlar
goriilebilmektedir [13].

H/r=1 H./r=5

&~ 0

Ru—ﬁ
o

—_—

RM—ﬁ
O N A O DO NOC = N

Sekil 5.13 : Michoacan (1985) SCT kaydina ait sabit stineklikli spektrumlar ve
tasarim spektrumlar1 (hesaplanmis (diiz ¢izgi) ve tasarim (kesikli
¢izgi) spektrumu seklindedir) [13].
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Sonu¢ olarak yazarlar tarafindan, kisa yapilarda yapi-zemin etkilesiminin sabit
stineklikli spektruma etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, narin yapilarda ise
dayanim azaltma faktorlerinin, 6zellikle hakim periyoda yakin bolgede, oldukca

diisiik degerler aldigi belirtilmistir [13].

Bu konu {iizerine yapilmis farkli bir ¢alisma daha bulunmaktadir, bahsedilen bu
calismada Mohammad Ali Ghannad ve Hossein Jahankhah (2006) yapi-zemin
etkilesiminin sabit siineklikli spektrum iizerindeki etkisini incelemek i¢in Bolim
4.2.2 de tanitilan 4 serbestlik dereceli maymun kuyrugu modeli-yap1 sistemini
kullanmiglardir [7]. Calismanin diger bir farklilig: ise; kaya, aliivyon ve yumusak
zeminlerden alinmis kayitlarin ayr1 olarak gruplandirilmalaridir [7]. Yapi-zemin
etkilesiminin siddetini ise ap adi verilen boyutsuz yapi-zemin rijitlik oranm ile
belirtmiglerdir [7]. wfix, h Ve Vs swrasiyla TSD sistemin temelinin rijit zemine
oturmas1 durumundaki dogal agisal frekansi, yap1 yliksekligi ve zemindeki kayma

dalgasi hiz1 olmak {izere ag sayisi (5.7) de verilmistir [7].

_ @gh
="y (5.7)

S

Kat sayist 12’yi gegmeyen bir yapida, tiim kat yiiksekliklerinin 3m oldugunu
diistiniirsek, N kat sayis1 olmak {izere, yaklasik periyot hesabi (5.8) gegerli olur [7].

T =0.1N (5.8)

Buradan yap1 periyodu ile toplam yap1 yiiksekligi arasinda bir iligski, H toplam yap1
yiiksekligi olmak tizere, (5.9) da yazilmustir.

T=H/30 (5.9)

Efektif yap1 yiiksekligi de 0.7H olarak diistiniiliirse, (5.7) nin payindaki terim sabit
olarak elde edilir. (5.7) bu verilerle yeniden yazilirsa, (5.10) elde edilir.

RV (5.10)

(5.10) da goriildigii gibi ag parametresi; yiiksekligi ile periyodu arasinda (5.8) dekine

benzer bir iligki bulunan yapilar i¢in, yalnizca zeminin kayma hiziyla iliskilidir.
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Calismaya geri donersek, dikkate alinan diger parametreler geometrik oran (h/r) ve
stineklik talebi olmustur [7]. Diger parametrelerin yapi-zemin etkilesimi {izerindeki
etkisinin ¢ok az oldugu disiiniildiigiinden dolayi, bu parametreler sabit olarak

almmustir.

Yapilan analizler sonucunda a, parametresi arttik¢a tiim periyot degerleri igin
dayanim azaltma faktorlerinin tiim zemin gruplarinda azaldigi goriilmistiir [7].
Analizin zemindeki kayma hizina gore yapilmasi durumunda ise, Sekil 5.14 de
goriildiigli gibi, geometrik oranin ¢ok etkili olmadigi bunun da deprem kodlarinda
yer alabilecek, yalnizca zemindeki kayma hizina bagli, elastik olmayan tasarim
spektrumlarinin elde edilebilmesi i¢in uygun olan bir duruma yol actig:

soylenmektedir [7].

[ Sabit temelli hr=1 - - hr=3 |
10 10
8 ~ "’-—\ ¢ _/—/-\
2 6 6
I = = f
4 4
2 4L 2 f/ .\';:'.Tlll(lm"\l
0 T 0 T T
@ 0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
8 8
’ /JM 6
@ 4 S = — 4
£
0 T T 1 0 T T
(h) 0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
U 10
Bﬂm / 8 +— [ _umm\I /
6 6
& 4/ 4 [\‘/Q/M —
2 =
0 0 T

0.5 1.5 0 0.5 1 1.5

(¢c) Sabittemellidurumdaki dogalperlyotlsanlye; Sabit temelli durumdaki doZal periyot (saniye)

Sekil 5.14 : Siineklik kapasitesi 6 i¢in yapi-zemin etkilesiminin zemin kayma
dalga hizina gore sabit siineklikli spektruma etkisi [7].

Mohammad Ali Ghannad ve Hossein Jahankhah (2006), Javier Avilés ve Luis E.
Pérez-Rocha (2005)’in yaptig1 yukarida anlatilan caligmaya bir elestri yazisi
yazmuglardir [14]. Bu yazida kiigiik geometrik oran igin sabit stineklikli spektrumun
degismedigine karsi ¢ikmislar, kanit olarak ise Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 de goriilen

spektrumlarda kiiciik periyodlar i¢in aslinda ciddi farklarn bulundugu ve kiiciik
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geometrik oranlt yapilarin da bu periyotlara sahip olma riskinin yiiksek olmasimndan
dolay1 yaklagimin hatali ve diisiik dayanimli tasarima neden olacagindan tehlikeli
oldugu vurgulanmustir [14]. Ayrica kisa yap1 soyleminin degistirilerek narin olmayan
yapt sOyleminin kullanilmasmin daha uygun olacagi belirtilmistir, ¢iinkli kisa
kavrami temel yarigapini igermemektedir [14]. Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha
(2006) ise yaptiklar1 savunmada hatayr kabul edip, nedenini esdeger TSD sistem
yaklagimini dogrulatmak i¢in gbézden kagan bir durum olarak belirtmislerdir [14].
Iiging olan bir nokta da, yapi-zemin etkilesimi iizerine birgok calismasi bulunan
Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha’nin bahsedilen elestri yazis1 sonrast bu konu

iizerinde 6nemli bir yaymi bulunmamaktadir.

5.3 Gomiilii Temelli Dogrusal Olmayan TSD Sistemler

Uzun yillar boyunca, kinematik etkilesimin deprem yiikiiniin yapilara etkisini
azalttig1 diislincesinin egemen olmasi nedeniyle, eylemsizlik etkilesimi tizerine
yapilan ¢alismalarda daha fazla yogunluk yasanmig, bu da gomiilii temelli yapilarin
gémiilii olmayan temelli yapilara gore daha az ele alinmasina neden olmustur [8],
fakat son birka¢ yilda elde edilen bulgularin bu tiir yapilar tizerindeki ilgiyi
arttiracag1 goriilmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda yapilan analizler bu tiir

sistemler tizerinde yogunlagmustir.

5.3.1 Temel gomiiliimiiniin siineklik talebini azalttigimi belirten calismalar

Temel gOmiiliimiinlin depreme kars1 gosterilen tepkiyi azalttiini belirten
calismalarin ¢ikis noktasi genellikle kinematik etkilesimden dolay1 olusan temel girdi
hareketinin serbest zemin hareketine gdre yapiy1 daha az etkilemesidir. Ik olarak
Boliim 5.2.1 de bahsedilen, Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha (2003) tarafindan
yapilmis olan ¢alisma ele alinacaktir [9]. Yazarlar kinematik etkilesimin, Sekil 5.15
de goriildiigii gibi, her dogal periyot degerinde tepkiyi azaltici yonde etkisinin
oldugunu belirtmislerdir, bu nedenle yalnizca eylemsizlik etkilesiminin dikkate

alinarak yapilan analizin daha giivenli ve yeterince gercekci oldugu one siiriilmiistiir

[9].
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H,/r=2

Sekil 5.15 : Zeminle etkilesen goriiniis oran1 He/r=2 ve gomiiliim oran1 D/r=1
olan sistemin eylemsizlik (ince cizgi) ve eylemsizlik+kinematik
(kalin ¢izgi) etkilesim sonucu olusan ivme spektrumlar1 (stineklik
kapasitesi 1 (diiz ¢izgi) 2 (kesikli ¢izgi) ve 4 (noktali ¢izgi)
seklindedir) [9].
Bir baska c¢alismada ise Yu-Yuan Lin ve Eduardo Miranda (2007); dogrusal
davranan gémiilii temelli TSD yapilari ele almiglardir [15]. Bu ¢alismada temel girdi
hareketinin, serbest bolge hareketine uygulanacak frekans filitreleme ile yaklasik
olarak elde edilebilecegini 6ne stirmiislerdir [15]. Filitrelenecek en kiigiik dis yiik
periyodunu ise temel genisligi be’ye bagh (5.11) de belirtigi gibi se¢ilmesini
onermiglerdir [15]. Gergek temel girdi hareketi ve bahsedilen yaklasik yontem ile
elde edilen transfer fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi ise Sekil 5.16 da goriilmektedir.
Yaklasimin yalnizca yatay hareketin filitrelenmesine dayandigindan o6tiirii, yaklasim

cogunlukla yapi tepkisinin azalmasina neden olmaktadir.

T, =0.251(1—e ***) (5.11)
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Sekil 5.16 : Yaklasik (filitreleme ile elde edilmis) ve gercek temel girdi
hareketlerinin transfer fonksiyonlari [15].

5.3.2 Temel gomiiliimiiniin siineklik talebini arttirdigim belirten ¢alismalar

Temel gomiliimiiniin depreme kars1 gosterilen tepkiyi arttirdigini  belirten
calismalarin ise ¢ikis noktasi genellikle kinematik etkilesimden dolay1r olusan
sallanma temel girdi hareketinin ihmal edilmemesidir, ¢iinkii bu ek hareketin yap1
tepkisini arttirdigr ileri stiriilmektedir. Bu sallanma hareketinin varligi ilk olarak
Novak (1972) tarafindan ileri siiriilmiis, Wolf ve Somaini (1986) ve Morray (1975)
tarafindan bu hareketin yaklasik hesabi i¢in Oneriler sunulmustur [8]. Fakat 2009
yilina dek, Bielak (1978) disinda sallanma hareketinin dogrusal olmayan yapi
sistemleri iizerindeki etkisini iizerinde durulmamais, calismalar yalnizca dogrusal yap1

sistemlerini igermistir [8].

Bu konu iizerine hazirlanan ve Onemli oldugu diisiiniilen Mojtaba Mahsuli ve
Mohammad Ali Ghannad (2009) adl1 arastirmacilarin yaptig:1 ¢alisma ayrintili olarak
incelenecektir. Bu calismada kinematik etkilesimin hesabi Wolf (1994) tarafindan
Onerilmis olan ayna gorlntisti yaklasimn kullanilmistir  [8,4]. Eylemsizlik
etkilesiminin hesab1 icin ise Boliim 4.2.3 de gosterilmis olan maymun kuyrugu
modeli-yap1 sistemi kullanilmistir. Kullanilan parametreler Boliim 5.2.2 de deginilen
Mohammad Ali Ghannad ve Hossein Jahankhah (2006) tarafindan yapilmis
calismadakinin aynisidir. Amag temel gdmiiliimiiniin siineklik talebini arttiric1 yonde

etkisinin olup olmadiginin arastirilmasi oldugundan, temelin rijit zemine oturmasi
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durumu i¢in elde edilmis sabit siineklikli spektrumdan alinan dayanimlara sahip
zeminle etkilesen TSD sistemlerdeki siineklik talepleri 6l¢iilmiistiir [8]. Bu yontem
zeminle etkilesen sistemin sabit siineklikli spektrumunun elde edilmesini
gerektirmediginden oldukga pratik ve hizlidir. Bu karsilastirma, EI Centro depremi
kayd1 kullanilarak; boyutsuz yapi-zemin rijitlik orani ap, geometrik oran h/r ve

gomiiliim oran1 e/r parametrelerine gore Sekil 5.17 de gosterilmistir.
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Sekil 5.17 : Ayn1 yatay dayanimlara sahip temeli rijit zemine oturan ve
zeminle etkilesen TSD yapinin EIl Centro depremi etkisinde
stineklik taleplerinin gosterimi [8].
Sekil 5.17 ye bakildiginda, gomiilii olmayan temel durumu i¢in (e/r=0) yap1 zemin
etkilesiminin tahmin edilen etkisi (hakim periyottan dnce siineklik talebini arttirici,
sonra ise azaltici) goriilmektedir, fakat e/r=1 igin siineklik talebini azaltic1 etki,
ozellikle narin yapilar (h/r=3 ve 5) i¢in ¢ok net goriilememektedir. Gomiiliim orani
daha fazla arttirildiginda ise (e/r=2) yapi-zemin etkilesiminin yine narin yapilar
(h/r=3 ve 5) i¢in tiim periyot degerlerinde siineklik talebini arttirdig: goriiliir. Olusan
bu durumun yalnizca El Centro depremine 6zgii olmadigi ise 12 adet depremin

ortalama siineklik taleplerini gdsteren Sekil 5.18 deki grafikte kanitlanmigtir.
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Sekil 5.18 : Ayni yatay dayanimlara sahip temeli rijit zemine oturan ve
zeminle etkilesen TSD yapmin 12 adet deprem etkisinde ortalama
stineklik taleplerinin gosterimi [8].
Sekil 5.18, yazarlar tarafindan yapi-zemin etkilesiminin gémiiliim oran1 e/r’nin 1’den
biiyiik degerleri i¢in slineklik talebini arttirici ve dolayisiyla zararh etkisine bir kanit
olarak gosterilmektedir. Bu calismada elde edilen bu sonuglar yapilan analizlerin

sonuglartyla karsilastirilmistir.

Hossein Jahankhah, Mohammad Ali Ghannad ve Mohammad T. Rahmani (2010)
tarafindan yapilmis olan baska bir ¢alismada ise dogrusal davranan gomiilii temelli
yapilarda, sallanma hareketini sisteme etkitmek insaat miihendisleri i¢in kavranmasi
zor oldugundugundan, temel yatay ve sallanma girdi hareketlerine esdeger bir yatay
girdi hareketi ile analizin kolaylasacag: diisiiniilerek, serbest bélge harcketinden
esdeger yatay temel girdi hareketine gecis transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi
icin bazi regresyon katsayilari Onerilmistir [16]. Cizelge 5.1 de bu regresyon
katsayilar1 verilmis, (5.12) ve (5.13) de transfer degerlerinin hesab1 gosterilmistir. Bu
denklemlerdeki g; gecis katsayisi ise (5.14) de agiklanmustir [16].

TF3="[g,(8,)." + 0,(30)." + 9(30).7]
' (5.12)
+0,(a,).” +05(y). +1  (a,), <4 igin

TF3=TF3((8,).=4) (3). >4 icin (5.13)
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e) e) . e
g; :qjl(F) +qu(?ju +qj3(?j+qj4 (5.14)

Cizelge 5.1 : Serbest bolge hareketinden esdeger yatay temel girdi hareketine gegiste
kullanilacak regresyon katsayilari [16].

g % (10%) g x (10%) qp % (10%) g % (10%)

6 -20 ~186 27.6 ji=1
—6.62 35 132 ~142 ji=2
-83.7 253 -244 96.6 j=3
-8 -18.7 19 29 j=4
51 -459 -90 110 j=5

Farkli bir caligmada Pitilakis ve digerleri (2010), zeminin dogrusal olmayan
etkilerinin ve zemin iyilestirmelerinin elastik durumdaki spektruma etkisini
aragtirmiglardir [17]. Varilan sonu¢ ise zeminin dogrusal olmama durumunda
dogrusal oldugu duruma gore elastik taleplerin %400 lere varan oranlarda azaldigi ve
zemine uygulanan tas kolon ile sallanma hareketi engellendiginden, yine elastik

taleplerin azaldigidir [17].
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6. CALISMA KAPSAMINDA YAPILANLAR

Calismada ilk olarak gomiilii olmayan temelli TSD yapilarin farkli toplu parametre
modelleri, ¢esitli kaynaklarda yapi-zemin etkilesimi nedeniyle hasarlarm biiyiik
oranda arttig1 belirtilen Michoacan (1985) depreminin, SCT1 dogu-bat1 bileseni

kaydi altinda analiz edilerek sonuglar karsilastirilmstir.

GOmiilii temelli yapilar icin ise, ¢ogunlugu Tiirkiye’de alinimis kayitlardan olmak
tizere, 30 adet deprem kaydi secilmis; maymun kuyrugu modeli-yap1 sistemi ve
Deeks (2004) tarafindan hazirlanmis MATLAB fonksiyonlar1 yardimi ile farkli
geometrik oran, gomiiliim oranlar1 ve kayma dalgasi hizlarinda r=1m igin analizler

yapilmistir.

6.1 Gomiilii Olmayan Temelli TSD Sistemler Uzerine Yapilan Cahsmalar

[k olarak yiiksek hakim periyotlu Michoacan (1985) Depremi SCT istasyonu dogu-
bat1 kaydma ulasilmaya ¢alisilmistir, fakat bu kayda ¢ok benzer bir kayit olan SCT1
istasyonu dogu-bat1 kaydima erisilmistir. Elde edilen bu kayit ile depremin sismolojik

Ozellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

6.1.1 Michoacan (1985) Depremi iizerine yapilan calisma

Yapi-zemin etkilesiminin yap1 dogal periyodunu arttirma 6zelligi ve bu yiizden
hakim periyottan kiigiik dogal periyotlu yapilar1 olumsuz etkiledigi diisiiniildiiglinde,
yiiksek hakim periyoda sahip deprem olmasi durumunda olumsuz etkinin daha fazla
yap1 tlriini kapsayarak, hasar1 arttiracagi distiniilebilir. George Mylonakis ve
George Gazetas (2000) tarafindan yapilmig Boliim 5.2.1 de de deginilen galigmada,
Michoacan Depremi sirasinda temelin rijit zemine oturmasi kabuliiyle yaklasik 1
saniye dogal periyotlu 10-12 kath bir ¢ok apartman yapisinin yapi-zemin etkilesimi
nedeniyle dogal periyotlarmin yaklasik 2 saniyeye kadar yiikselmesi nedeniyle
yikildiklar1 ve ya agir hasar gordiikleri belirtilmistir [10].
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Yapi-zemin etkilesimi i¢in bu derece 6nemli olan bu depreme ait yumusak zeminde
alimnmig bir kayit Saym Prof. Dr. Zeki Hasgiir’iin katkilar1 ile elde edilmistir. 0.02
saniye aralikli alinmis, toplam 180 saniyelik SCT1 istasyonu dogu-bati kaydi, Javier
Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilmis olan
ve Sekil 5.7 de goriilen SCT kaydma benzestirmek maksadi ile 80 saniyeye
kisaltilmistir. Kisaltma sonunda elde edilen kayit Sekil 6.1 de goriilebilir.

Ilvme lzi

200.000
~ 100.000 i i I
5
- Zaman {sn)
£ 0.000 g
'; NN AN A NS ~ e ~J

D W o~ oD s O W o 00 (X oo =t (Un]

g _100.00055Nu"hrFSMu“?dOMdej rﬂ:-LD —

-200.000

Sekil 6.1 : Michoacan (1985) Depremi SCT1 dogu-bat1 kaydinin toplam
stiresi 80 saniyeye kisaltilmis olarak elde edilen ivme izi.

Bu kayda ait farkli soniim degerleri i¢in ivme izgeleri (spektrumlari) ise Sekil 6.2 de

goriilmektedir, sekilden de anlasilacagi gibi hakim periyot 2 saniye civarmdadir.

ivme izgeleri

4000.00000
3500.00000
3000.00000
2500.00000
2000.00000 050 SONnim
1500.00000
1000.00000

500.00000

—0%2 SONnUm

ivme (cm/sn"2)

e 065 SONTIM

—0%10SONnim

0.00000

Periyot{sn)

Sekil 6.2 : Michoacan (1985) Depremi SCT1 dogu-bat1 kaydinin farkl
sonlim degerleri i¢in ivme spektrumlari.
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Kaydin; MATLAB programi yardimi ile hesaplanan Housner siddeti, efektif ivme ve
efektif siire degerleri Cizelge 6.1 de gosterilmistir. Housner siddeti hesabinda 6nemli
olan bir nokta da, deprem kaydinin yiiksek periyotlu dalga igeriginin fazla olmasi
nedeniyle sozde ve gercek ivime spektrumlari arasindaki fark, 6zellikle yiiksek soniim
orani degerlerinde (Housner siddeti i¢in kritik soniim orani degeri %20°dir) biiyiik

oldugundan, siddetin hesabinda gergek hiz spektrumu kullanilmasinin gerekliligidir.

Cizelge 6.1 : Michoacan (1985) Depremi SCT1 dogu-bati kaydina ait Housner
siddeti ,efektif ivme ve efektif siire degerleri.

Housner Siddeti Degeri: 128.236 cm
Efektif ivme Degeri: 117.164 gal
Efektif Stre Degeri: 29.18 sn

Cizelge 6.1 deki degerler kullanilarak hesaplanan, Hasgiir (1991) tarafindan

sunulmus olan, Deprem Hiicum Giicii degeri (6.1) de gosterilmistir [18].

_agly  117.164cm/sn’x29.18sn
EAP Sl = 128.236cm =63.985 61)

2.4 2.4sec

6.1.2 Toplu parametre modellerinin karsilastiriimasi

GoOmiilii olmayan temelli TSD yapi-zemin sistemlerine ait ¢esitli toplu parametre
modellerini karsilastirmadan 6nce MATLAB ortaminda hazirlanmis olan ideal
elasto-plastik TSD sistemin deprem etkisi altinda dinamik analizi yapan programin

kontrolii yapilacaktir.

6.1.2.1 TSD sistem icin olusturulmus olan programin kontrolii

Bahsedilen kontrol islemi, Sekil 4.16 de goriilen El Centro (1940) Depremi’nden
elde edilmis sabit dayanim azaltma faktorli spektrum ile Sekil 4.17 daki sabit
stineklikli spektrum kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.3 de MATLAB ile elde edilen
sabit dayanim azaltma faktorlii spektrum; Sekil 6.4 de ise sabit siineklikli spektrum
gortilmektedir. Sekil 6.3 de 0.5 saniyelik periyot i¢in siineklik talebi degerleri R=2, 4
ve 8 i¢in sirastyla 1.48, 3.26 ve 7.71 iken; Sekil 6.4 de 0.5 saniyelik periyot i¢in
normalize edilmis akma dayanimi degerleri p=2, 4 ve 8 i¢in sirastyla 0.369, 0.197 ve
0.124 seklindedir. 0.5 saniyelik periyot i¢in elde edilen degerler ve sekillerin

benzerligi nedeniyle programin dogru olarak ¢alistig diistiniilmektedir.
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Sabit B Katsayili inelastik Spektrurn
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Sekil 6.3 : El Centro (1940) depremi kaydi kullanilarak, %35 kritik soniim
degeri i¢in sabit dayanim azaltma faktorli stineklik talebi
periyot grafigi.

Sabit Suneklikli inelastik Spektrum

Narmalize Edilmig Akma Dayanirmi

un. Kap.=4 |

un. Kap.=2 | .

i

Sekil 6.4 : El Centro (1940) depremi kaydi kullanilarak, %5 kritik soniim
degeri i¢in sabit stineklikli dayanim azaltma faktorii-periyot

grafigi.

10°
Periyot(sn)
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6.1.2.2 Sabit siineklikli dayanim azaltma faktorii-periyot grafiklerinin

karsilastiriimasi

Kargilastrma Michoacan (1985) depremi SCT1 istasyonu dogu-bati kaydi
kullanilarak, %5 kritik soniim orami i¢in, 0.45 Poisson orani degerinde, temel
yarigapt degeri 5 metre segilerek, temelin kiitlesi TSD yapmin kiitlesinin 0.25°1
olarak alinarak ve temel kalinlig1 hesaplarda ihmal edilerek, zemin kayma dalgas1
hiz1 50 m/s secilerek, narin yapiy1 temsilen h/r=5 narin olmayani temsilen ise h/r=2
alinarak, Boliim 3.2 de bahsedilen koni ve kalibre edilmis maymun kuyrugu modeli
ile Lysmer Analogu ve fiktif kiitlesiz li¢ serbestlik dereceli model (¢alismada kisaca
statik rijitlik modeli olarak anilacaktir) kullanilarak yapilacaktir. Calismada 2, 4 ve 8
stineklik kapasitesi degerlerine sahip sistemler ayr1 ayr1 incelenmistir. Zeminin kiitle
yogunlugu ise, Referans [7] de bahsedilen ve m, m, p, r ve h’in sirastyla yapmin
zemine kiitle oran1 indeksi, TSD sistemin kiitlesi, zeminin kiitle yogunlugu, temel
yarigap1 ve TSD sistemin yiiksekligi oldugu (6.2) de gosterilen yapmnin zemine kiitle
orani indeksi 0.5 kabul edilerek secilmistir. Mohammad Ali Ghannad ve Hossein
Jahankhah (2006), bu indeksin yapi-zemin etkilesimini ¢ok etkilemedigini
diistindiiklerinden, sabit bir deger olarak alinmasini uygun gormiislerdir [7]. Zeminin
kiitle yogunlugu bu sekilde elde edildiginde narin ve narin olmayan yap1

durumlarinda zemin kayma dalgas1 hizlar1 ayn1 olsa dahi, zemin kayma modiilleri

farklilik gosterecektir.
— m
~ preh (6.2)

Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 da sirasiyla; h/r=2 ve
stineklik kapasitesi degeri=2, 4 ve 8 i¢in grafikler ile h/r=5 ve siineklik kapasitesi

degeri=2, 4 ve 8 icin grafikler bulunmaktadir.
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He/r=2, u=2 igin R-Periyot Grafigi

6.000
5.000 A A e Sabit temelli sistem
4.000 ! h ’ \\ —— Statik rijitlik modeli
3.000
we Maymun kuyrugu modeli
2.000 Mﬁ (Kalibre edi]mi§3
1.000 = —— Maymun kuyrugu modeli
oni

0‘000 T T T 1 (K )

0 1 ) 3 4 5 6  — Lysmer analogu

Periyot(sn)

Sekil 6.5 : h/r=2 ve siineklik kapasitesi 2 i¢in toplu parametre modelleri

ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin dayanim azaltma
faktorlerinin karsilastirilmasi.

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000

He/r=2, u=4 igin R-Periyot Grafigi

== Sabit temelli sistem

A\ = Statik rijitlik modeli

Maymun kuyrugu modeli
— > e (Kalibre edilmis)
A\

T L == Maymun kuyrugu modeli
(Koni)
T T T T 1
i 2 3 4 5 6 = Lysmer analogu
Periyot(sn)

Sekil 6.6 : h/r=2 ve siineklik kapasitesi 4 i¢in toplu parametre modelleri

ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin dayanim azaltma
faktorlerinin karsilastirilmasi.

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000

He/r=2, u=8 igin R-Periyot Grafigi

e Sabit temelli sistem

Statik rijitlik modeli
Maymun kuyrugu modeli
(Kalibre edilmis)

ﬁ/ e Maymun kuyrugu modeli

) (Koni)

1 2 3 4 5 6 — Lysmer analogu
Periyot(sn)

Sekil 6.7 : h/r=2 ve siineklik kapasitesi 8 i¢in toplu parametre modelleri

ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin dayanim azaltma
faktorlerinin karsilastirilmasi.
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He/r=5 pu=2 igin R-Periyot Grafigi

6.000

5.000 n = Sabit temelli sistem

4.000 /A\’\/’][\\ —— Statik rijittik modeli

R 3.000

2.000 - 2 7 e‘g o~ ! ﬁ f } 4(1\121%?:5&? modeli

1.000 — Mayqum kuyrugu modeli

0.000 ; ; : : ; : (Kond)

0 1 2 3 a4 5 6 e Lysmer analogu
Periyot(sn)

Sekil 6.8 : h/r=5 ve siineklik kapasitesi 2 i¢in toplu parametre modelleri
ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin dayanim azaltma
faktorlerinin karsilastirilmasi.

He/r=5, u=4 igin R-Periyot Grafigi

12.000

10.000 A e Sabit temelli sistem

8.000 | \\/.I\ o .

\ e Statik rijitlik modeli
R  6.000
4.000 A\,\/\)f\ /\ Maymun kuyrugu modeli
! (Kalibre edilmis)

2.000 %j v —— Maymun kuyrugu modeli

= ymun kuyrugu mode

0.000 ; : \ (on

0 1 2 3 4 5 6 === Lysmer analogu
Periyot(sn)

Sekil 6.9 : h/r=5 ve siineklik kapasitesi 4 i¢in toplu parametre modelleri
ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin dayanim azaltma
faktorlerinin karsilastirilmasi.

He/r=5, u=8 icin R-Periyot Grafigi

20.000

2\

12888 AVIV \ == Sabit temelli sistem

14.000 N \\ ’\

12.000 e Statik rijitlik modeli

R 10.000
8.000 - Y :
6.000 1 mrtnem%u modeli
4.000
2.000 - === Maymun kuyrugu modeli
0.000 ‘ (Kon)

0 1 2 3 4 5 6 = Lysmer analogu
Periyot(sn)

Sekil 6.10 : h/r=5 ve siineklik kapasitesi 8 i¢in toplu parametre modelleri

ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin dayanim azaltma
faktorlerinin karsilastirilmasi.
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Sekiller incelenirse; narin olmayan yapilarda, tiim siineklik kapasitesi degerleri igin,
narin olanlara gore yapi-zemin etkilesiminin siineklik kapasitesi tizerindeki etkisinin
olduk¢a az oldugu goriiliir, ayrica yumusak zeminden alinan kayitlarin hakim periyot
civarinda goriilen yiiksek dayanim azaltma faktorii degerleri bu kayit icin de
beklenen sekilde olusmustur, ayrica Mohammad Ali Ghannad ve Hossein Jahankhah
(2006) ve Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha (2005) tarafindan bu tiir kayitlar i¢in
yapi-zemin etkilesiminin dayanim azaltma faktorii grafigindeki diizlestirici etkisi
h/r=5 igin agik¢a goriilmektedir [7,12]. Farkli toplu parametre modelleri ile elde
edilen sonuglarin yaklasikligi ise geometrik oran arttikca ve periyot degeri
kiigtildiikge bozulmaktadir. Son olarak yapi-zemin etkilesiminin dayanim azaltma

faktorlerine etkisinin artan siineklik kapasitesi degerleri ile azaldig1 saptanmaktadir.

Sonuglar, Mohammad Ali Ghannad ve Hossein Jahankhah (2006) tarafindan yapilan
ve Sekil 5.14 de goriilen ¢alismanin sonuglar1 ile karsilastirildiginda narinligin
dayanim azaltma faktdriine etkisinin bahsedilen ¢alismada goriilmedigi fakat yapilan
calisma sonucunda 6nemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Bu nedenle fakli zemin
kiille yogunluklarmni (p=0.4t/m®, 1 t/m® ve 1.8t/m°) ve temel kiitleleri (m¢#m=0.10 ve
0.25) icin calisma genisletilmistir. Michoacan depremi SCT1 kaydi dogu-bati
bileseni segilerek; Vs=50 m/s, h/r=5, Poisson orani=0.45, siineklik kapasitesi 8 ve
mM#/m=0.25 olarak sabit secilip fakli iki zemin kiitle yogunlugu degerleri ile elde
edilen dayanim azaltma faktorii grafikleri Sekil 6.11 de goriilmektedir, kullanilan

model kalibre edilmis maymun kuyrugu modelidir.

Zerminle Etkilegen Sisternin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargilik Gelen Dayanim Azaltma Faktdrleri
T T T
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Sekil 6.11 : p=0.4 t/m® ve p=1.8t/m® igin dayanim azaltma faktorii
grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.11 de goriildiigii gibi zemin kiitle yogunlugunun dayanim azaltma faktoriine
etkisi oldukca fazladir ve p=1.8t/m®> durumunda temelin rijit zemine oturdugu
duruma benzer bir dayanim azaltma faktorii grafigi elde edilir. Sekil 6.12 de ise diger
parametrelerin sabit tutulup, farkli Poisson oranlari i¢in elde edilen dayanim azaltma
faktorleri karsilastirilmistir. Michoacan depremi SCT1 kaydi yumusak zeminden
alinan bir kayit oldugundan, neredeyse sikisamaz (Poisson orani=0.45) ve yari-
sikigabilir (Poisson oran1=0.25) durumlar1 esas alinmistir. Zemin kiitle yogunlugu ise

0.4t/m® olarak secilmistir.

Zeminle Etkilegen Sisterin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargilik Gelen Dayanim Azaltra Faktdrleri
16

Dayanim Azaltma Faktord

i I i i i i 1 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Periyot(sn)

Sekil 6.12 : Poisson orani=0.25 ve 0.45 ve p=O.4t/m3 icin dayanim
azaltma faktori grafiklerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.12 de goriildiigii gibi Poisson oraninin dayanim azaltma faktoriine onemli

sayilabilecek bir etkisi vardir. p:1.8t/m3 icin ise sonug Sekil 6.13 de goriilebilir.

Zeminle Etkilegen Sisternin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargiik Gelen Dayanim Azaltra Faktdrleri
T T T T T T T

T T
b1 R R poisson=0.25 |
: ; A\ : poisson=0.45

8 |eveses s e s j ........ o P I

Dayanim Azaltra Faktdri

: ; i i 1 i i i i
u} 0.5 1 1.6 2 25 3 35 4 4.5 5
Periyot(sn)

Sekil 6.13 : Poisson orani=0.25 ve 0.45 ve p=1.8t/m® igin dayanim
azaltma faktorii grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.13 incelendiginde; artan zemin kiitle yogunlugunun, Poisson oraninin
degisiminin dayanim azaltma faktoriine etkisini azaltti§1 sonucuna varilabilir. Son
olarak da p=0.4t/m® ve Poisson orani=0.45 olmak iizere farkli temel kiitleleri icin

elde edilen dayanim azaltma faktorii grafigi Sekil 6.14 de gosterilmistir.

Zeminle Etkilegen Sistemin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargilik Gelen Dayanim Azaltra Faktdrleri

16 e T e T e 5
: ; : ; : : : mifm=0.10

Dayanim Azaltma Faktdri

i i i 1 i i i
u] 0.5 1 1.6 2 25 3 35 4 45 5
Periyot(sn)

Sekil 6.14 : Poisson orani=0.45, p=0.4t/m® ve mf=0.10 ve 0.25 icin
dayanim azaltma faktorii grafiklerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.14 de goriildiigii gibi temel kiitlesinin dayanim azaltma faktoriine etkisinin
thmal edilebilir diizeydedir, bu nedenle Mohammad Ali Ghannad ve Hossein
Jahankhah (2006) tarafindan 6nerildigi sekliyle m¢m oraninin sabit bir say1 alinarak

hesaplarin yapilmasi uygun goziikmektedir.

6.1.2.3 Sabit siineklik talebi olusturan dayanmimlarin karsilastirilmasi

Boliim 6.1.2.2 i¢in olusturulan MATLAB programi igerisinde ayrica gerekli dayanim
degerlerinin hesabi1 da yapilmistir, dolayisiyla ilgili bolimdeki tiim parametre
degerleri aynen gecerlidir.

Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20 da sirasiyla;
h/r=2 i¢in siineklik kapasitesi degeri=2, 4 ve 8 icin grafikler ile h/r=5 i¢in siineklik

kapasitesi degeri=2, 4 ve 8 i¢in grafikler bulunmaktadir.
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He/r=2, u=2 icin Gerekli Dayanim-Periyot Grafigi

250.009 Sabit temelli sistem
300.000 A
250.000
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\—\ - 5 )
0.000 \ \ \ T : ‘ aymun kuyrugu modeli
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0 1 2 3 4 5

=== Lysmer analogu
Periyot(sn)

Sekil 6.15 : h/r=2 ve siineklik kapasitesi 2 i¢in toplu parametre modelleri
ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin gereken
dayanimlarinin karsilagtiriimasi.

He/r=2, u=4 icin Gerekli Dayanim-Periyot Grafigi

250.000 . .
e Sabit temelli sistem
200.000 fk\
150.000 \V - e Statik rijitlik modeli
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50.000 ¥ (Kalibre edilmis)
0.000 ; : : ; : ‘ Maymun kuyrugu modeli
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0 1 2 3 4 5 6

. === Lysmer analogu
Periyot(sn)

Sekil 6.16 : h/r=2 ve siineklik kapasitesi 4 i¢in toplu parametre modelleri
ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin gereken
dayanimlarinin karsilastiriimasi.

He/r=2, u=8 icin Gerekli Dayanim-Periyot Grafigi

250.000

Sabit temelli sistem

200.000 ‘\
150.000 Statik rijitlik modeli

100.000
e Maymun kuyrugu modeli
50.000 (Kalibre edilmis)

0.000 T T T T T 1 Maymun kuyrugu modeli
0 1 2 3 4 5 6 (kom)

Periyot(sn) === Lysmer analogu

Sekil 6.17 : h/r=2 ve siineklik kapasitesi 8 i¢in toplu parametre modelleri
ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin gereken
dayanimlarinin kargilastiriimasi.
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He/r=5 u=2 icin Gerekli Dayanim-Periyot Grafigi
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Sekil 6.18 : h/r=5 ve siineklik kapasitesi 2 igin toplu parametre modelleri
ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin gereken
dayanimlarinin karsilagtiriimasi.

He/r=5, u=4 icin Gerekli Dayanim-Periyot Grafigi
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Sekil 6.19 : h/r=5 ve siineklik kapasitesi 4 i¢in toplu parametre modelleri
ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin gereken
dayanimlarinin karsilastiriimasi.

He/r=5, u=8 icin Gerekli Dayanim-Periyot Grafigi

1400.000
1200.000 \ Sabit temelli sistem
1000.000 -+
800.000 —X e Statik rijitlik modeli
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400.000 \\ e Maymun kuyrugu modeli
(Kalibre edilmis)
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0 1 2 3 4 5 6 (Koni)

Periyot(sn) === Lysmer analogu

Sekil 6.20 : h/r=5 ve siineklik kapasitesi 8 i¢in toplu parametre modelleri
ve temeli rijit zemine oturan TSD sistemin gereken
dayanimlarinin kargilastiriimasi.
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Sekiller incelendiginde; narin olmayan yapilarda, tiim siineklik kapasitesi degerleri
icin, narin olanlara gore yapi-zemin etkilesiminin gerekli dayanim {iizerindeki
etkisinin oldukca az oldugu goriiliir, ayrica hakim periyot degeri (2 sn) den once
yapi-zemin etkilesiminin siineklik talebini arttirici yondeki olumsuz etkisi, 6zellikle
narin yapilar i¢in, agikca goriilebilmektedir ve bu durum Mohammad Ali Ghannad
ve Hossein Jahankhah (2006) ve Javier Avilés ve Luis E. Pérez-Rocha (2003)
tarafindan yapilmis olan ¢aligmalarda da belirtilmistir [7,9]. Farkli toplu parametre
modelleri ile elde edilen sonuglarin yaklasikligi ise, geometrik oran arttikca ve
periyot degeri kiigiildiikge bozulmaktadir, Sekil 6.18 e bakildiginda toplu parametre
modellerindeki fiktif kiitlelerin 6nemi anlagilir. Son olarak yapi-zemin etkilesiminin
gerekli dayanima etkisinin artan silineklik kapasitesi degerleri ile azaldig:

saptanmaktadir.

Sonug olarak literatiirdeki ¢alismalar ile benzer sonuglara ulasildigi s6ylenebilir, bu

nedenle Boliim 6.1.2.2 de yapildig1 gibi ayrintili bir analize gerek duyulmamustir.

6.2 Gomiilii Temelli TSD Sistemler Uzerine Yapilan Cahsmalar

Temel gOmiilimiiniin siineklik talebine etkisini belirleyebilmek i¢in, Mojtaba
Mahsuli ve Mohammad Ali Ghannad (2009) tarafindan yapilmis c¢alismada da
benimsenen, zeminle etkilesen TSD sistemin dayanimini, temeli rijit zemine oturan
TSD sistemde sabit siineklik talebi olusturan dayanim degerinden alarak, yapi-zemin
sisteminin siineklik talebinin hesabi ve bu sabit taleple karsilastirilmasi esasma
dayali bir yontem uygulanmustir [8]. Farkli deprem kayitlarmin elde edilen siineklik
taleplerinde farklihga yol agabilecegi disiiniildiigiinden, 30 adet, c¢ogunlugu
Tirkiye’den alinmig olmak iizere, deprem kaydi ¢alisma sirasinda kullanilmistir;

ilgili deprem kayitlar1 Cizelge 6.2 de goriilebilir.
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Cizelge 6.2 : Analiz i¢in se¢ilen deprem kayilari.

No | Kaydin Alindigi Bolge ve ya Istasyon | Depremin Adi Tarihi Bilesen Kaynak
SAN PEER STRONG MOTION
1 PACOIMA DAM FERNANDO | 09021971 | PCD164 DATABASE RECORD
2 DENIZLI MET. iST. DENIZLI 19.08.1976 N-S Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
PEER STRONG MOTION
3 KARAKYR GAZLI 17.05.1976 GAZ090 DATABASE RECORD
IMPERIAL PEER STRONG MOTION
4 EL CENTRO ARRAY VALLEY 15.10.1979 H-E03140 DATABASE RECORD
PEER STRONG MOTION
5 CERRO PRIETO VICTORIA 09.06.1980 CPE045 DATABASE RECORD
6 SCT1 MICHOACAN | 19.09.1985 E-W Prof. Dr. Zeki Hasgiir
PEER STRONG MOTION
7 SITE 1 (CANADA) NAHANNI 23.12.1985 S1280 DATABASE RECORD
8 | ADIYAMAN GOLBASI DEV. HAST. | ADIYAMAN 05.05.1986 N-S Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
PALM PEER STRONG MOTION
9 N PALM SPR P.O. SPRINGS 08.07.1986 NPS300 DATABASE RECORD
WHITTIER PEER STRONG MOTION
10 TARZANA NARROWS | 01101987 | A-TAR090 DATABASE RECORD
LOMA PEER STRONG MOTION
1 APEEL2 REDWOOD CITY PRIETA 18.10.1989 A02043 DATABASE RECORD
12 ERZINCAN MET. IST. ERZINCAN 13.03.1992 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Tagkin
PEER STRONG MOTION
13 MONTEBELLO - BLUFF NORTHRIDGE | 17.01.1994 BLF206 DATABASE RECORD
14 DINAR MET. MUD. DINAR 01.10.1995 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Tagkin
PEER STRONG MOTION
15 NISHI-AKASHI KOBE 16.01.1995 NI1S000 DATABASE RECORD
16 CEYHAN TARIM ILCE MUD. CEYHAN 27.06.1998 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
CHI-CHI PEER STRONG MOTION
17 CHYO002 TAIWAN 20.09.1999 CHY002-N DATABASE RECORD
. PEER STRONG MOTION
18 AMBARLI DUZCE 12.11.1999 ATS030 DATABASE RECORD
. PEER STRONG MOTION
19 BURSA-TOFAS DUZCE 12.11.1999 BUR180 DATABASE RECORD
e . PEER STRONG MOTION
20 GALATA KOPRUSU DUZCE 12.11.1999 GB--T DATABASE RECORD
21 IZMIT MET. IST. izMiT 13.09.1999 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
: PEER STRONG MOTION
22 AMBARLI KOCAELI 17.08.1999 ATS000 DATABASE RECORD
i . PEER STRONG MOTION
23 ATAKOY KOCAELI 17.08.1999 ATKO090 DATABASE RECORD
. . PEER STRONG MOTION
24 FATIH KOCAELI 17.08.1999 FAT000 DATABASE RECORD
: PEER STRONG MOTION
25 MASLAK KOCAELI 17.08.1999 MSK090 DATABASE RECORD
L N . PEER STRONG MOTION
26 MECIDIYEKOY KOCAELI 17.08.1999 MCD090 DATABASE RECORD
27 SAKARYA KOCAELI 17.08.1999 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
: PEER STRONG MOTION
28 YARIMCA KOCAELI 17.08.1999 YPT330 DATABASE RECORD
. . PEER STRONG MOTION
29 ZEYTINBURNU KOCAELI 17.08.1999 ZYT000 DATABASE RECORD
IMPERIAL PEER STRONG MOTION
30 EL CENTRO VALLEY 19.05.1940 I-ELC270 DATABASE RECORD
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6.2.1 Toplu parametre modeline sallanma temel girdi hareketinin etkitilmesi

Kullanilacak toplu parametre modellerinde sallanma hareket modunda fiktif kiitlenin
bulunmasi nedeniyle boyle bir sorunla kasilasilmaktadir. WolIf(1994), olusturdugu
toplu parametre modellerine deprem gibi zeminden gelen etkiler etkitildiginde, ek
kiitle iceren hareket modlarinda 6ncelikle yonetici kuvvetlerin bulunmast konusunda
uyarida bulunmustur [4]. Ayrica When Hwa Wu ve Wen-How Lee (2002) kiitle
iceren toplu parametre modellerinin fiktif kiitle igeren modlar1 i¢in deprem etkisinde
yapilacak analizin zor oldugunu ve bu nedenle kiitle igermeyen toplu parametre

modellerinin gelistirimesinin 6nemini belirtmislerdir [19].

Wolf (1994) tarafindan olusturulan toplu modelleri i¢in sunulan ¢6ziim yoétemleri
Sekil 6.21 de goriilebilir. Bu toplu parametre modellerinde yatay hareket modunda
hicbir zaman fiktif kiitle bulunmadigindan, sorun yalnizca sallanma temel girdi

hareketinin etkitilmesinde olusmaktadir.
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Sekil 6.21 : Wolf(1994) tarafindan olusturulmus olan toplu parametre
modellerine sallanma temel girdi hareketinin etkitilmesi
a)Kiitle icermeyen modele dogrudan etkitme b)Y 6netici
kuvvetin bulunarak, sonraki adimda tiim sisteme etkitme
c)Kinematik ve eylemsizlik etkilesimi etkilerini ayr1 olrak
hesaplay1p siiperpozisyon yapilmasi yontemleri [4].

a)

b)
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Bu c¢alismadaki analizlerde, Sekil 6.21 in b sikkinda gosterilen yOontem
kullanilmigtir. Uygulanan yontem ayrintili olarak anlatilmak istenirse; Oncelikle
Deeks (2004) tarafindan olusturulmus MATLAB fonksiyonlar1 yardimi ile serbest
bolge hareketinden yatay ve sallanma temel girdi hareketleri frekans alaninda elde
edilir, elde edilen yatay hareket sisteme dogrudan etkitileceginden yatay ivme
degerlerine hizli fourier doniistimii kullanilarak zaman tanim alaninda uygulanacak
ivme izine gegilir, sallanma hareketi (ivme olmadigna dikkat edilmelidir) ise toplu
parametre modelinin st yiizeyindeki hareket olarak kabul edilerek, yapimin
bulunmadigi durumda olusacak yonetici moment kuvveti frekans alaninda elde edilir,
son olarak da bu momente hizli fourier doniisiimii uygulanip, sistem zaman tanim
alaninda elde edilen yatay ivme kaydi ve yonetici moment altinda analiz edilir. Bu
analiz, her ne kadar Sekil 6.21 de gosterilen yontemlerden birini baz alsa da; problem
yatay girdi hareketi ve dogrusal olmayan yapiy1 da icerdiginden tarafimca yapilan

eklemelerle gelistirilmistir.

6.2.2 Gomiiliim oraninin yapinin elastik olmayan davranisina etkisi

Mojtaba Mahsuli ve Mohammad Ali Ghannad (2009) tarafindan yapilan ¢alismanin
sonucuna gore, gomiilim oranmnm 1’den biiylik degerleri i¢in tiim periyot
degerlerinde siineklik talebinin temelin rijit zemine oturdugu durumdan daha yiiksek
olarak elde edildigi savunuldugundan ilk olarak bu parametrenin elastik olmayan
davranisa etkisi incelenecektir. Oncelikle Sekil 6.22 de El Centro (1940) depremi H-
E03140 kaydi1 kullanilarak, %5 kritik soniim orani i¢in, 0.25 Poisson orani degerinde,
zeminin kiitle yogunlugu 1.8 t/m® almarak (p=1.8 t/m?), TSD sistemin yiiksekligi 5
metre ve temel yarigapi degeri 1 metre segilerek (h/r=5), temelin kiitlesi TSD yapinin
kiitlesinin 0.25°1 olarak alinarak (m#m=0.25), gémiilim derinligi 2 metre ve gdomiilii
olmayan temel durumu igin karsilastrma yapilip (e/r=2 ve 0), temel kalinligi bu
gémiiliim derinligine esit secilerek, zemin kayma dalgasi hiz1 50 m/s aliarak (Vs=50
m/s), Bolim 3.2 de bahsedilen ve Sekil 4.14 de goriilen kalibre edilmis maymun
kuyrugu modeli kullanilarak ve temeli rijit zemine oturan sistemin siineklik

kapasitesi degeri 4 segilerek (usabit=4) yapilan analizin sonucu goziikmektedir.
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TSD Sisternin Sabit Suneklik Kapasitelerine Kargilik SSI Etkisi Altinda Sineklik Talebi
T T T T T T T

Sineklik Talebi

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periyot(sn)

Sekil 6.22 : El Centro (1940) Depremi kaydi kullannilarak elde edilmis,
gomiiliim orani1 (e/r)=2 ve gémiilii olmayan temel
durumunda(e/r=0) ayn1 yanal dayanima sahip sistemlerde
olusan stineklik talepleri (p=1.8t/m3, Vs=50m/s, h/r=5,

Hsabit=4).
Sekil 6.22 dikkatli incelendiginde hangi durumun daha fazla siineklik talebi
olusumuna neden olacagmin, sabit temel durumundaki dogal periyoda bagl oldugu
goriiliir, bu nedenle Mojtaba Mahsuli ve Mohammad Ali Ghannad (2009) tarafindan

elde edilen ve Sekil 5.17 de goriilen grafik ile bir benzerlik bulunmamaktadir.

Daha saglikli bir analiz i¢in parametreler degistirilmeyerek, El Centro Depremi kaydi
yerine, Cizelge 6.2 de gorillen deprem kayitlarindan elde edilen grafiklerin

ortalamasi elde edilmistir. Bu analizin sonucu ise Sekil 6.23 de goriilebilir.

Sekil 6.23 e bakildiginda, gémiiliim oraninin siineklik talebine etkisinin neredeyse
ihmal edilebilecegi diisiiniilmektedir; bu nedenle elde edilen bu grafik Sekil 5.18 ile
benzerlik gostermemektedir. Daha biiyiik gomiiliim oranlar1 i¢cin de hesap yapilmak
istenmis, fakat Wolf ve Deeks (2004) tarafindan cifte koni modelinin yiiksek
gomiillim oranlar1 icin (e/r<2) yiizeyden uzaktaki disklerde gercek¢i olmayan
esneklik degerleri iireterek hatali sonuglara neden oldugu belirtildiginden, e/r>2 i¢in

hesap yapilamamuistir [5].
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Ortalamasi alinan degerlerin dagilimi hakkinda bilgi sahibi olunmasi i¢in elde edilen

dagilim katsayis1 (standart sapma degerlerinin ortanca degerlere orani) periyot grafigi

Sekil 6.24 de gosterilmistir.

Dagiim Katsayis

- TSD Sisternin Sabit Suneklik Kapasitelerine Kargilik SSI Etkisi Altinda Sineklik Talebi
T T T T T T T T T
2 : : : : : efr=0
e/r=0.25
efr=0.80 M
e/r=1.00
efr=1.80
e/r=2.00 M

Sineklik Talebi

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Periyot(sn)

Sekil 6.23 : Cizelge 6.2 deki kayitlar kullanilarak elde edilmis, gomiilim
oranlar1 (e/r)=0 0.25 0.5 1.00 ve 2.00 olan ayni1 yanal
dayanima sahip sistemlerde olusan siineklik talepleri
(p=1.8t/m3, Vs=50m/s, h/r=5, psapi=4).

TSD Sistemin Sabit Suneklik Kapasitelerine Kargilik SSI Etkisi Altinda Sineklik Talebi

9 I I I 1 1 I I I I
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 a5 5
Periyot(sn)

Sekil 6.24 : Cizelge 6.2 deki kayitlar kullanilarak elde edilmis, gomiiliim
orant (e/r)=2 ve gémiilii olmayan temel durumunda(e/r=0)
ayn1 yanal dayanima sahip sistemlerde dagilim katsayisi
degerleri (g=1.8t/m3, Vs=50m/s, h/r=5, , psait=4).
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Sekil 6.24 den anlagilacag1 gibi, ozellikle diigiik periyotlu bdlge icin farkli
depremlerden elde edilen degerlerin dagilimmin ¢ok farkli oldugu goriilmektedir,
bunun nedeni ise diisiik periyotlu sistemlerin akma dayanimi degisimlerine daha
hassas olmalaridir. Dagilim katsayilarinin her periyot degeri i¢in biiyiikk degerler
almasinin nedeni de problemin deprem karakteristigi ile onemli 6lgiide faklilasmasi

olabilir.

Yine analizin saglikli yapilmasi amaglanarak, Cizelge 6.2 deki depremler sert zemin
(hakim periyodu 0.3 saniye ve alt1), normal zemin (hakim periyodu 0.4 ,0.5 ve 0.6
saniye) ve yumusak zemin (hakim periyodu 0.7 saniye {istii) kosullar1 altinda elde
edilen kayitlar olarak, kayitlarin alindigi zeminler hakkinda herhangi bir jeolojik
veriye sahip olunmadigindan ivme spektrumu hakim periyotlarma gore,
gruplandirilmiglardir. Sert zeminden alindig1 diisiiniilen kayitlar Cizelge 6.3, normal
sikiliktaki bir zeminden alindigi diistiniilen kayitlar Cizelge 6.4 ve son olarak
yumusak zeminden alindig1 diisiiniilen kayitlar Cizelge 6.5 de goriilmektedir. Cizelge
6.2 de gorilen 17 Nolu Chi Chi Taiwan Depremi kaydinin hakim periyodu

belirlenemediginden, yukarida bahsi gecen gruplardan hi¢birine alinmamaistir.

Cizelge 6.3 : Sert zeminden alindig1 diisiiniilen kayitlar.

Kaydin Alindig1 Bélge ve ya Istasyon | Depremin Adi Tarihi Bilegen Kaynak

IMPERIAL PEER STRONG MOTION

EL CENTRO ARRAY VALLEY 15.10.1979 | H-E03140 DATABASE RECORD
PEER STRONG MOTION

CERRO PRIETO VICTORIA 09.06.1980 | CPE045 DATABASE RECORD
PEER STRONG MOTION

SITE 1 (CANADA) NAHANNI 23.12.1985 S1280 DATABASE RECORD
ADIYAMAN GOLBASI DEV. HAST. | ADIYAMAN 05.05.1986 N-S Yar. Dog. Dr. Beyza Tagkin
PALM PEER STRONG MOTION

N PALM SPR P.O. SPRINGS 08.07.1986 | NPS300 DATABASE RECORD
WHITTIER A- PEER STRONG MOTION

TARZANA NARROWS | 01101987 | 1aARog0 | DATABASE RECORD
ERZINCAN MET. IST. ERZINCAN 13.03.1992 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
PEER STRONG MOTION

MONTEBELLO - BLUFF NORTHRIDGE | 17.01.1994 | BLF206 DATABASE RECORD
DINAR MET. MUD. DINAR 01.10.1995 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
1IZMIT MET. IST. izMiT 13.09.1999 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
.. . PEER STRONG MOTION

ATAKOY KOCAELI 17.08.1999 | ATKO090 DATABASE RECORD
.. . . PEER STRONG MOTION

MECIDIYEKOY KOCAELI 17.08.1999 | MCDO090 DATABASE RECORD
SAKARYA KOCAELI 17.08.1999 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
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Cizelge 6.4 : Normal sikiliktaki zeminden alindig1 diigiiniilen kayaitlar.

Kaydin Alindig1 Bélge ve ya Istasyon | Depremin Adi Tarihi Bilesen Kaynak
DENIZLI MET. iST. DENIZLI 19.08.1976 N-S Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
KARAKYR GAZLI 17051976 | GAZ0go | LR STRONG VOTION
NISHI-AKASHI KOBE 16011995 | Nisooo | "oLRSTRONG VOTION
CEYHAN TARIM iLCE MUD. CEYHAN 27.06.1998 E-W Yar. Dog. Dr. Beyza Taskin
FATIH KOCAELI | 17.08.1999 | FAT000 | "-LR STRONG MOTION
MASLAK KOCAELI | 17.08.1999 | MSK090 PED';RTSATBF;%EC; E”C()()TF:%N
EL CENTRO A | 19051040 | 1-ELC270 | PEER STRONG VOTION

Cizelge 6.5 : Yumusak zeminden alindig1 diisiiniilen kayitlar.
Kaydin Alindig1 Bélge ve ya Istasyon | Depremin Adi Tarihi Bilesen Kaynak
scT1 MICHOACAN | 19.09.1985 | E-W Prof. Dr. Zeki Hasgiir

APEEL2 REDWOOD CITY oA | 18101080 | Aoz0a3 | PR STRONG MOTION
AMBARLI DUZCE | 12111999 | ATso30 | FERSTRONG MOTION
BURSA-TOFAS DUZCE | 12111999 | BUR180 | ~—LR STRONG MOTION
GALATA KOPRUSU DUZCE | 12111099 | GB-T | PEERSTRONG MOTION
AMBARLI KOCAELI | 17.08.1999 | ATS000 PED';RTSATBF;%’\E‘% EMCOJFZBN
YARIMCA KOCAELI | 17081999 | vpr330 | P-RSTRONG VOTION
ZEYTINBURNU KOCAELI | 17.08.1999 | zyTooo | "EER STRONG MOTION

DATABASE RECORD

Cizelge 6.3 deki depremlerin Vs=50 m/s (zeminin yumusak olmasi nedeniyle) ve
Cizelge 6.5 deki depremlerin Vs=250 m/s (zeminin sert olmasi nedeniyle) ve
gomilim oram (e/r)=2 degeri

karsilastirilmast Sekil 6.25 de goriilebilir, 6teki parametreler ise Boliim 6.2.2 nin ilk

paragrafinda belirtildigi gibidir.
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TSD Sisternin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargihlk SS1 Etkisi Altinda Suneklik Talebi
T T T T T T T T T
: 3 Yumugak Zemindzn Alinan Kayitlann Ortalamasi
: : (Vs=80m/s efr=2)
gk S — e __ Sert Zeminden Alinan Kayitlann Ortalamasi
: : (Vs=280m/s,e/r=2)

Sineklik Talebi

u} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Periyot(sn)

Sekil 6.25 : Yumusak ve Sert zeminden alinana kayitlarin grafiklerinin
ortalamalarinin karsilagtirilmasi (h/r=5, psapit=4).

Sekil 6.25 incelendiginde yumusak zeminde her periyot degeri icin temelin rijit
zemine oturdugu durumdan daha fazla siineklik talebinin olustugu ve bu nedenle
yapi-zemin etkilesiminin kotii etkisinin oldugu diisiiniilebilir, fakat set zeminde ise
yiikselen kayma dalgasi hizi etkisiyle 0.5 saniyelik periyot sonrasi temelin rijit
zemine oturdugu durumla esit bir talep olusmaktadir, bu durum ise yapi-zemin

etkilesiminin sert zeminde ihmal edilebilecegini gosterir.

6.2.3 Geometrik oranin elastik olmayan davranisina etkisi

Sekil 6.26 da El Centro (1940) depremi H-E03140 kaydi kullanilarak, %5 Kritik
soniim oran1 igin, 0.25 Poisson orani degerinde, zeminin kiitle yogunlugu 1.8 t/m?
almarak (p=1.8 t/m°), temel yarigapt degeri 1 metre secilerek ve h=1 metre ve 5
metre igin hesap yapilarak (h/r=1 ve 5) , temelin kiitlesi TSD yapmin kiitlesinin
0.25’1 olarak alinarak (m#m=0.25), gomiilim derinligi (e) 2 metre kabul edilerek
(e/r=2), temel kalnlig1 bu gomiiliim derinligine esit se¢ilerek, zemin kayma dalgasi
hiz1 50 m/s alinarak (Vs=50 m/s), Boliim 3.2 de bahsedilen ve Sekil 4.14 de goriilen
kalibre edilmis maymun kuyrugu modeli kullanilarak ve temeli rijit zemine oturan
sistemin siineklik kapasitesi degeri 4 secilerek (usapit=4) yapilan analizin sonucu

goziikmektedir.
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Sekil 6.26 da narinligin siineklik talebini arttirict etkisi agik¢a goriilebilmektedir.

Ayn1 parametrelerle yapilmis olan, Cizelge 6.2 deki deprem kayitlarinin kullanildig:

analiz sonuglarinin ortalamasinin karsilastiriimasi ise Sekil 6.27 de verilmistir.

TSD Sistemin Sabit Siuneklik Kapasitelerine Kargilik SSI Etkisi Altinda Sineklik Talebi
T T T T T

! I : 3 ¢ ! 4 !
! : ] hfr=5
: : ] hir=1
19k 4. R R A S MR IR R R Y ST R S i
120 b : :
10f | : :
o 3 7 :
o 4 e 3
o i X :
= : 1
x 8 ! : :
= 2 { :
2 ; : :
@A : : :
6 : : :
al :
2t : f :
0 i 1 1 1 i 1 i 1 1
u] 0.5 1 1.6 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sekil 6.26 :

Periyot(sn)

El Centro (1940) Depremi kaydi kullannilarak elde edilmis,
geometrik oran (h/r)=5 ve 1 olan ayni yanal dayanima sahip
sistemlerde olusan siineklik talepleri (p=1.8t/m3, Vs=50m/s,
e/r=2, Hsabit:4)-

TSD Sisternin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargilik SSI Etkisi Altinda Sineklik Talebi
4] T T T

T
3 hir=5
: hir=1
T LRI o o B i o s s i P s R s A s e 00 B s i 0 s SRR e |
) o Y S .......... s S O D S Lt SRR PP RPN SERRRER 2
L3 L - R, (AR (R RN SRS R NN, . S .
=] 3 3 1
ey : F :
] 1 ; :
[ : p :
~ gF-J..}. BT R T T R e R S DR S R R i e 4
= \: p :
2 5 : 1
= 9 E: -
[ri] ¥ 3 :
[ SO e \ ............................... LR T PR PT PP LT RPEPE S .
e : T
B, Lo i i e S e S BB S e S ............................................... -
0 i i 1 1 i i i 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periyot{sn)

Sekil 6.27 :

Cizelge 6.2 deki kayitlar kullanilarak elde edilmis, geometrik
oran (h/r)=5 ve 1 olan ayni yanal dayanima sahip sistemlerde
olusan siineklik talepleri (p=1.8t/m3, Vs=50m/s, e/r=2,

l»lsabit:4)-
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Sekil 6.27 de narinligin siinekligi arttirici etkisi bulunsa da bu etkinin artan periyot

degerleri ile azaldig1 goriilmektedir.

6.2.3.1 Aym geometrik orana sahip sistemlerde temel yaricapinin siineklik
talebine etkisi

Literatiirde genellikle geometrik oran tek bir parametre olarak alinip, farkli temel
yarigapt uzunluguna ve ayni geometrik orana sahip sistemlerin esit siineklik talebi
verecekleri diistintilmiistiir. Bu calisma kapsaminda degisen yarigap degerleri igin
stineklik talebinde bir faklilagmanin olup olmayacagi arastirilmak istenmistir, fakat
artan yaricap degerleri i¢in yatay ve sallanma temel girdi hareketinin hesap siiresi
olduk¢a uzadigindan, yalnizca Michoacan Depremi SCT1 Istasyonu dogu-bati kayd1
icin hesap yapilabilmistir.

Sekil 6.28 de Michoacan Depremi SCT1 Istasyonu dogu-bat1 kayd1 kullanilarak, %5
kritik soniim orami i¢in, 0.25 Poisson orani degerinde, zeminin kiitle yogunlugu
1.8t/m* alinarak (p=1.8 t/m%), temel yarigap1 degeri 1 ve 10 metre secilerek (r=1 ve
10 metre) ve h=5 metre ve 50 metre i¢in hesap yapilarak (h/r=5), temelin kiitlesi
TSD yapinin kiitlesinin 0.25’1 olarak alinarak (mgm=0.25), gémiiliim derinligi (¢) 2
ve 20 metre kabul edilerek (e/r=2), temel kalinlig1 bu gdomiiliim derinligine esit
secilerek, zemin kayma dalgasi hizi 50 m/s alinarak (Vs=50 m/s), Bolim 3.2 de
bahsedilen ve Sekil 4.14 de goriilen kalibre edilmis maymun kuyrugu modeli
kullanilarak ve temeli rijit zemine oturan sistemin siineklik kapasitesi degeri 4

secilerek (usait=4) yapilan analizin sonucu géziikmektedir.

Sekil 6.28 e bakildiginda, beklenildigi gibi iki sistemde ayni silineklik taleplerinin
olugsmadigi, Ozellikle yiiksek periyot degerlerinde (T>2.5 saniye) onemli siineklik
talebi degeri farkliliklar1 goriilmektedir; bu nedenle narinligin (h/r) tek bir parametre

olarak alinnmasi sorgulanmalidir.
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Sekil 6.28 : Michoacan (1985) Depremi kaydi kullanilarak elde edilmis,
temel yaricap1 degeri r=1 ve 10 metre olan ayn1 yanal
dayanima ve narinlige sahip sistemlerde olusan stineklik
talepleri (p=1.8t/m3, Vs=50m/s, h/r=5, e/r=2, psait=4).

6.2.4 Kayma dalgas1 hizinin yapinin elastik olmayan davramisina etkisi

Literatiirde genel olarak kabul edilen goriis, artan kayma hizi degerlerinde temelin
rijit zemine oturdugu (Vs=sonsuz) olan duruma yaklasilacagindan dolay1 siineklik
taleplerinin temelin rijit zemine oturdugu durumdakine yakin olarak elde edilecegi
seklindedir, fakat burada gomiiliimle beraber nasil bir etkinin olusacagi belirlenmeye
caligilmistir. Sekil 6.29 da EI Centro (1940) depremi H-E03140 kayd: kullanilarak,
%S5 kritik soniim orani i¢in, 0.25 Poisson orani degerinde, zeminin kiitle yogunlugu
1.8 t /m® alinarak (p=1.8 t/m>), temel yaricap1 degeri 1 metre segilerek ve h=5 metre
icin hesap yapilarak (h/r=5), temelin kiitlesi TSD yapmnn kiitlesinin 0.25’i olarak
alinarak (m¢m=0.25), gomiilim derinligi (¢) 2 metre kabul edilerek (e/r=2), temel
kalinlig1 bu gomiiliim derinligine esit se¢ilerek, zemin kayma dalgasi hizlar1 50 ve
500 m/s alinarak (Vs=50 ve 500 m/s), Boliim 3.2 de bahsedilen ve Sekil 4.14 de
goriilen kalibre edilmis maymun kuyrugu modeli kullanilarak ve temeli rijit zemine
oturan sistemin siineklik kapasitesi degeri 4 secilerek (usapic=4) yapilan analizin

sonucu goziikmektedir.

98



TSD Sisternin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargihik SS1 Etkisi Altinda Suneklik Talebi
16 T T T T T T T T

T
Vs=80m/s
We=0800m/s

Sineklik Talebi

Periyot(sn)

Sekil 6.29 : El Centro (1940) Depremi kayd1 kullannilarak elde edilmis,
kayma dalgas1 hizlar1 500 ve 50 m/s olan ayn1 yanal
dayanima sahip sistemlerde olusan siineklik talepleri

Sekil 6.29 a bakildiginda Vs=500 m/s olmasi1 durumunda yap1 zemin etkilesiminin
neredeyse tamamen yokoldugu agik¢a goriilebilmektedir, bu nedenle bu parametre

daha ayrintili olarak incelenmeyecektir.

6.2.5 Siineklik kapasitesinin yapinin elastik olmayan davramisina etkisi

Calisma kapsaminda gomiilii temelli yapilar i¢in ayrica yapmimn siineklik
kapasitesinin etkisi de incelenecektir. Sekil 6.30 da EI Centro (1940) depremi H-
E03140 kaydi1 kullanilarak, %5 kritik soniim orani i¢in, 0.25 Poisson orani degerinde,
zeminin kiitle yogunlugu 1.8 t /m® alinarak (p=1.8 t/m%), temel yaricap: degeri 1
metre secilerek ve h=5 metre icin hesap yapilarak (h/r=5), temelin kiitlesi TSD
yapinin kiitlesinin 0.25°1 olarak alinarak (m¢m=0.25), gémiiliim derinligi (¢) 2 metre
kabul edilerek (e/r=2), temel kalinlig1 bu gémiilim derinligine esit se¢ilerek, zemin
kayma dalgasi hiz1 50 m/s alinarak (Vs=50 m/s), Boliim 3.2 de bahsedilen ve Sekil
4.14 de goriilen kalibre edilmis maymun kuyrugu modeli kullanilarak ve temeli rijit
zemine oturan sistemin siineklik kapasitesi degeri 2 ve 4 segilerek (usait=2 Ve 4)

yapilan analizin sonucu goziikmektedir.
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Sekil 6.30 : El Centro (1940) Depremi kayd1 kullannilarak elde edilmis,
stineklik kapasiteleri 2 ve 4 olan ayni yanal dayanima sahip
sistemlerde olusan siineklik talepleri (p=1.8t/m3, Vs=50m/s,
h/r=5, e/r=2).

Sekil 6.30 incelendiginde goriiliir ki, farkl siineklik kapasitelerine sahip sistemlerin
periyot degeri degisimi ile benzer siineklik talebi dalgalanmasini gerceklestirdikleri
goriilmekte olmasina karsm; 0.6 saniyelik periyot icin siineklik kapasitesi degeri
(Usapit) 2 olan sistemde talep bu degerin yaklasik 2 kati iken, siineklik kapasitesi
degeri (usabit) 4 olan sistemde talep bu degerin yaklasik 3 kati1 kadar bir deger
almigtir, fakat 1.7 saniyelik periyot i¢cin bunun tam tersi bir durum olusmaktadir.
Fakat bu durumun deprem kaydi nedeniyle olustugu diisiiniilerek ayn1 parametrelerle

Cizelge 6.2 deki kayitlardan elde edilen grafiklerin ortalamasi i¢in de ayni
kasilastirma Sekil 6.31 de goriildiigi gibi yapilmustir.

Sekil 6.31 de acikgca goriildiigii gibi, siineklik kapasitesinin olusacak siineklik

talebine etkisi thmal edilebilir diizeydedir.
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Sekil 6.31 : Cizelge 6.2 deki kayitlar kullanilarak elde edilmis, siineklik
kapasiteleri 2 ve 4 olan ayni1 yanal dayanima sahip
sistemlerde olusan siineklik talepleri (p=1.8t/m3, Vs=50m/s,
e/r=2, h/r=5).

6.2.6 Zemin kiitle yogunlugunun yapinin elastik olmayan davramsina etkisi

Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda zemin kiitle yogunlugunun yapi-zemin
etkilesimi problemlerinde etkili bir parametre olmayip, sabit bir deger olarak alinarak
analizlere baslanabilecegi belirtilmistir; bu bakis agisinin ortaya ¢ikmasinda zemin
kiitle yogunlugunun ¢ok fakli degerler alamayacagi seklindeki diisiince de etkili
olmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornek olarak Mojtaba Mahsuli ve Mohammad
Ali Ghannad (2009) tarafindan yapilan ¢alismada zemin kiitle yogunlugunun sabit
olarak alinan ve (6.2) de ag¢ilim1 gosterilen M sayisindan elde edilmesi Onerilmistir.
Fakat bu ¢alismada, gomiilii olmayan temelli sistemler {lizerine yapilan ve Bolim
6.1.2.2 de goriilen inceleme sonucunda oldugu gibi gomiili temelli sistemlerde de
zemin kiitle yogunlugunun siineklik talebinde etkili olabilecegi diisiiniilerek, farkli

zemin yogunluklari i¢in ¢esitli analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 6.32 de El Centro (1940) depremi H-E03140 kaydi kullanilarak, %5 Kritik
soniim orant i¢in, 0.25 Poisson oranmi degerinde, zeminin kiitle yogunlugu 1.0 ve
1.8t/m* alinarak (p=1.0 ve 1.8 t/m°), temel yarigap1 degeri 1 metre segilerek ve h=5
metre igin hesap yapilarak (h/r=5), temelin kiitlesi TSD yapmin kiitlesinin 0.25’i
olarak almarak (m¢m=0.25), gomiiliim derinligi (e) 2 metre kabul edilerek (e/r=2),

temel kalinlig1 bu gémiilim derinligine esit se¢ilerek, zemin kayma dalgasi hiz1 50
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m/s alimarak (Vs=50 m/s), B6liim 3.2 de bahsedilen ve Sekil 4.14 de goriilen kalibre
edilmis maymun kuyrugu modeli kullanilarak ve temeli rijit zemine oturan sistemin

stineklik kapasitesi degeri 4 segilerek (usait=4) yapilan analizin sonucu

goziikmektedir.
TSD Sisternin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargilik SSI Etkisi Altindza Sineklik Talebi
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Sekil 6.32 : El Centro (1940) Depremi kayd1 kullannilarak elde edilmis,
zemin kiitle yogunlugu degerleri 1.0 ve 1.8 t/m® olan ayni
yanal dayanima sahip sistemlerde olusan stineklik talepleri
(Vs=50m/s, hir=5, elr=2).

Sekil 6.32 ye bakildiginda farkli zemin kiitle yogunlugu degerleri i¢in belirgin bir
stineklik talebi farklilig1 goriilmektedir. Bolim 6.2.2 de yapilmis olan ve sonucu
Sekil 6.22 de goriilen analiz p=1.8 t/m° yerine p=1.0t/m3 degeri i¢in yapildiginda
elde edilen grafik Sekil 6.33 de verilmistir.

Sekil 6.33 de gorildigi gibi, p=1.0 t/m> ve p:l.8t/m3 durumlari i¢in yapilan analiz
sonuglary, zemin kiitle yogunlugunun yapi-zemin etkilesiminde etkisiz oldugu
diisiiniildiigiinde, hatali ¢ikarimlar olusturmamiza neden olabilmektedir. Ayrica
Mojtaba Mahsuli ve Mohammad Ali Ghannad (2009) tarafindan elde edilen ve Sekil
5.17 de goriilen grafik ile benzerlik dikkat cekicidir. Cizelge 6.2 deki deprem

kayitlarmim ortalamasi almarak yapilan analiz ise Sekil 6.34 de verilmistir.
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Sekil 6.33 : El Centro (1940) Depremi kayd1 kullannilarak elde edilmis,
gémiiliim orani1 (e/r)=2 ve gémiilii olmayan temel
durumunda(e/r=0) ayn1 yanal dayanima sahip sistemlerde
olusan stineklik talepleri (p=1.0t/m3, Vs=50m/s, h/r=5,

Hsabit=4).
Sekil 6.23 e benzer olarak, Sekil 6.34 de de temel gomiiliimiiniin stineklik talebine
etkisi agik olarak goriilememektedir. Eger ayni analiz p=1.0 t/m’ yerine p=0.4 t/m°
(her ne kadar bu kadar diisiik yogunluklu bir zeminin varolamayacagi diistiniilse de)

icin yapilirsa sonug olarak Sekil 6.35 dekine benzer bir grafik elde edilir.

TSD Sistemnin Sabit Sineklik Kapasitelerine Kargilik SS1 Etkisi Altinda Suneklik Talebi
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Sekil 6.34 : Cizelge 6.2 deki kayitlar kullanilarak elde edilmis, gomiiliim
oranlari (e/r)=0,0.25,0.5,1.00 ve 2.00 olan ayni1 yanal
dayanima sahip sistemlerde olusan siineklik talepleri
(p=1.0t/m3, Vs=50m/s, h/r=5, psapit=4).
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Sekil 6.35 : Cizelge 6.2 deki kayitlar kullanilarak elde edilmis, gomiilim
oranlar1 (e/r)=0, 0.2, 0.5, 1.00 ve 2.00 olan ayn1 yanal
dayanima sahip sistemlerde olusan siineklik talepleri
(p=0.4t/m3, Vs=50m/s, h/r=5, psapit=4).

Sekil 6.35 dikkatli incelendiginde, gdomiiliim oranmi (e/r)=2 yi temsil eden siyah
cizginin 2 saniyelik periyot degerine kadar diger gomiiliim oranlarina gore daha iistte
kaldig1 ve gomiilii olmayan temeli temsil eden mavi ¢izginin ise neredeyse tiim
periyot degerlerinde gomiilii temelli sistemlerin altinda kaldig1 goriiliir. Bu durum
Mojtaba Mahsuli ve Mohammad Ali Ghannad (2009) tarafindan One siiriilen
sonuglara yakin bir sonu¢ bulunmasina neden olmussa da, 6nceden de belirtildigi
gibi zemin kiitle yogunlugu (p=0.4 t/m®) degeri oldukca diisiiktiir. Ayrica farkli
gomiiliim oranlar1 i¢in silineklik taleblerinin faklilasmasmin asil nedeninin ise, e/r>1
durumlari i¢in, daha yiiksek zemin birim hacim yogunluguna gore, stineklik talebinin

artisindan cok, e/r<l durumlarinda olusan silineklik talebi azalmasinin oldugu

diistiniilmektedir.

6.2.7 Diger parametrelerin yapinin elastik olmayan davramisina etkisi

Zeminle etkilesen TSD sistemin siineklik talebini etkileyebilecek iki parametre daha
bulunmaktadir, bunlar temelin kiitlesinin TSD yapmin kiitlesine orani (mgm) ve

zeminin Poisson oranidir.
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Boliim 3.2 de bahsedilen ve Sekil 4.14 de goriilen kalibre edilmis maymun kuyrugu
modelinin yalnizca 0.25 Poisson degeri i¢in kullanilabilir olmasi nedeniyle, bu
parametrenin  degistirilmesi miimkiin olmadigindan siineklik talebine etkisi

arastirilamamustir.

Temelin kiitlesinin TSD yapmin kiitlesine oraninin (mgm) ise, gémiilii olmayan
temelli sistemlerde yapilan incelemede siineklik talebine etkisinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu disiiniildigiinden, gomiili temelli sistemler ig¢in ayrica

arastirilmasina gerek duyulmamastir.

105



106



7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada TSD dinamik sistemlerin siineklik talebini mesnetlik eden elastik
zeminle etkilesiminin nasil degistirdigi incelenmistir. S6z konusu siineklik talebinin
geometrik oran (h/r), gdmiilim orani (e/r), zemin kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ve zemin
kiitle yogunlugu (p) parametreleri ile degisimi arastirilmistir. Deprem kaydi olarak
cogunlugu Tiirkiye’den alinmis olmak iizere toplam 30 farkli kayit kullanilmistir.
Calismada gomiilii ve gomiilii olmayan temelli sistemler ayr1 olarak incelenmis olup;
gomiilii temelli sistemlerde kinematik etkilesim, Deeks (2004) tarafindan Onerilen
MATLAB fonksiyonlar1 yardimi ile hesaplanmis olan yatay ve sallanma (rocking)

temel girdi hareketleri ile goz oniine alinmistir.

Sonug olarak gomiilii olmayan temelli sistemlerde siineklik talebinin, periyodu zemin
hakim periyodundan kiigiik olan yapilarda, temelin rijit zemine oturdugu (fixed base)
duruma gore artarken, periyodu zemin hakim periyodundan biiyiik olan yapilarda
azaldig1; stineklik talebinin artis miktarmin ise geometrik oran (h/r) ile dogru, kayma
dalgas1 hiz1 (Vs) ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Zemin kiitle yogunlugunun (p)

Ozellikle dayanim azaltma faktoriine 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir.

GOmiilii temelli sistemlerde ise gomiiliim orami (e/r) etkisinin uygulamada sik¢a
karsilasilan (p=1.8 t/m?) zemin kiitle yogunlugu (p) degeri i¢in énemli olmadig:;
ancak zemin kiitle yogunlugu oldukca kiiciik degerleri i¢in (p=0.4t/m%); Mojtaba
Mahsuli ve Mohammad Ali Ghannad (2009) tarafindan yapilan ¢alismanin
sonuclarina uygun olarak, e/r>1 i¢in temel gOmiiliimiiniin uygulamada sikg¢a
karsilagilan dogal periyot degerlerinde diger gomiilim oranlarina gore siineklik
talebini arttirict etkisi goriilmiistiir, fakat bu durumun nedeni, daha yiiksek zemin
kiitle yogunlugu durumuna gore, e/r>1 durumlarinda siineklik taleplerinin artisindan
daha ¢ok diger gomiiliim oranlarmdaki siineklik talebi azalisidir. Bu bilgiler 15181inda
gbémiilim oranmnin siineklik talebine etkisinin az oldugu, fakat ¢alismada belirtildigi
gibi depremden depreme 6nemli fakliliklarin olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica

ayn1 geometrik orana (h/r) ve farkli temel yarigap1 (r) degerlerine sahip sistemlerde
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stineklik talepleri farkli olarak elde edildiginden geometrik oranin tek bir parametre

olarak alinmasinin uygun olmadig1 goriilmistiir.

Caligma genel olarak performansa dayali yap1 tasariminda kabul edilen temelin rijit
zemine oturdugu varsayiminin sorgulanmasmin ve daha ayrintili modellerin
kullanilmasmin gerekliligini géstermistir. Ayrica ¢alismada yapi-zemin etkilesiminin
elastik olmayan sistemlerde elastik olanlara gore farkli etkileri olabilecegi
gortildiiglinden, halen gegerli olan deprem yonetmeliklerindeki yaklasimin

sorgulanmasimin gerekli oldugu belirtilmektedir.

7.1 Yapilabilecek Arastirmalar

Calismani sadece TSD yapr sistemlerini kapsamasi nedeniyle, elde edilen sonuglara
gore ¢ok serbestlik dereceli yap1 sistemleri i¢in bir genelleme yapmak ¢ok uygun
degildir, bu nedenle bu tiir sistemler i¢in de ¢alismada yapilan analizlerin benzerleri
uygulanarak, sonuglarin yorumlanmasina ihtiyag vardir. Ayrica zeminin elastik
olmayan davraniginin elastik ivme spektrumuna etkisinin 6nemli oldugu Pitilakis ve
digerleri (2010) tarafindan One siiriildiigli i¢in, ayrica bu etkinin sabit siineklikli
elastik olmayan spektruma da etkisi incelenmelidir. Toplu parametre modelleri igin
ise When Hwa Wu ve Wen-How Lee (2002) tarafindan onerildigi sekliyle sallanma
temel girdi hareketini dogrudan etkitilmesine izin veren fiktif kiitlesiz modellerin
olusturulmas: ve Hossein Jahankhah, Mohammad Ali Ghannad ve Mohammad T.
Rahmani (2010) tarafindan onerildigi gibi sallanma temel girdi harcketine esdeger
yatay deprem hareketlerine gecis fonksiyonlarinin iizerinde ¢alisiimasmin gerekli
oldugu kanisma varilmistir. Yapilacak bu caligmalar, yapi1 zemin etkilesimi
probleminin uygulamada g6z Oniine alinabilmesini ve deprem yodnetmeliklerinde

daha fazla yer almasini saglayacagi i¢in oldukga 6nemlidir.

Son olarak; 30 fakli deprem kaydi i¢in elde edilen dagilim katsayilarmin Sekil 6.24
de gorildiigi gibi ¢ok biiyiik degerlere ulagsmasindan otiirii problemin depremden
depreme farklilastigi ve bu nedenle depremin sismolojik 6zellikleri ile yapi-zemin
etkilesiminin stineklik talebi arttiric1 etkisi arasinda olabilecek bir iligkinin

arastirilmasinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir.
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