ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

UC BOYUTLU DINAMIK ZEMIN-YAPI ETKILESIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Furat MAMUK

Anabilim Dali : ingaat Miihendisligi

Program : Yap1 Miihendisligi

HAZIRAN 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERi ENSTITUSU

UC BOYUTLU DINAMIK ZEMIN-YAPI ETKILESIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Furat MAMUK
(501081033)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 07 Mayis 2010
Tezin Savunuldugu Tarih : 10 Haziran 2010

Tez Damismani : Doc. Dr. Abdullah GEDIKLI (iTU)

Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Reha ARTAN (iTU)
Dog. Dr. Irfan COSKUN (YTU)

HAZIRAN 2010



i



ONSOZ

Yiiksek lisans Ogrenimim asamasinda ve tez caligmam siiresince bilgi ve
deneyimlerini benimle paylasan, yardimlarini ve destegini esirgemeyen degerli tez
danismanim ve hocam Saym Dog¢. Dr. Abdullah GEDIKLI’ ye tesekkiirii bir borg
bilirim

Yasamim siiresince desteklerini benden hi¢bir zaman esirgemeyen, sevgileri ve

ilgileri ile bana daima moral olan basta annem Vedia MAMUK olmak iizere tiim
aileme en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2010 Furat MAMUK

Insaat miihendisi

il



v



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt 111
ICINDEKILER ..., v
KISALTMALAR ...ttt ettt e e e ete e e e e stae e e e e raa e e e ennraeeeenns Vil
CIZELGE LISTEST ..o ix
SEKIL LISTEST ...t xi
SEMBOL LISTESI ..ottt xiii
OZET ...t XV
SUMMIARY ....oooitiiitieie ettt ettt ettt e s e e e bt esabeebeessseesseessseesseesaseesseessseensaens XVii
L GIRIS ccuinceincnnscnsiscnsinsincnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 Konunun Tanitlmi .........ooieeiiiiiiiiieecceccciiieeeee et e e civare e e e e e e e eaaaraeeeeas 1
1.2 Amag ve KapSam.........ooiiiiiiiiiiiiiiieeiieete ettt 2

2. ZEMIN-YAPI KINEMATIK ETKILESIMI....ccoovveveirirerrencnererenenenesesesnnaene 3
3. ZEMIN-YAPI DINAMIK ETKILESIMI ....covevneeererernnenenerssessesesesssessssesesenes 7
3.1 Zemin-Yap1 Sisteminin COzImM YONtemIeri.......ccceeevvveerivieeriiieeriieeiee e 8
3.1.1 Alt sistemlere ay1rma YONTEMI .....oecueeeieeriieiiieniieeieeiie et s 8
3.1.2 DIreKt MELOL.....viiiiiiiiee et et 8

3.2 Zemin Ortaminin Modellenmesi ..........cccvieeiiiieeiiiieeiieeeiie et 9
3.2.1 Zeminin esdeger elastik yay ve soniimleyicilerle modellenmesi.............. 11
3.2.2 Sonlu elamanlar yontemi ve ¢OZUMI ........coceeeriienieeiieieeieeeieeeeeee e 11

3.3 Zemin Ortamin K1SImIart ...........ooooiiiiiiiiiiiiiieccce e 14
3.3.1 SINITSIZ OTTAIMN ..oeiiiiiiiiieeciiee ettt et e e e et e e e e saae e e etreeeeesaaeeeenanens 15
3.3.2 SInIrlt OTtaAM....viiiieeeceeeeee e e 15
3.3.3 EtKile§im ara YUZEY1 .....ccoeeierieniirienieeieniesieee ettt 15

3.4 VISKOZ SINIT SAITL ..eoiiiiiiiieeeieee et et e et e e e eaaae e e e e anaeeas 15

4. ZEMIN DEGISKENLERI......ociteierirecrercseneesesesssssesesesessssssesssessssessssssesens 19
4.1 Zemin SONUIMTL .......vviiiiiiiiieeeiiee et eee e e et e e e e e e eare e e e eeaareeeeeanaeeeeeanes 19
4.1.1 Malzeme SONUIMTL ......ccoovieeiiieeiiie et e e e e e sreeesareeeeneas 19
4.1.2 GeomEetriK SONUIM ......eeeeeiieeiiieeiiee et e e eere e e saree e e 19

4.2 Yerel Zemin KOSUIari........cooouviiiiiiiiiiiiiiee e 19
4.3 Yerel Zemin KalinliKIart ............ooooiiiiiiiiiiiiiccccee e 20
4.4 Zemin SPektrumlari............coooiiiiiiiiiiiieie e e 20
4.5 SIVIIASINA ....oeiiiiieciiie ettt et e e e e e ebe e e eab e e e b eeennaee e 21
4.6 ZemMIN YENIIMEST ....eooiviiiiiiiieiiii ettt ettt et e et e e e e eeareeeanes 21
4.7 Zemin Periyodu BtKiSI.....ccooveriiiiiiiiiiiiniceceeceee e 21
4.8 Yiizey Topografyasinin EtKiSi........ccccevrviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 22

5. ZEMIN MODELLERI.....ccovuesresuerneersensensensessessessesssssssssssssssassessassasssssasssssssssanes 23
5.1 Winkler Zemin Modeli........c..cooouiiiiiiiiiiiieieccce e 24
5.2 Filonenko —Brodich Zemin Modeli............ccccoeeiiiiiiiiiioiiiiiccccie e, 25
5.3 Hetenyi Zemin MoOdeli .......cccveiiieiiiiiiieiiecieeiieeie e 26
5.4 Pasternak Zemin MOdEli...........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 27
5.5 V1asov Zemin Modeli.........ccoeoiuiiiiiiieiiiieciie et 28



6. YATAK KATSAYISIL...uuiiineinnienninsnnnsnnnsnessnnnssnssssnssssssssnsssssssasssssssssssssssssasss 31

6.1 Plaka Yiikleme Deneyi ile Yatak Katsayis1 Hesaplama.................ccccoovvevnnen. 33
6.2 Zemin Bilgilerini Kullanarak Yatak Katsayisi Hesaplama .............cccccoeeeuneenn. 33
6.3 Yerli ve Yabanci Kaynaklarda Yatak Katsay1si.......ccccccevvevevieriiiiniinniienienen, 34

7. SAYISAL ORNEKLER ......cvoeitrertrreseresssesssnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesnns 37
7.1 Yap1 Eleman Boyutlarmin ve Yatak Katsayismin Ust Yapiya Etkisi .............. 38
7.1.1 Yatak Katsay1S1 €tKiST....c.ueeecueririiiieiiieiciee et 39
7.1.1 Kolon Kesitlerinin @tKiSi........c.eveeruerienierierienieeieeiesiceieseeseeeee e 40
7.1.2 Temel plagi boyutlarinin etkisi.........cccecueeeriiireiiieeiiieeieeeie e 41

7.2 Yatak Katsayis1 ve Zemin Elastisite Modiiliiniin Karsiliklt Analizi ................ 42
7.2.1 Segilen zemin OZCIIKIETT .......ooeiiiiiiiiiiiie e 42
7.2.2 Ust yap1 SZEITKIET...........o.oveveveeeeeeeeeeeeeee e 42

7.3 Tabaka Kalinliginin Zemin-Yap1 Dinamik Etkilesimine Etkisi....................... 45
7.4 Gergek Zemin Ozellikleriyle Modellenen Sistemlerin Kiyaslanmasi............... 47
7.4.1 Ust yap1 OZEIHKIETI.........c.cooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
7.4.2 Zemin OZEIIKIETT......ccvivuiiiiiiiniiiiieee e 47
7.4.2.1 GENEI JEOLOJT cuvveeeiiieeiieeciee ettt et e e enes 48
7.4.2.2 inceleme alan1 mithendislik j€O10JiST.......ovovevvvceeeerieeeceeeeereereeens 50

7.4.2.3 Arazide yapilan ¢alismalar ............cccocveveiiiiiiiieiiieceee e 50

7.4.2.4 Sondajlar ve yerinde deneyler ..........occoovieriiiiieniiiiiieeee 50

7.4.2.5 Arazi 6l¢iimlerinin degerlendirilmesi.........ccccveeevieeeciieniiieeeieeieeas 51

7.4.2.6 Parseldeki sismik hizlarin dinamik parametreleri ..........ccccevueeeennenne. 51

7.4.2.7 Elastisite modiiliine gore zeminin siiflandirilmasi ............cccceeeeees 53

7.4.2.8 Kohezyonlu zeminlerin V, hizina gére zemin siniflandirmast........... 53

7.4.2.9 Poisson oranina gore zemin/kaya ortamlarinin sikiligi. ..................... 53
7.4.2.10 Kayma modiilline gore zemin saglamligt.........cccoeveeviiniieniennenne. 54
7.4.2.11 Deprem yonetmeligine gore yerel zemin siniflart ..........ccceeveeennennnns 54
7.4.2.12 Zemin hakim (titresim) periyodu (To) .ooveevveerieeiieniieiiecieeieeee 55
7.4.2.13 Terzaghi formiilii, zemin tagima giicii ve nihai tagima giicli hesab1.56
7.4.2.14 SPT ile nihai tagima gUcl tayiNi.....ccceeevveerieriiienie e 57
7.4.2.15 Zemin ve kaya tiirlerinin degerlendirilmesi..........ccccceevevveeniieennenns 58

7.4.3 Problemin COZUMITU ............coovurieiieiiiieeeeiiee ettt eeeee et e e ea 58

8. SONUCGLAR.....cuuieierricticsensesssisssissesssissssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssns 61
KAYNAKLAR ..ottt ettt 63
EKLER ..ottt ettt et sttt ettt nnes 67
OZIGECMIS ...ttt ettt enaeae. 83

vi



KISALTMALAR

3BK
PL
LL
PI
TDY
SAP
SPT

Mom.

Kes.
Dep.
Ger.
7ZEG

: U¢ Boyutlu Katt

: Plastik Limit

: Likit Limit

: Plastisite Indisi

: Tiirk Deprem Y onetmeligi

: Integrated Software for Structural Analysis and Design
: Standart Penetrasyon Deneyi
: Moment Kuvveti

: Kesme Kuvveti

: Deplasman

: Gerilme

: Zemin Emniyet Gerilmesi

Vil



viil



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 4.1 : Zemin bllylitme KatSAYIST . ..cccueeruieiiieniieeiieiieeieeiie e 20
Cizelge 6.1 : Terzaghi’ye (1955) gore yatak katsayisi ¢izelgesi .........cccecvveeeuveennnen. 34
Cizelge 6.2 : Ersoy’a (1995) gore yatak katsayisi ¢izelgesi . .....coceeverveneeriennencne 35
Cizelge 6.3 : Keskinel’e (1970) gore yatak katsayist ¢izelgest .......cccceevveenueenunennee. 35
Cizelge 7.1 : Elastisite modiilii-yapi tepkileri ¢izelgesi........ccevveeiienierciienienienne. 44
Cizelge 7.2 : Yatak katsayisi-yapi tepkileri ¢izelgesi. ......ccceeeveeeiiveeniieeniiieeieeenee, 45
Cizelge 7.3 : Zemin tabaka kalinligi-yap1 tepkileri ¢izelgesi (yumusak zemin)......46
Cizelge 7.4 : Zemin tabaka kalinligi-yapi tepkileri ¢izelgesi (sik1 zemin). ............. 46
Cizelge 7.5 : Istanbul bolgesi formasyon karakteristik ¢izelgesi..............ccceevurnnn... 49
Cizelge 7.6 : Sondaj sonucu elde edilen laboratuar degerleri. .........c.cccoceenienncnnee. 51
Cizelge 7.7 : Zeminin dinamik parametreleri. .........cooceevvevieiiniiiniininiinicicnienee 52
Cizelge 7.8 : Kohezyonlu zeminlerin V hizina gore siniflandirmast...................... 53
Cizelge 7.9 : Poisson oranina ile zemin/kaya ortamlarinin sikiligi ......................... 53
Cizelge 7.10 : Kayma modiiliine gore zemin saglamlig1. ........cccoecvveevvieenieeenveennnee. 54
Cizelge 7.11 : Zemin UIUPIATT . ..oocueiiiiiiiiiiieiie et 55
Cizelge 7.12 : Yerel zemin SIniflart . .....c.coooeiiiiiiiiiiiiiieecee e 55
Cizelge 7.13 : Diisey yatak KatSayISl. .....coceevueriiriiniiniinieieeeereeeeeeee e 57
Cizelge 7.14 : Nihai tagima giicii ve diisey yatak katsayist. ........ccccceevevveeriieenieennnee. 57
Cizelge 7.15 : Farkli zemin yap1 etkilesim modellerinin kiyaslanmasit. .................... 58

1X






SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 : Zemin yap1 etkilesiminin ti¢ boyutlu modeli ...........ccceeevvveeiciieinieeennn. 3
Sekil 3.1 : Zemin ortaminin soniimleyicilerle modellenmesi. ...........cccoeeveeiieninennen. 9
Sekil 3.2 : Zeminin esdeger statik yaylar ve sonlimleyicilerle modellenmesi ........ 10
Sekil 3.3 : Zemin ortaminin modelleri . ..........ccocveieiiiiiiiiiiiiiie e 10
Sekil 3.4 : Mesnetlerde ¢cokme, yiikselme veya donmelerin olusmasit. ................... 14
Sekil 3.5 : Dinamik sinirsiz ortam-yap1 etkilesimi . .......ccccoeeeeniiiiiieniiniiieieeeee, 14
Sekil 3.6 : Birim kiipe etkiyen Kuvvetler. ..........ccccovveviieniiiinieeieeeeeeee e 16
Sekil 5.1 : Winkler zemin modeli. ..........cccooooiiiiiiiiiiiiiccciee e 25
Sekil 5.2 : Filonenko-Brodich zemin modeli. ...........c.ccoooeiiiiiiiiiiiiiii e, 26
Sekil 5.3 : Hetenyi zemin MOdeli.........ccceeviuiiiiiiiiiiiiiiieiecceee e 27
Sekil 5.4 : Pasternak zemin modeli...............oooviiiiiiiiiiiii e 28
Sekil 5.5 : VIasov zemin modeli. ..........cocovviiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 6.1 : Yatak katsayisi ile temel modelleri . ........cccoeevvieeiiiiniiiiieeeee 32
Sekil 6.2 : Plaka yilikleme deneyi ve yatak katsayist 1ligkisi ......c.coooeviiniininiennns 33
Sekil 7.1 : 1999 Diizce Depremi Bolu kaydi kuzey-giiney ivme bilesent . ............. 38
Sekil 7.2 : Ust yap1 kesitlerinin sisteme etkisi. ...........ccccovevueveverrerereererrereeeeeiriennns 38
Sekil 7.3 : Modelin plan OTTUNUST. ...ccvveeervreeeiieeeiie et 39
Sekil 7.4 : Yatak katsay1s1-periyot 1liSKisi. .....cccoovereiviriiinieiinienieeiceeeeeee 40
Sekil 7.5 : Kolon kesiti-periyot 1liSKisi. ......cceovieeiiieiiiieeieeciieeeee e 40
Sekil 7.6 : Plak derinligi-periyot iligKisi. ......cccceriiriiiiniiiiiiiiicniceeceeeee 41
Sekil 7.7 : Plak genisligi-periyot ilisKiSi. ....ccevviieiiieeiiieeiieeciieeee e 41
Sekil 7.8 : Ug boyutlu kat1 zemin ile modellenmis Sistem................ccocevvrevevevrennnn. 43
Sekil 7.9 : Winkler zemini ile modellenmis sistem. ...........ccccceeeeiiveenciieenieennieeennee. 43
Sekil 7.10 : Modelin plan gOrinlisil. ......coveereeeriierieeiieieeieeee e 44
Sekil 7.11 : Zemin tabakasi 6m olan SISteM. ...........ccccviieeiiiiiieeiiiiiee e 46
Sekil 7.12 : Bolgenin genel jeoloji haritast. ........coceeveeveriinieninieniieeicceceeeee 49
Sekil 7.13 : Parsel sondaj caliSmasi. .........cccueeeriieeiiieeiieeeeecee e 50
Sekil 7.14 : Parselin sondaj NUMUNEIETI. ......cceevuiriiriiniiniinieienienieee e 51
Sekil 7.15 : Zemin tabaka kalinliklart ve zemin cinsleri..........cccoeecvveevciieeniiieenieennee. 58
Sekil 7.16 : Deprem sirasinda yap1 zemin sisteminin hareketi mod.3. ...................... 59
Sekil 7.17 : Deprem sirasinda sistemde olusan hareketler mod.1...............cccccooeeei 59
Sekil A.1 : Elastisite modili-periyot 1ligKisi ........ccoeeverierieeneniieniiinicreeieerenene 68
Sekil A.2 : Yatak katsayisi-periyot 1liSKiS1 ......c.ceevveeeiiieniiieiiiieciecee e 68
Sekil A.3 : Elastisite modiilii-deplasman iligkisi ........cccceevieiiieniiiiiiinieiieieene, 69
Sekil A.4 : Yatak katsayisi-deplasman iligKiSi........ccceeevrierierciienieeiienieeieeeeeeeene 69
Sekil A.5 : Elastisite modiilii-gerilme iliskisi .........cccoviieniiniiiniiiiiieee 70
Sekil A.6 : Yatak katsayisi-gerilme 1liSKiSi......c.ceevveriieiiienieiiiieieciecee e 70
Sekil A.7 : Elastisite modiilii-ivme 1liSKiS1 .......ccccooeiiiiiiiiiiiiecieiiiee e 71
Sekil A.8 : Yatak katsay1s1-ivme iligKiSi........ccceeviiriieiiieiieiiienieciecee e 71
Sekil A.9 : Elastisite modiilii-kolon moment iligKisi..............ccoevviiiiiiiiiiiiiiiieeens 72
Sekil A.10 : Yatak katsayisi- kolon moment iligkisi.........ccccceveieriieciienieniiienieeienne, 72
Sekil A.11 : Elastisite modiilii-kolon kesme kuvveti ilisKiSi.........c.ccccoevviiiieiinieeenn. 73

xi



Sekil A.12
Sekil A.13
Sekil A.14
Sekil A.15
Sekil A.16
Sekil B.1
Sekil B.2
Sekil B.3
Sekil B.4
Sekil B.5
Sekil B.6
Sekil C.1
Sekil C.2
Sekil C.3
Sekil C.4
Sekil C.5
Sekil C.6
Sekil C.7
Sekil C.8

: Yatak katsayisi- kolon kesme kuvveti iliskisi.........ccccveeeiiienciieenneennen. 73
: Elastisite modiilii-kiris momenti 1ligkisi ........cceevieviiieninniiiiiiieiiees 74
: Yatak katsayisi- kiris momenti 1lisKiSi.......cccccvveeriieeiiieniiienieciee e, 74
: Elastisite modiilii-kiris kesme kuvveti iligkisi .......ccccoevieeciiiiiiniiennns 75
: Yatak katsayisi- kiris kesme kuvveti iligkiSi.......ccceevvieniiieniiecnieeenee. 75
: Zemin tabaka kalinligi—periyot iligkisi.......ccoooeeveriiniininiiniiiiieee 76
: Zemin tabaka kalinligi—deplasman iligkiSi........cccceevevieiriiieeniieeceieeenee. 76
: Zemin tabaka kalinhigi—iist yapida gerilme iligkisi ........ccceveeieriennennn 77
: Zemin tabaka kalinligi—kolon kesme kuvveti iligkisi.........c.ccceveenneenee. 77
: Zemin tabaka kalinlig1 —kolon momenti iligkiSi.........ccocervererniiniennenn. 78
: Zemin tabaka kalinligi—ivme 1ligkisi.......ccccoeeuvieriieiniiiiiieeiie e, 78
: Periyot K1yaslamast ........cceeviiiiiiiiiiiieieceeeteee e 79
: Tepe noktas1 deplasmani kiyaslamasi........c.cccueeevvieeciienciieenciieceieeenee, 79
: Gerilme K1yaslamasi..........coovieiiiiiiiiienieeeceeee e 80
: Tepe noktast ivme kiyaslamasi ..........cccoeceveeeiiieeiiieeiiiecie e, 80
: 13 nolu kolon moment k1yaslamast ..........cccceeeveevieniiienienieeniecieeee 81
: 13 nolu kolon kesme kuvveti kiyaslamasi ..........cccceeevvencieencieeenneeenen. 81
: 360 nolu kiris momenti k1yaslamast ..........ccceeeveevieniiienieniienieciceee 82
: 360 nolu kiris kesme kuvveti kiyaslamasi ..........ccceeevvencieeniieenieeenen. 82

Xii



SEMBOL LiSTESI

A : Etkili Alan
a : Yer ivmesi
c : SOniim sabiti
B,L : Telel Boyutlar1
[C] : Sistemin SOniim Matrisi
E : Elastisite Modiilii
Ec : Bulk Modiili
G : Kayma Modiilii
D Plagin Egilme Rijitligi
H : Tabaka Kalinlig
Ks : Zemin Yatak Katsayisi
K : Eleman Rijitlik Matrisi
K] : Sistem Rijitlik Matrisi
M : Eleman Kiitlesi
[M] : Sistem Kiitle Matrisi
[0 : Agisal Frekans
t : Zaman
T : Periyod
TaTs : Spektrum Karakteristik Periyotlar
y : Poisson Orani
v : Yer Degistirme
Vs : Zeminin Kayma Dalgas1 Hiz1
Vp : Zemin Basing Dalgas1 Hizi
p : Kiitlesel Yogunluk

: Toplam Yer degistirme
u : Yer Degistirme
m : Metre
Ty : Zemin Hakim Periyodu
c : Normal Gerilme
\% : Laplace operatorii
(4] : I¢sel Siirtiinme Agis1
T : Kayma Gerilmesi

xiil



Xiv



UC BOYUTLU DINAMIK ZEMIN-YAPI ETKILESIMI

OZET

Bu tez calismasinda, ¢ok katli cerceve tipi betonarme yap1 ile elastik zemin
arasindaki dinamik etkilesim incelenmistir. Zemin-yap1 dinamik etkilesimi, deprem
sirasinda list yapiin zemine, aynt zamanda zeminin de iist yapiya olan etkilerini
inceleyen bir konudur. Gegmisteki varsayim, zeminin sonsuz rijit bir yapist oldugu,
ist yapilarinda zemine ankastre mesnetlendigi yoniindeydi. Oysa giliniimiizde
zemin-yapi etkilesiminin ¢ok daha karmasik ve ¢ok daha fazla 6nemsenmesi gereken
bir konu oldugu anlasilmistir. Bu durumun baglica nedeni giin gittikce ilerleyen bilim
ve teknolojinin son iriinleri olan ve gilinlimiizde siklikla insa edilen baraj, niikleer
santral, ¢cok katli konut ve kule tarz1 yapilarin varligidir. Ozellikle yumusak ve orta
sert zeminlere insa edilen yapilarin zeminle etkilesimi daha ¢ok dnemsenmektedir.
Bu yapilarin biiytik bir kisminin giiniimiizde depremselligi yiiksek bolgelerde inga
ediliyor olmasi1 da bu konuyu daha ¢ok 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda gercek zemin-yapi etkilesimine yaklasmak ve en gercekei
sonuglar1 elde edebilmek amaciyla konu kaynaklarda derinlemesine arastirilip
oneriler incelenmistir. Modellerin uygunlugunu saglamak amaciyla zemin-yap1
etkilesimi {i¢ boyutlu olarak hazirlanmistir. Analizde sonlu elamanlar teorisi
yontemiyle calisan SAP2000 paket programi kullanilmistir. Zemin-yap1 etkilesimi
modeli zaman tanim alaninda sonlu elemanlar yontemini kullanarak dinamik
analizleri yapilmasi uygun goriilmiistiir. Elastik zemin solid yani kat1 eleman olarak
modellenmistir. incelenen sistemlerin homojen, izotrop ve elastik/viskoelastik
oldugu kabul edilmistir.
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THREE DIMENSIONAL DYNAMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION

SUMMARY

Within the scope of this thesis study, dynamic interaction between multilayered
frame type reinforced concrete structure and elastic foundation has been examined.
Soil-structure dynamic interaction is an issue, which examines effect of upper
structure on the soil as well as effects of soil on upper structure. The previous
assumption was the fact that the soils had a infinite rigid structure; besides upper
structures positioned on the soil as built-in. However nowadays it has become
evident that soil-structure interaction is an issue, which is much more complicated
and which has to be attached much more attention. The primary reason of this fact is
existence of dams, nuclear power stations, multi-layered houses and tower like
structures. In recent years, many important structures have been construed in seismic
zones. Especially interaction of structures, built on soft and medium hard soils, is
attached higher importance.

Within the scope of this thesis, for the purpose of approaching real soil-structure
interaction and to obtain the most realistic results, the issue has been searched in
detail in sources, and suggestions have been examined. With a view to ensuring
appropriateness of the models, soil-structure interaction has been prepared as three
dimensional. In the analysis, SAP2000 package programme, operating on the basis of
finite element method, has been used. The proposed analysis model is applied to
study the dynamic responses of structures to earthquake excitation in the time
domain. Elastic foundation is modeled as solid elements. The system is assumed to
be homogeneous, isotropic and elastic/viscoelastic.

Xvil



Xviil



1. GIRIS
1.1 Konunun Tanitimi

Insaat miihendisligi, ¢aglar boyunca insanlarin barinma ihtiyaglarmi karsilamak
amaciyla hizmet vermis bir bilim dalidir. Giiniimiizde ise insanlar sadece barinmayla
yetinmeyip ¢ok daha fonksiyonel ve giivenli yapilar talep etmektedir. Yeni ihtiyaglar
karsilamak i¢in ise ingaat miihendisligi alaninda daha fazla c¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Gelisen bilim ve teknoloji, glinlimiiz miihendisligini daha 6zel ve
daha ayrintili konularda arastirma yapmaya ve de daha iyi sonuglar elde etmeye

zorlamaktadir.

Dogal afetler beseri diizeni cokca etkilemis, insanlar dogaya karsi ne kadar
korumasiz olduklarin1 defalarca aci bir sekilde deneyimlesmistir. Bu da insanlari,
dogal afetlerin dogal felaketlere doniismemesi i¢in yeni dnlemler almaya zorlamistir.
Deprem, bu doga olaylar1 arasinda belki de en yikici olamdir. Insanlik tarihi boyunca
belli araliklarla gergeklesen ve ¢ok feci sonuglar doguran depremler insanlarin bu
felaketleri daha fazla incelemesine ve inga ettikleri yapilari daha dayamikli hale
getirmelerine neden olmustur. Ozellikle giiniimiizde kullanilan yiiksek binalar,
kuleler, barajlar, niikleer santraller vb 0©zel yapilar daha fazla miihendislik
calismasina ihtiya¢ duymaktadir. Arazi kullanimi1 agisindan risk tagimakla birlikte
bircok yerde bu tiir 6zel yapilarin deprem bdlgeleri veya aktif deprem bolgelerine
yakin yerlerde inga edildigi goriilmektedir. Bu 6zel yapilarin oturdugu zeminler ¢ok
farkli 6zellikler tagiyabilmektedir. Zeminlerin bu farkliliklar1 zemin-yapi etkilesimini
daha 1iyi tahlil etme ihtiyacin1 dogurmaktadir. Oysaki yapilan ilk kabullerde yapinin
zemine rijit bagh oldugu yoniindeydi. Giinlimiizde ise yasadigimiz depremlerden
elde ettigimiz tecriibeler bize bircok yeni sey Ogretti Ornegin; zemin ana kaya
altindaki deprem etkisini degistirmekte, yapinin periyot ve mod sekillerini
farklilagtirmakta, yap1 temelindeki donmeler yapida onemli etkiler yaratmaktadir.
Zemin-yap1 etkilesimi konusu bu kapsamda tizerinde ¢okg¢a durulan, hakkinda bir¢ok
calismanin yapildigr ve gelecekte de yapilacagi arastirilmaya muhtag genis bir

caligma alandir [1, 2].



1.2 Amag ve Kapsam

Ulkemizde 2007 yilindan beri kullanilan Tiirk Deprem Y&netmeliginde temel zemini
ve temeller icin depreme dayanikli tasarim kurallar1 adi altinda bir bolim
bulunmaktadir. Bu boliimde yerel zemin siniflar1 ve zemin guruplar1 yol gostermek
amaciyla verilmistir. TDY-2007de saha ve laboratuar deneyleri yapildiktan sonra
projelendirmeye gec¢ilmesi mecburiyeti getirilmistir. Avrupa iilkelerinin Eurocode-8’1
ve ABD’nin FEMA yo6netmeliklerinde ise gevsek zeminler iizerine insa edilecek
yapilar icin daha cok kisitlama bulunmaktadir. Ozellikle kayma dalga hizinin

Vy <100m/sn olmasi durumunda asir1 zemin biiyiitmesi olacagi uyarist yapilmistir

[3]. Yapilan kaynak taramasinda, yapi-zemin dinamik etkilesimi hakkinda
hazirlanmig farkli ¢aligmalar bulunmasina ragmen bu ¢aligmalarin ¢ogunlugunun iki
boyutlu olarak ele alindig1 goriilmiistiir. S6zii edilen durumun baslica nedeni yakin
geemise kadar c¢oOziim icin uygun bilgisayar teknolojilerinin bulunmayisidir.
Tarafimizca yapilan tez ¢alismasinda ise modellerin {i¢ boyutlu olarak ele alinmasi
uygun goriilmistiir. Yapilan analizlerde gergekte var olan etkilesimin bilgisayar
modeline en iyi sekilde yansitilmasi hedeflenmistir. Bu amagla dinamik yiikleme
durumundaki geometrik uygunluk ve denge kosullarinin yaninda zemin ortaminca
saglanmas1 gereken zeminin geometri ve malzeme sonlimlerinin etkileri de sistem
icinde gbz Oniine alinmustir. Ayrica tezde gercek bir sondaj raporundan alinan
verilerle modellenen zemin-yap1 etkilesim sisteminin, glinlimiiz bilgisayar
programlarinda kullanilan yatak katsayis1 yOntemiyle modellenmis sistemle
karsilagtirmali ¢oziimii yapilmistir. Buradan alinan sonucla, proje c¢oziimlerinde
yatak katsayis1 yerine, direkt olarak zemin Ozelliklerinin kullanarak statik hesap

yapilmasinin ne derece miimkiin oldugu arastirilmistir.

Bu ¢alismada gelisen bilgisayar teknolojisinin olduk¢a dnemli bir yeri vardir ¢linkii
zemin-yap1 dinamik etkilesimi gibi kapsamli bir analiz ancak islem kapasitesi yiiksek
ve hafiza alan1 genis bir bilgisayarlarla yapmak miimkiindiir. Yapilan analizlerde
gercekei sonuglar elde etmek amaciyla gergek bir ivme kaydi olan 1999 Diizce
depremi Bolu kaydi kuzey-giiney ivme bileseni kullanilmistir. Yontem olarak
kullanilan deprem ivmelerinin ana kayaya etkiletilip oradan yapiya ulagsmasini
saglamak gerceke¢i bir yaklagim olabilir; ancak deprem kayitlariin yeryiizi
Olciimlerinden elde ediliyor olmast ivmenin de Olglimiin yapildigi noktadan

uygulanmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.



2. ZEMIN-YAPI KINEMATIK ETKILESIiMi

Ug boyutlu zemin-yap1 dinamik etkilesimi analizlerinin en biiyiik kolaylig1 eklenen
hareket denklemidir. Bu denklem matematiksel olarak basit, teorik olarak dogru ve
otomatiklestirip genel yap1 analizi programlarinda kullanilmas: kolay olan bir
denklemdir. Buna ek olarak formiil, herhangi bir kaynaktan iiretilen deprem
dalgalarinin serbest alandaki hareketinin ifadesi i¢in de uygundur. Yontemin geregi
olarak yapinin tabanindaki serbest alan hareketi, yapt zemin karsilikli etkilesimi

oncesinde hesaplanmalidir.

Zemin-yap1 etkilesimi probleminin analizinde sistemi ii¢ diiglim grubuna ayirmak
mimkiindiir. Sekil 2.1’de sistem eklenen yapi, zemin ve de yapi-zeminin temas
noktalar1 olmak lizere lige ayrilmigtir. Zemin ve yapinin ortak noktalarindaki kesisim
yiizey noktalar1 ‘c’ , yapidaki noktalar ‘s’ ile ve de zemin ile ilgili noktalar ‘f ¢ ile

gosterilmistir.

Eklenen Yapi ¢s)

Ortak Noktalar (¢

U=v+u
U = Toplam Deplasma
v = Serbest Alan Depla

u = Yapi deplasmani

Zemin Temel Yapisi (f) u=20

Sekil 2.1 : Zemin yap1 etkilesiminin ii¢ boyutlu modeli [4].



Toplam yer degistirme U olmak iizere dinamik denge denklemi (2.1) gibi yazilir:

M, 0 o ||Ug| |K, K, O |U| [0
0 M, O ||U |+K, K. K,|U, |=|0 2.1)
0 0 M v U./' 0 K fe K v U./' 0

Burada yap1 zemin ortak noktalarinin katkisini (2.2) denklemi seklinde yazilir:

M :Mscc +Mfcc \%Y~ ch:Kscc +Kfcc (2°2)

cc

Yiiklerin yapiya direkt olarak uygulanmadigi zemin—yap1 sismik etkilesiminde
oncelikle serbest zemin hareketinin belirlenmesi gerekir. Ug boyutlu serbest alanda
¢Oziimii mutlak yer degistirme v ve mutlak ivmeyle v ifade edilir. Verilerde basit
bir degisiklik yapilarak toplam yer degistirme U ve ivme U vyerine, u ve v yer

degistirmeleri yazilirsa (2.3) denklemi elde edilir.

U, u, 2 U, U, Vg
U, |=|u [+|v.| Ve |U, |=|i [+|7V. (2.3)
Us] Lur] [V Us ] Lir] [V

Denklem (2.3)’deki gibi ifade edildiginde (2.1) denklemi artik su sekilde yazilir:

M, o0 o lla| [k, kK, O [u ]| [M, 0o 0 ][

0 M, 0 ||di |+*K, K. K;|[lu |=| 0 M, 0 ||V |-
00 My a0 Ky Kyu 0 0 M,||V
(K, K, 0]
K, K. K,||lv.|=R 2.4)
0 K Ky]lvy

Eger serbest alan yer degistirmesi Vv,, yap1 tabanin {lizerinde sabitse, v, terimi rijit

yap1 hareketi olur. Sistemin statik rijit yapisindan dolay1, (2.4) denklemini daha da

basitlestirilir:

KSS KSC vS _ 0 2 5
K, K'«|v.] |0 (23)



Ayrica dinamik serbest alan denklemi temelde (2.6) denklemini gerektirir.

A A M
|+ : = (2.6)
0 M, Ky Ky|vy 0

Sonugta (2.4) denklemi , (2.7) denklemi halini alacaktir:

M, 0 O

R=| 0 M« OV Q.7
0 0 0fo0

Denklem (2.7)’ den anlasilacagi gibi sistemde zeminin kiitlesi etkili degildir.

Sonug olarak ii¢ boyutlu dinamik denge denklemi tiim sistem i¢in yazilir ve de

soniim degeri de denklemde yerini alirsa olusan denklem asagidaki gibidir.
Mii+Ca+ Ku=-m v _(t)-my (t)—m_y_ (f) 2.8)

Burada M kiitle, C soniim ve K rijitlik matrisleridir. Eklenen yapinin yer degistirmesi
u, bulunmaktadir ve bu deger yapinin temelinde sifir degerini alacaktir. Ust yapimin

bulunmadigr durumda v _(¢), v (¢) ve v _(¢) serbest alandaki hareketin ivme

degerlerinin bilesenleri ifade eder. Buradaki m, ,matris kolonu yalniz iist yapinin

kiitlesinden olusmaktadir.

Baz1 yap1 analiz programlar1 direkt olarak sismik ytikii tiim kiitle matrisi degerlerine
uygular bu nedenle bu yap1 analiz programlarinin zemin-yap1 etkilesimini dogru
olarak ¢ozdiigiinii s0ylemek miimkiin degildir. Bu nedenle zeminin kiitlesiz olarak
tanimlanmast bir ¢oziim olarak goriilmiistir. Bu yaklasim sismik yiikiin
uygulanmasinda dogru bir sonug verebilir; ancak zemin malzemesinden kaynaklanan
atalet kuvvetleri ihmal edilmis olacaktir. Bu hatadan dolayr ¢6ziimiin mod
sekillerinde, frekans degerlerinde ve de kesitlerde olusan i¢c kuvvetlerde hata

olusabilmektedir.

Zemin-yap1 etkilesimi problemini dogru bir sekilde ¢ozebilmek icin bilgisayar
programinin sismik yiikii sadece yapiya etkiyecek sekilde tanimlamasi gerekir.
Bunun i¢in sistemde hem tiim kiitlenin hem de sadece iist yapmnin Kkiitlesinin

tanimlanmasi gerekir [2, 4].






3. ZEMIN-YAPI DINAMIK ETKILESIMI

Yap1 ve zemin deprem sirasinda birbirini etkileyecek sekilde titresirler. Zemin
ortaminin iist yapiya oranla ¢ok rijit oldugu durumlar disinda iist yap1 ve zeminin her
ikisi de sekil degistirebilen sistemler olarak statik ve dinamik dis etkilere karsi
birlikte tepki gosterir. Bu nedenle gercek davranisin géz Oniine alinabilmesi i¢in
zemin bolgesi de yapisal sistemin bir parcasi olarak tanimlanmali ve yapiyla beraber
analiz edilmelidir. Ustyap1 temeli iizerinde ve zemin yiizeyinde temelden fazla
uzakta olmayan bir noktadan ayni anda alinan kayitlar arasinda 6nemli degisiklikler
oldugu goriilmiistiir. Bu durum depremin zemin araciligiyla {istyapiya etkisinin
karsilig1 olarak, tstyapinin zemini ve dolayisiyla deprem kaydmi etkiledigini
kanitlamaktadir. Sonug¢ olarak zemin-yap1 etkilesimi, ortak sistemin iki parcasini
olusturan yap1 ile zeminin birbirlerine karsilikli etkisini ifade eden bir olgu olarak

tanimlanmaktadir.

Yapmnin zeminle temas noktast olan temel, zeminden gelen yiiklerin yapiya
iletilmesini ayn1 sekilde yap1 kaynakl yiikiin zemine aktarilmasini saglayan onemli
bir yapt elemanidir. Deprem sirasinda kaynaktan yayilan dalgalar yapi temeline
ulaginca bir kismi yapinin igerisinden tepeye dogru ilerlerken kalan kismi ise
temelden zemine geri doner. Yapi igerisinde tepeye dogru ¢ikan dalgalar tekrar
tepeden zemine dogru iner, yapinin salinisina neden olan bu dalgalarin bir kismi
zemine geri donerken bir kismi tekrar yapinin tepesine dogru ilerlemeye devam eder.
Yapidan zemine gecen bu dalgalara ‘radyasyon dalgalar’’ yani “yansima dalgalar1”
denir. Eger yansima dalgalar1 az ise yani yapr igerisindeki dalgalar zemine
aktarilmamdan yap1 icerisinde kaliyorsa yapi uzun siire titresmeye devam eder.
Yapisal soniim neticesinde enerji tiiketen sistem bir siire sonra tekrar duragan hale
gelecektir. Bu siire¢ icerisinde deprem dalgalarindan yapiya gecen ve oradan tekrar
zemine geri donen dalgalarin neden oldugu enerji kaybina ‘radyasyon soniimii’ yani

“geometrik soniim” denir.

......

secilen temel tipi en 6nemli unsurlardir. Ornegin zemin rijitliginin iist yapinin



kesitlerine gelen kuvvetleri, yer degistirmeleri ve periyotlart olduk¢a etkiledigi

......

etkilesiminin meydana geldigi bilinmektedir [1-7].

3.1 Zemin-Yapi Sisteminin Coziim Yontemleri

Zemin yap1 etkilesimi analizi olduk¢a karmasik bir konudur. Bunun ideallestirilmesi
i¢in yapilan her kabule gore farkli sonuglar doguracagi bilinmelidir. Dogru sonuglar
elde etmek i¢in modelin uygun bir sekilde kurulmasi gerekmektedir. Bu modellerin
olusturulmasinda kullanilan baglica iki yontem mevcuttur bunlar Alt Sistemlere

Ayirma Yontemi ve Direkt Metottur.

3.1.1 Alt sistemlere ayirma yontemi

Yap1 ve zemin ilk basta ayr1 olarak ele alinir, sistemlerin kendi igerisinde denge
denklemleri yazilir daha sonra bu denge denklemleri yap1 ve zeminin kesisim
yiizeyinde denge denklemleri ve geometrik uygunluk sartlar1 dikkate alinarak
birlestirilir. Bdylece zemin ortami sadece zemin -yap1 ara yiizeyinde, sinirli sayidaki

ayrik diigiim noktalarinda temsil edilen bir alt sistem olarak ideallestirilmis olur.

3.1.2 Direkt metot

Bu yontem, zemin ortaminin da yapi1 sistemi gibi ayriklastirilmasini ve olusturulan
zemin-yapt modelinin, tanimlanan statik veya dinamik etkiler altinda dogrudan
analizini Ongoriir. Burada statik ve dinamik etki durumlarinda zemin ortaminin
sinirlarinin  belirlenmesinde farkliliklar vardir. Statik durumda zemin ortaminin
sinirlar, yer degistirmelerin yeteri kadar kiiciildiigii diigiim noktalariyla tanimlanir.
Bu diigiim noktalarina basit mesnet konulmasi ile zemin ortami ideallestirilmis olur
Dinamik durumda ise geometrik sonliimii nedeni ile zemin ortami ne kadar
biiyiitiiliirse biiylitiilsiin, sinirlar basit mesnetli olarak tanimlanamaz. Bu nedenle
modellemede Sekil 3.1°de goriildigli gibi geometrik soniim kosulunu saglayan
mesnetlerin kullanilmasi gerekmektedir. Gegirgen simirlar olarak ta adlandirilan bu
tiir mesnetler, sonlu elemanlarla modellenen zemin bdlgesinden disa dogru yayilan

dalgalarin igeri dogru yansimasina engel olup enerjinin yutulmasini saglar.

Zemin-yap1 etkilesimi problemi, sinirsiz zemin ortaminda dinamik enerjinin

yayilmasi, zemin séniimii, yapinin ve zeminin birbirilerinin davranisini etkilemesi,



zeminin dogrusal olmayan davranist gibi Ozellikleri nedeniyle ¢6ziimii son derece

karmasik ve zor olan bir konudur.
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GelenDalga  iletilen Dalza
Sekil 3.1 : Zemin ortaminin soniimleyicilerle modellenmesi.

Ayrica zemindeki siireksizlikler, zeminin yari sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki
tabakalagsma ve bu tabakalarin degiskenligi, zemindeki yeralt1 suyu, zeminin ¢ekme
gerilmesi almayan bir malzeme olmasi gibi olgular zemin yap1 etkilesim
problemlerini klasik analiz problemlerinden farkli kilan o6zelliklerdir. Zeminin
dinamik karakterlerinin belirlenmesinde, zemin rijitligini, sonliimiinii ve zemin
ortaminda sistemden yansiyan dalganin sisteme geri donmeyecek sekilde dagilmasini

saglayan modeller kullanilmalidir [8-11].

3.2 Zemin Ortaminin Modellenmesi

Zemin ortamini1 modellemekte kullanilan cesitli yontemler mevcuttur. Ornek olarak
Sekil 3.2’de goriildiigli gibi zeminin esdeger statik yaylar ve soniimleyicilerle
modellenebilir. Bu gosterimde yaylar, zeminin sekil degistirebilme (fleksibilite)
ozelligini, sonlimleyiciler ise enerji kaybina esdeger anlamda kullanilan (fiktif)

zemin soniimiinii (radyasyon soniimii veya geometrik séniim) aciklamaktadir.



' Etkilesim
Rijit Cisim Arakesiti

Yari-Uzay
G p v

Sekil 3.2 : Zeminin esdeger statik yaylar ve sonlimleyicilerle modellenmesi [12].

Zeminin yaylar ve soOniimleyiciler ile modellendigi gibi modelleme igin farkli

yaklagimlart da bulunmaktadir, bunlar Sekil 3.3’de goriilmektedir.

a) b) c) d)
Sekil 3.3 : Zemin ortaminin modelleri [13].
a) Yapmin temelinde kabul edilen esdeger elastik yay ve sonlimlerle
modellenmesi.

b) Zemin diisey dogrultuda elastik yay ve soniimlerin bir gelmesinden olusan

kayma kirisi seklinde modellenmesi.

¢) Yapmin elastik veya viskoelastik yari sonsuz ortamda yar1 sonsuz olarak

modellenmesi.

d) Zeminin iki veya {li¢ boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesi [12, 13].
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3.2.1 Zeminin esdeger elastik yay ve soniimleyicilerle modellenmesi

Yapmin ¢evresini saran zemin yapisinin, etkilesimli yaylar ve soniimleyicilerle
modellenmesiyle ile olusturulur. Farkli zemin c¢esitleri icin yay ve sonim
degerlerindeki katsayilar degistirilerek zemin o6zelliklerine benzetilir. Ancak bu
yontemde bilinmesi gereken bazi dnemli hususlar vardir. Analizde zemin ortaminin
malzeme sOniimiiniin olmamas1 sistemde hataya neden olabilir ayni zamanda
zeminin geometrik soniimii etkisi de, malzeme sonlimii gibi géz oniline alinmalidir.
Bu nedenle malzeme ve geometrik soniimleri dogru sekilde yansitacak uygun bir
sonlim degeri atanarak model olusturulur. Bu degerin degerinin %7 ile %10 arasinda

secilmesi uygun olabilir.

Zeminin esdeger elastik yay ve soniimlerle modellenmesi, ayrica zemindeki sekil
degistirmeleri, zeminin ¢oklu tabakalagmasini, zemine gomiilii yapinin ifadesini, yap1
yan yiizlerindeki hareketin degisimini ve komsu yapilarin etkilerini modele

yansitmamasi gibi bazi zayif noktasi: bulunmaktadir [14].

3.2.2 Sonlu elamanlar yontemi ve ¢coziimii

Gilinlimiizde neredeyse tiim miihendislik alanlarinda 6zellikle insaat miihendisliginde
kullanilan sonlu elemanlar yontemi, ayn1 zamanda kullanilan insaat miihendisligi
programlarinin da temel calisma mantigini olusturmaktadir. Sonlu elemanlar

yontemini kisaca 6zetlemek gerekirse:

Sonlu Elemanlar Yontemi, gesitli miithendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢dziim ydntemidir. Ilk kullanimi 1950°1i yillarda
Insaat Miihendisliginde olmustur. Yontem ¢ok giiclii ve ¢agdas bir sayisal hesaplama
yontemidir. Son kirk yilda bilgisayarlarin hizli gelisimine paralel olarak gelisen

sayisal hesap yontemleri i¢inde ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir [15].
Bu yontem:

e Karmagik ve diizensiz geometrik yapiya sahip sistemlerin incelenmesinde

kullanilabilinir.

e Degisik ve karmasik malzeme 0Ozellikleri olan sistemlerde uygulanabilir.
Ornegin, Malzemenin heterojen (beton gibi) olmasi, anizotrop (ahsap gibi)

olmasi, nonlineer malzeme olmasi gibi.
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e Karisik ve siireksiz sinir kosullarinin ve yliklemenin diizgiin yayili olmamasi

halinde kullanilabilir.
e Lineer ve lineer olmayan problemlerde kullanilabilir.

e Kararli hal, zamana bagh ve 6z deger problemlerinde kullanilabilinir [11].

Sonlu elemanlar yonteminde, sonlu sayidaki eleman birbirine diigiim noktalar1 olarak
adlandirilan sonlu sayida noktayla baglidir ve her bir diigiim noktas1 serbestlik
derecesi kadar bilinmeyen icermektedir. Eleman davranisi, bu bilinmeyen serbestlik
dereceleri iceren denklemlerle ifade edilir. Gerek diiglim noktalarinda gerekse
eleman siir ylizeylerinde bazi siireklilik sartlar1 saglandiginda cismin veya yapinin
matematiksel bir modeli elde edilmis olur. Boylece sonsuz serbestlik derecesi olan

bir model ortaya ¢ikar. Bu elde edilen modele sistemin sonlu eleman ag1 ad1 verilir.

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir, siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin yer degistirmenin) degeri o
elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu
nedenle sonlu elemanlar yonteminde bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler
diigiim noktalarindaki degerlerdir.

Enerjinin minimum olmas1 prensibi kullanilarak biiytlikliik alaninin digim
noktalarindaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edildiginde, bu denklem

takiminin matris formundaki gosterimi (3.1) denklemi seklindedir.

[M][ U +C] [U HKIU 1= [F] @.1)

Burada [U ] diigiim noktalari yer degistirme vektori, [U ] hiz vektori, [U ] ivme
vektori, [F] bilinen yiik vektorii, [C] soniim matrisi, [M] kiitle matrisi ve [K] ise
bilinen sabitler matrisidir.

Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir [8, 12].

Sonlu elemanlar yonteminde dinamik yapir zemin etkilesimi probleminin dogru
sonuglar1 vermesi i¢in bazi hususlara dikkat etmek gerekmektedir. Zemin aginin
siirlarinin yeterince biiyiik alinmasi dogru sonuca ulagsmakta faydali olacaktir; ancak
kullanilan programlarin kapasitesi de 6nemlidir. Segilen alanin ¢ok biiylik olmasi
bilgisayar kapasitesini zorlayacagi ve islem siiresini uzatacagi i¢in zemin belli bir

alanla sinirlandirmak uygun olacaktir.
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Bu sinirlamadan dolay1 bir miktar hata olusmasi muhtemel olsa da bu hata g6z ardi
edilebilir. Malzeme soniimii de sinirin belirlenmesinde etkilidir. Malzeme sonim

degeri fazlaysa ag sinir1 yapiya yaklastirilabilir.

Zemin agiin tabaninin belli bir derinlikte kaya tabakaya oturdugu varsayimi yapilir
bu nedenle sonlu eleman aginda bu noktalar ankastre olarak se¢ilebilir. Zemin tabaka
kalinlig1 da sistemi etkileyen onemli bir etkendir. Yapinin altinda ve kaya zeminin
tizerinde bulunan zeminin tabakalarimin kalinligi dogru bir sekilde sisteme
yansitilmasi gerekir bu durum o6zellikle yumusak zeminler icin gegerlidir. Ayrica
zemin sinarlarinda bulunan kesim ylizeyleri uygun modellenmezse kapali ortam
icerisinde yayilan dalgalar, sinirlara carpip tekrar analiz ortamina geri donerek
¢Oziimiin olumsuz yonde etkilenmesine neden olacaktir. Bu durumun engellenmesi
i¢in kesim smirlarinin 6zel sinir sartlariyla dalga gegirimliligini saglayacak sekilde
diizenlenmesi gerekir. Bu amagla sinira vizkos sinir kosullarini saglayan elemanlar

konulmalidir.

Sonug¢ olarak sonlu elemanlar yontemiyle olusturulmus zemin-yap1 etkilesim
sisteminin, yaylar ve sonlimleyicilerle olusturulmus sistemden daha iyi sonug

verdigini diisiinmek yanlis olmayacaktir.

Sonlu elemanlar yontemiyle olusturulmus zemin-yap1 etkilesim sisteminin

uistiinliiklerini su sekilde siralayabiliriz:

e Kullanilan modellerde, zeminin farkli ozellikte katmanlardan olustugu

gercegi ifade edilebilmektedir.

e Zeminin deformasyonu  Sekil 3.4’de  gorildiigli gibi  sisteme

yansitilabilmektedir.

e Yapmn tabanindaki hareketin, serbest alandaki hareketle ayni alinmasi

zorunlulugu yoktur.
e Analizde komsu yapilarin etkisi hesaba katilabilmektedir.
e Malzeme ve geometrik soniimleri sisteme yeterince yansitilabilmektedir

e Zemin profilinde ivmenin degisimi dikkate alinabilir [14].
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Sekil 3.4 : Mesnetlerde ¢cokme, yiikselme veya donmelerin olusmasi.

3.3 Zemin Ortamin Kisimlar

Zemin-yap1 sisteminde yiikleme ve kuvvetler, ortamlar araciligiyla iletilir. Bu
ortamlar hesaplama kolaylig1 saglamak icin bazi arastirmacilar tarafindan Sekil

3.5’de goriildiigii gibi li¢ gruba ayristirilmisgtir.

Yapl

Etkilesim Arayizeyi

a4 TAa a4

A A Fal i
4 <Yakin Bélge « < 4

4
2

Sekil 3.5 : Dinamik sinirsiz ortam-yapi etkilesimi [1].
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3.3.1 Sinirsiz ortam
Zemin ortaminin sonsuz olmasindan dolayr belli sinirlarla gosterilen bu ortam,
yapinin dinamik rijitlik matrisine eklenen empedans katsayilari ile karakterize edilir.

Bu kismin dogrusal davranis gosterdigi varsayailir.

3.3.2 Sinirh ortam

Yakin bolge de denilen ortamdir. Yapinin sinirsiz ortam ile etkilesime girdigi,
malzeme davranigi bakimindan biiylik gerilme ve sekil degistirmelerin olustugu ve
zemin davranisinin lineer olmayan davramis gosterdigi kabul edilen, zemin

davranisinin dogrusal davranis gosterdigi etkilesim ara yiizeyine kadar olan bolgedir.

3.3.3 Etkilesim ara yiizeyi
Zemin - yapi1 etkilesiminin sayisal olarak analizi uygun bir sekilde modellenmesi
gereken ara ylizey etkilerini igerir. Etkilesim ara ylizeyi sinirli ortam ile sinirsiz

ortamin etkilesime girdigi fiktif yilizey olarak kabul edilmektedir.

Yapi ile temasta olan sinirli zemin ortami (yakin bolge) ile yapinin kendisi dogrusal
olmayan davranis gosterirlerken, yar1 sonsuz sinirsiz zemin ortami ise dogrusal
olarak davrandigi kabul edilir. Yapi ile bitisik sinirli zemin ortaminin biiyiikligi,
zemin davranisinin dogrusal olmayan davranistan, dogrusal davranisa gegis yaptigi

etkilesim ara yiizeyine kadar olan bolge olarak kabul edilmektedir [1, 2, 8, 10].

3.4 Viskoz Simir Sarti

Zemin-yap1 etkilesimini incelemekte kullanilan sistemin dogru sonuglar vermesi i¢in
cok biiylik zemin hacminin segilmesi gerekmektedir. Ciinkii zemin iginde yayilan
dalgalar sonsuza ulagmaktadir. Biiyiik bir zemin hacmine oturan yapr gergek
davraniga yakinsak sonuglar verir; ancak boyle bir islem ¢ok uzun ve zor olacagindan
viskoz smir sartt kullanilmasi uygun olacaktir. Viskoz smir kosullari, enerjinin
siirlara garpip tekrar sisteme geri donmesini engelleyerek sistemde zemin hacmini

sinirlama firsat1 olusacaktir.
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Dalga yayilmasinda kuvvetlerin birim kiipe etkisi Sekil 3.6’ de goriilmektedir.

ey o’u >
p ~,2
<+ o/

Sekil 3.6 : Birim kiipe etkiyen kuvvetler.

X dogrultusunda diizlem dalga yayilmasi diisiiniilerek sinir kosullar1 yazilabilinir.

X dogrultusundaki denge denklemlerinden asagidaki denklemler ¢ikarilmistir.

o’u 0o,
o o (.2)

X

Klasik denge dalga yayilmasi formuna ulagsmak i¢in, (3.2) denklemini,

o, =E.¢ =E.— 3.3)
X

(3.3) denklem bagintisim1 kullanarak yeniden diizenlersek klasik dalga yayilmasi

formiiliine ulasiriz.

52u 2 azu
-V ) 3.4
ot? Poox? (3-4)
E
v,=|2¢ 3.5)
P

Bu formiillerde kullanilan 7, malzemenin dalga yayilma hizi, o birim hacmin

kiitlesi , £ ise bulk modiiliinii ifade etmektedir.

1-v

Pozitif x dogrultusundaki harmonik dalga yayilimi i¢in (3.4) denklem ¢oziimiiniin

yer degistirmesi soyledir:
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u(t,x)= U[sin(a)t - %} + cos(a)t - %H 3.7)

Coziim (3.2) denklemde yerine yazilarak kontrol edilebilir. @ harmonik hareketin

frekansidir. Herhangi bir x noktasindaki par¢acigin hizi Z—u :
t

i(t,x)= Uw{cos(wt—%j—sin(a)t—%ﬂ 3.8)

X dogrultusundaki sekil degistirme ise sOyledir:

elx,1)= Z—Z = —@ (3.9)

P

Gerilmede artik daha basit bir sekilde soyle ifade edilir:
o(x,t)=Ece(x,t)=-V, pulx,t) (3.10)

Viskoz elemanlarindaki kuvveti ,V, o sabit soniim degeri olarak ifade edebiliriz. Bu

formiille siirdaki viskoz smir sartini saglayip dalganin sinirdan yansiyip tekrar
sisteme geri donmesini engeller ve sinirdaki enerji gecisini saglar. Soniim degeri
birim alanda V,p olarak verilmigse kayma dalgasi smir kosulu, serbest alana
paraleldir. Ayrica siir birim alaninda V. p degerinin kullanilmas: halinde, kayma

dalgas1 soniim katsayis1 degerini elde etmek miimkiin olacaktir.

v - € G.11)
P

N

V. Kayma dalgas: hizi, G kayma modiiliidiir, 4 alani, £ zemin elastisite modiilii, cs

ise efektif soniim degerini gostermektedir [4, 9, 16].

E

=)

(3.12)

¢, = pVA (3.13)
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4. ZEMIN DEGISKENLERIi

Zemin, hesaplanmas1 kolay olmayan bir¢ok belirsizligi i¢inde bulunduran bir
malzemedir. Bu nedenle zeminin modellenmesi son derece giictiir ve yeterli

yaklasimi saglamak i¢in kapsamli calisma gerekmektedir.

4.1 Zemin Soniimii

Zeminde meydana gelen soniimleri iki gurupta incelemek miimkiindiir:

4.1.1 Malzeme soniimii

Homojen, lineer elastik ortamda dalga hareketi genliginde de8isme olmaksizin
hareketini devam ettirir. Ger¢gek malzemelerde ise boyle bir davranistan s6z etmek
miimkiin degildir ¢iinkii gercek malzeme igerisinde elastik enerjisinin bir kismi 1s1ya
dontiserek kaybolur ve zemin icindeki dalganin genliginde azalma meydana gelir.

Zemin malzemesi ise sonlimiiniin fazla oldugu bir yapidir.

4.1.2 Geometrik soniim

Kaynaktan yayilan enerjinin bir kism1 daha genis bir hacme dagilirken kaybolur. Bu
durum dalga genliklerinin azalmasinin bir sonucudur. Geometrik soniim radyasyon
sonlimii olarak da bilinir ve karmagik bir dalga yapisina sahiptir. Yapi-zemin
etkilesiminde, radyasyon soniimiinii dogru bir sekilde ifade etmek son derece

onemlidir [2, 14].

4.2 Yerel Zemin Kosullar:

Diinyanin farkli bolgelerinde meydana gelen depremlerin sonuglari incelendiginde,
yapilarda olusan hasarlarin 6nemli bir kisminin yerel zemin kosullarini dikkate
alinmamasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Zemin de sivilagsma, gogme ve oturma
gibi birgok olay meydana gelebilmektedir. Bu olumsuzluklar yapiya gelen deprem
kuvvetinin genlik, frekans icerigi ve siire gibi Ozeliklerini degistirebilmekte ve de
yapinin hasar almasina neden olmaktadir. Deprem sirasinda zeminin neden oldugu

bu olaya miihendislikte zeminin biiyiitme etkisi “amplifikasyon” denir. Buna en iyi
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ornek 1985 Mexico City depremidir; Kaya ortaminda ivme a _, =0.035g, iken

max

yumusak zeminde ivme ortaminda a,, =0.168g degerinde 6l¢lilmiistiir.

Zemin biiylitmesi, deprem sirasinda zeminin ve dolayisiyla yapinin, depremi hangi
siddette hissedeceginin bir Olciistidiir. Ayrica bir zemin tabakasinin yiizeyinden elde
edilen kayma dalgas1 hizi, s6z konusu zeminin biiyiitme seviyelerinin belirlenmesi

acisindan oldukga 6nemli bir bilgidir [17]. Cizelge 4.1 kaynaklardan alinmistir.

Cizelge 4.1 : Zemin biiylitme katsayisi [3].

Deprem dis odagina Yumusak aliivyon Orta kat1 zemin
uzaklik (km) tabakalar tabakalan

0-25 0,6 0,75

25-50 1,1 1,2

4.3 Yerel Zemin Kalinhiklar:

Yerel zemin kalinligi deprem sirasinda yapiyr etkileyen onemli bir unsurdur.
Yeryiizline yakin tabakalar ne kadar yumusak ve derin olursa, maksimum ivmelerin
gorildiigl periyot araliginin da o kadar fazla olacagi bilinen bir gergektir. Bu nedenle
zaylf zeminde sadece algak katli yani diisiik periyotlu binalara izin verilmelidir.
Saglam zeminlerde maksimum ivmelerin goriildiigii periyot aralifi ise oldukga
kisadir. Bu tiir zeminlere ise ¢ok katl1 biiyiik periyotlu yapilar insa edilmelidir. Bu tez
calismasinda bu kapsamda yapilan sayisal 6rneklerde de goriilmustiir ki yerel zemin
kalinlig: list yap1 elemanlarindaki yer degistirme, ivme gibi degerlerin yaninda yap1

elemanlarinda olusan i¢ kuvvetleri de etkilemektedir.

4.4 Zemin Spektrumlari

Farkli zeminler farkli spektrum egrilerine sahiptir ve 6zellikle 0,5 saniyeden biiyiik
periyotlarda spektrum egrilerinde Oonemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Spektral
degerlerin, yumusak ve orta sertlikteki kil dolgusu ve kohezyonsuz zeminlerde, 0,5

sn den biiyiik periyotlar i¢in, sert zeminler ve kayaya gore daha biiyiik oldugu
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goriilmektedir. Bu durum s6z konusu zeminlerin uzun periyoda ait titresim

bilesenlerinin daha biiylik oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini gosterir [ 13].

4.5 Sivilasma

Kumlar ve plastik olmayan siltlerin en temel 6zelliklerinden olan sivilasma, zemin
mekaniginin de {izerinde sik¢a durulan kavramlarindan biridir. Ozellikle yiizeye
yakin suya doymus kum tabakalarinda, deprem titresimlerinden dolayr zemin
daneleri arasindaki denge bozulur ve zeminde sikismalar meydana gelir buna bagh
olaraktan hacimde azalmalar olusur. Eger su drenaj yoluyla bolgeden uzaklagmaz ise
bosluk suyu basincinda siirekli artis meydana gelir, nihayetinde artis ortalama gevre
basincina esit olunca efektif gerilmeler sifir olur ve bu durumda kum dayanimim
kaybeder. Deprem sirasinda 6zellikle 1slah edilmemis gol, nehir, deniz kenarlarinda
ve bataklik bolgelerinde zeminlerin tasima kapasitesi kaybetmesinden dolayr bir¢ok

yapinin hasar aldigi bilinmektedir [3].

4.6 Zemin Yenilmesi

Cok gen¢ yumusak veya gevsek zeminler sivilagsmasa dahi, depremin uyguladigi
cevrimsel gerilmelerden olumsuz etkilenir ve asir1 Gtelenmeler gosterirler. Bunun
sonucu temelin tasima giicli asilir, ¢cogunda oturmalar kabul edilebilir limitlerin

iistiine ¢ikar [18].

4.7 Zemin Periyodu Etkisi

Bir harmonik hareketin tur siiresine periyot denir. Frekans ise birim zamandaki
titresim sayisidir. Periyodik bir kuvvetin etkisindeki sistem, salinimlar yapar ve eger
harekete neden olan etkinin frekansi sistemin dogal frekansina esit olur ise sistemin
genligi sonsuza dogru artma egilimi gosterir. Bu olaya rezonans denir. Saliimlar
esnasinda sistemin normal durumuna goére yaptigi yer degistirme miktar1 genlik
olarak ifade edilmistir. Yapinin sonsuz genlige ulagsmasi demek sistemin stabilitesini

kaybetmesi manasina gelmektedir.

Ornek vermek gerekirse; kesintili riizgar etkisi altindaki bir kdpriide salimimlar
olusmaya baglar. Salimimlar eger sistemin dogal frekansina esit olursa, sistemin
genligi sonsuza dek artma egilimi gosterir; ayni sekilde bu olaya, deprem dalgalari

nedeniyle olugan salinim etkisi altindaki bir binay1 da 6rnek gosterebiliriz.
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Zeminlerin de yapilar gibi periyotlar1 bulunmaktadir. Kayalik, siki kum ve c¢akil
iceren zeminlerin periyotlar1 kisa iken yumusak kumlu ve killi zeminlerin periyotlari
oldukca uzundur. Depren sirasinda yapi-zemin sistemi kendi karakteristik
ozelliklerine bagl olarak salinmaya baslar. Eger yap1 (7) ve zemin hakim periyotlari
(7)) bir birine yakin olursa sistem rezonans etkisine girer. Bu durum yapinin biiyiik
hasarlar almasia neden olur. Ornegin salinim periyodu 0,8 sn olan zeminin {izerine
periyodu 0,8-0,9 sn olan bir yapi insa etmek rezonans etkisi nedeniyle uygun

degildir [19].

Bu duruma en iyi 6rnek yine 1985 Mexico City depremidir. Bu depremde Mexico
City’nin kil tabakasi lizerine insa edilmesi nedeniyle, zemin 8-18 katli yapilarla
rezonans etkisine girmistir ve bu yapilarin ¢cogu ciddi hasarlar almis bir kismi ise

yikilmistir. Daha az veya daha ¢ok katli yapilarda ise hasar nispeten az olmustur.

4.8 Yiizey Topografyasimin Etkisi

Zemin yap1 etkilesimini etkileyen onemli bir durum yiizey sekilleridir. Yapinin
zeminde ¢ukur bir bolgede olmasi veya seve yakin bir alanda bulunmasi dinamik
davranigin1 oldukga etkilemektedir. Sayet yapr sevin iist kismindaysa alt kisimda
olmasina gore daha biiyiik genliklerde hareket ettigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
yap1 sevin iist kisminda olup, seve dogru yaklastik¢a genlikler daha da artmaktadir.
Genliklerdeki bu artis zemin yiizeyinde gelen ve yansiyan dalgalarin siireksizligin
oldugu bu bolgede etkilesime girmelerine neden oldugu ve dolayisiyla sistemin bu
bolgesini daha fazla etkiledigi sonucunu dogurmaktadir. Yapinin sevin iist kisminda
iken daha biliylik genliklerde hareket etmesi, yikict deprem olaylarinda yamag, tepe,
kanyon gibi topografyalarin list kisimlarinda insa edilen yapilarda alt kisimdaki
yapilara gore daha fazla hasar meydana gelmesinin nedenini agiklamaktadir. Sev
egimi azaldik¢a hareketin genliginde de azalmalar meydana geldigi bilinmektedir.
Dolayisiyla en biiylik genlikler zemin tabakasi yiizeyinde dik bir sev olmasi
durumunda, en kiigiik genlikler yiizeyde herhangi bir sev yoksa olusur.

Cukur bolgelerde ise sistemin davranisi yine yapinin konumuna gore degismektedir.
Ancak bu durumda yapi ¢ukurun {iist kisminda olup, ¢ukura dogru yaklastik¢a
genliklerde azalmalar meydana gelmekte ve yapiin cukurun igerisinde olmasi
durumunda minimuma inmektedir. Dolayisiyla en kiigiik genlikler yapt cukurun

icerisindeyken olusur [20].
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5. ZEMIN MODELLERI

Elastik zemin {izerine oturan plak ve kiris modelleri ilk olarak geoteknik, demiryolu
ve karayolu miihendisleri tarafindan tasarim ve analiz igin kullanilmistir. ik olarak
kullanilan basit modeller Winkler teorisine dayanmaktaydi. Winkler zemin
modelinde zemin, birbirinden bagimsiz sadece diisey dogrultuda c¢alisan, lineer
elastik yaylardan olusmus bir sistem olarak ifade edilmektedir. Her bir yaymn tek
basina calismasindan dolayr sadece yiikiin etkidigi yaylarda ¢okmeler meydana

gelecegi diistiniilmiistiir.

Bu teoride kullanilan q zemin tepkilerinin, w zemin ¢okmeleri ile dogru orantili

oldugu kabul edilmistir ve bu kabule dayanarak:

q(x,y)=kw(x,y) (5.1)

bagintis1 kabul edilmistir.

Bununla beraber, Winkler modelinin bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Winkler
modeline gore zemini temsil eden yaylar arasinda bir etkilesim s6z konusu degildir.
Bu kabul, zeminin siireksiz bir ortam oldugu diisiincesini de beraberinde
zemin Ozellikleri gibi bir¢ok parametreye bagli olmasi ve ampirik bagintilardan elde
ediliyor olmasidir. Bu nedenlerle Winkler modelinin zaaflarin1 gidermek amaciyla
daha gelismis iki parametreli zemin modelleri tasarlanmistir. (Filonenko-Borodich,
1940; Pasternak, 1954; Vlasov ve Leontiev, 1966; Hetenyi 1946; Kerr 1964). Bu
modellerde de ilk parametre, Winkler modelinde oldugu gibi yay rijitliginidir, ikinci
parametre ise lineer-clastik yaylarin etkilesimini temsil etmektedir. Bu modellerin
tamam1 matematiksel olarak esittir ancak zemin parametreleri farklidir.

Uygulamada kiris modelleri de kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan iki
model, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris modelleridir. Euler-Bernoulli modeli
ince kirigler icin ¢ok uygundur. Kisa ve kalin kirislerde ise yaniltic1 sonuglar
verebilmektedir.

Timoshenko kiris teorisi ise, kirislerin statik ve dinamik davraniglarini modellemekte
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yaygin olarak kullanilan bir diger yontemdir. Timoshenko modelinde kirislerin
titresimi modellenirken egilme ve kayma etkilerinin her ikisini de ayn1 anda dikkate
alinmaktadir. Timoshenko kiris teorisine gore, yer degistirmelerden Once Kkiris
eksenine dik olan diizlemsel bir kesit, sekil degistirmeden sonra da diizlemselligini
korur, ama kirig eksenine dikligini kaybeder. Ayrica Timoshenko kirig teorisinde,
kayma birim uzamalarinin ve yanal kayma gerilmelerinin kesit boyunca sabit oldugu

kabul edilmektedir [21, 22, 23].

Tiim anlatilanlar1 6zetlemek gerekirse ingaat mithendisligi i¢in zemin yap1 etkilesimi
son derece 6nemlidir. Bu nedenle zemin yapi etkilesimini en 1yi sekilde yansitacak
modeller kullanilmaya caligilmistir. Bunun igin ilk olarak yapi-zemin etkilesimini en
1yl sekilde yansitilacaglr zemin modeli olusturulmustur. Zemin ve plaga ait degerler
secilmis ardindan daha Onceki asamalarda elde edilen bilgilerden yararlanilarak
matematik modeller kurulmustur, sonucta problem c¢oziimii gerceklestirilmis ve

sonuclar tartismaya a¢ilmistir.

5.1 Winkler Zemin Modeli

Zemin-yapr etkilesimin hesaplanmasinda kullanilan ilk modeldir. ifadesindeki
basitlik ve hesaplanmasinda miihendislere sagladig1 kolaylik nedeniyle giiniimiizde
hala en sik kullanilan zemin modelidir. Winkler modelinde zemini karakterize eden
sadece k degeri yani, zemin yatak katsayisi degiskeni bulunmaktadir. Bu nedenle
Winkler modeline ‘tek parametreli zemin modeli’ demek dogru bir yaklasim

olacaktir.

Winkler modelinin daha Once anlatilan nedenlerle yetersiz kalmasindan dolayi
arastirmacilar bu konuyu daha fazla irdelemis ve yeni zemin modelleri ortaya

koymusladir.

Bu modellerin bir kismi iki parametreli zemin modelleri olsa da gelistirilen tiim

modellerin Winkler yontemiyle baglantis1 bulunmaktadir.

Sekil 5.1’de Winkler modelleri i¢in degisik yiikleme durumlarindaki yer degistirme

durumlari gosterilmistir.
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q(x)

— X

a) Diizgiin olmayan yayili yiik durumu b) Tekil yiik durumu

X —3>X
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Z

L}
N

¢) Rijit cisimle yiikleme durumu d) Diizgiin yayili yiik durumu
Sekil 5.1 : Winkler zemin modeli.

5.2 Filonenko —Brodich Zemin Modeli

Filonenko-Brodich modelinde (1940-1945), Winkler modeline farkli olarak
Sekil 5.2 ‘de yaylarin {ist ylizeyinde elastik bir zar oldugunu kabul etmektedir.

Bu modelde sisteme yiikleme yapilmasi halinde yiizeydeki zarda bir miktar gerilme
meydana gelecektir. Zar ve yay sisteminin dengesinden zemin reaksiyonu denklem

(5.2) sekilde bulunur:

+
o’ oy

ow 0 wj (5.2)

4(0)= kw—T(
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Sekil 5.2 : Filonenko-Brodich zemin modeli.

Formiilden de anlasildigi gibi Filonenko-Brodich modeli iki parametrelidir, &
Winkler modelinde oldugu gibi zemin yatak katsayisi iken, 7" degeri ise yaylari

birbirine baglayan zarda olusan ¢ekme kuvvetini ifade eder [24, 25].

5.3 Hetenyi Zemin Modeli

Sekil 5.3’de goriildiigi gibi Hetenyi modelinde (1946), Winkler yaylar tizerinde iki
boyutlu problemler i¢in bir plak, tek boyutlu problemler igin ise elastik bir kirig

oldugu varsayilmaktadir.

q(x)=kw—DV*w (53)
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Bu modelde anlasildig1 lizere zemin parametreleri £ ve D olarak belirlenmistir.

Kiris Eleman

N

I FlLL ///1///// i

A

Sekil 5.3 : Hetenyi zemin modeli.

5.4 Pasternak Zemin Modeli

Daha sonraki yillarda Pasternak modeli ortaya konulmustur (1954).Bu teoride
Winkler modelindeki yaylarin iizerinde sadece diisey yer degistirme yapabilen ve
sitkismayan elemanlardan olusan bir kayma tabakasi oldugu diislinilmistiir.

Pasternak modeli Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Kayma tabakasi (x,y) diizleminde izotropik oldugu varsayilmistir. Bu nedenle kayma

tabakasinin, kayma modiilleri arasinda asagidaki bagint1 gegerlidir.
G, =G, =G, 54

Burada G, ile ifade edilen ikinci zemin parametresidir. Sonu¢ olarak zemin

reaksiyonu (5.5) denklemi olarak ifade edilir.
q(x)= kw—G,Vw (5.5)

Burada V Laplace operatorii olup asagidaki sekilde ifade edilir.

sz[a 0 ] (5.6)

—+
ox® oy’
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Sekil 5.4 : Pasternak zemin modeli.

5.5 Vlasov Zemin Modeli

Diger modellerden farkli olarak Vlasov modelinde x-z diizleminde ele alinan zemin
kolonu i¢in yer degistirme ifadesi (5.7) denkleminde verilmistir. Sekil 5.5’de Vlasov

modeli gosterilmistir.

~—~
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Sekil 5.5 : Vlasov zemin modeli.

Bu ifadede u(x,z), x-z diizlemindeki yatay yer degistirme, w(x,z) ayn1 diizlemdeki
diisey yer degistirme ve ¢(z) fonksiyonu ise w(x) yer degistirmelerinin sikisabilir
zemin tabakalar1 boyunca  (z ekseni boyunca) degisim veren mod sekil

fonksiyonudur. Plak diferansiyel denklemi (5.8)” de ki gibi yazilir.
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DV Viw=2V w+hkw=q (5.8

Bu model i¢in zemin reaksiyonu asagida ifade edilmistir:

q(x)zkw(x,y)—zt{a g(f’y ) Onkxy )} (59
X oy
E i )
k = = ! v (z)dz (5.10)
E

2= (5.11)

S —_
[\S]
—~~
N
U
N

2(1+v, ) v

Burada: w plagin radyal yer degistirmesi, p plak merkezinden yaricapi

dogrultusundaki uzaklik, V> : p argiimanina gore Laplasiyen operatorii, D,:

......

plagin egilme rijitligi, £ : zemin elastisite modiilii , v,: zemin poisson orani, /:

sikigabilir tabaka kalinlig1 ve £ ile # zemin parametreleridir.

Burada w(z) fonksiyonu w(x,z) fonksiyonun, z yoniindeki yaklasimi olarak
tariflenir.

(z _ sinh(y(H —z)/R)

, (5.12)
sinh(yH / R)

Vlasov zemin modeli degiskenleri, zemin elastik Ozelliklerine ve sikisan zemin
tabaka kalinligina bagl olarak hesaplanabilmektedir. Bu modele getirilebilecek en
biiyiik elestiri, kullanilan parametrelerin bir¢ok unsurun etkisi altinda olmasi

nedeniyle belirlenmesinde karsilasilan giigliiktiir [26, 27, 28].
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6. YATAK KATSAYISI

Elastik zemine oturan kiris modeli demir yollar1 traverslerinin hesaplanmasi i¢in ilk
olarak kullanilmistir. Winkler (1867) hesaplamalarinda, trenlerin ge¢cmesi sirasinda
traverslerde olusan sehimleri bu yontemle incelemistir. Alman demiryollar
hesaplamalarinda kullanilan bu yontem yatak sayis1 yontemi olarak adlandirilmistir.
Ulkemiz miihendislik biirolarinda kullanilan bilgisayar programlari, elastik zemine
oturan temellerin, hesap ve tasarimlarinda genellikle Winkler modelini
kullanmaktadirlar. Bu yontem, iilkemizde ‘yatak katsayisi yontemi’ olarak
bilinmektedir. Yatak sayis1 yontemi ile yapilan analizlerde kullanicilardan girdi
olarak yatak katsayis1 degerleri istenmektedir. Bu yontemde taban basing dagiliminin
temelde olusan oturmalarla orantili oldugu varsayimi yapilmaktadir. Yatak katsayisi
sadece zemin Ozellikleriyle degil ayn1 zamanda temelin boyutlariyla da ilgilidir.
Yatak katsayisi i¢in temel kabul sudur ki zemin, birbirinden bagimsiz sikisabilen
yaylardan meydana gelmistir. Her yay kendi payma diisen yilik ile bir miktar
sikisarak hareket etmektedir. Buradan yatak katsayisi, birim ¢okmeyi elde etmek igin

birim alana yiiklenmesi gereken yiik olarak ifade edilmektedir.
k=p/Al (6.1)

Burada £ yatak katsayisi, p zemin noktasinda uygulanan gerilmeyi ve 4/ o noktada

meydana gelen yer degistirmeyi simgelemektedir.

Zemin dogrusal yaylarla tariflenmesi veya zemin-yap1 birlesimin rijit kabul
edilmesi, 6zellikle kohezyonlu zeminlerin {izerine insa edilen yapilarin diisey ve
yatay ylikler altinda gergek davranisi yeterince temsil edememesine neden olur.
Zeminin tabakalanmasi ve yatak katsayisinin yakin alanda degisken olmasi da ¢ogu

zaman goz ardi edilmektedir.

Yatak katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan ti¢ yontem bulunmaktadir. Bunlardan
ilki plaka yiikleme deneyi sonucunda elde edilen bilgilerle yatak katsayisinin
hesaplanmasi, yerli ve yabanci kaynaklarda bulunan tablolardan faydalanilmasi ve
son olarak zeminin incelenmesi sonucunda elde edilen zemin elastik parametrelerini

kullanarak zemin yatak katsayisinin hesaplanmasidir [29, 30].
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Yatak katsayis1 yontemiyle radye jeneral, miitemadi ve tekil temelin tipi yapi

temellerinde kullanmak miimkiindiir. Bu temel tiplerinin nasil modellenecegi

Sekil 6.1°de gosterilmistir.

a)Radye temel

—

B

2

b)Siirekli temel ¢)Tekil temel

Sekil 6.1 : Yatak katsayisi ile temel modelleri [31].
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6.1 Plaka Yiikleme Deneyi Ile Yatak Katsayis1 Hesaplama

Yatak katsayis1 degerleri plaka yiikleme deneyleri ile elde edilebilir. Plaka yiikleme
deneyi sonucunda elde edilen gerilme-oturma egrisinin Sekil 6.2 goriilen, lineer

kabul edilen pargasinin egimi, yatak sayisi olarak ifade edilmektedir.

Bu deney, zeminin rijit bir plakayla yiliklenerek plaka capinin iki kati bir derinlikte,
son tagima giicii, deformasyon modiilii ve yatak sayisinin hesaplanmasini saglayacak

verileri elde etmekte kullanilir [31, 32].

7EMIN GERCEK
DAVRANISI
o
S VARSAYILAN DAVRANIS
S ks
= |
Plakta Cokme &

Sekil 6.2 : Plaka yiikleme deneyi ve yatak katsayist iligkisi [31].

6.2 Zemin Bilgilerini Kullanarak Yatak Katsayis1 Hesaplama

Daloglu ve Vallabhan esdeger Winkler yatak katsayis1 yaklasiminda, Winkler

yonteminde kullanilmak iizere iki parametreli Vlasov-Leontiev esdeger yatak

......

karakteristik uzunlugu () degerleri,

E.h’
D =—* (6.2)
12(-v,?)
, = PH (6.3)
ES
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Ifadeleri hesaplanir. Burada H toplamda en fazla etkili zemin derinligi, E,beton
elastisite modulii, v, beton Poisson orani Egzemin elastisite modilii ve 4 plak
kalinligidir. Esdeger Winkler yatak katsayisi &, temel iizerinde belirlenen her
x =x/L,y =y/B (L ve B sirasiyla temel plamnin uzun ve kisa boyutlari)

boyutsuz koordinatina sahip nokta i¢in grafiklerden elde edilen deger,

K D
k= —m (6.4)

4
r

K, kullanilarak ifadesi ile hesaplanabilir. BOylece yatak katsayisinda temel ve

zemin rijitlikleri yaninda zemin tabaka kalinliklar1 da dikkate alinmis olur.

Ortalama yatak katsayis1 Vesic bagintisini kullanilarak da bulunabilir,

4
k= 0,651 Es 1 %BI (6.5)

......

6.3 Yerli ve Yabanci1 Kaynaklarda Yatak Katsayisi

Yerli yabanci kaynaklarda zemin smiflarina goére tablolar halinde (k) yatak sayisi
degerleri verilmektedir. Asagidaki tablolar buna Ornek olusturmasi amaciyla
sunulmustur [29]. Bircok yatak katsayisi tablosunun mevcut oldugu kaynak
arastirmasinda kolaylikla goriilmiistiir. Yaklasik benzer degerleri ifade eden bu fi¢

tablo Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de sunulmustur.

Cizelge 6.1 : Terzaghi’ye (1955) gore yatak katsayisi ¢izelgesi [33].

Zemin sinifi Yatak katsayisi1 degerleri
(KN /m?)

Kat1 Kil <24 000 —48 000

Sert Kil 48 000 — 96 000

Cok Sert Kil >96 000

Gevsek Kum 8000 — 12 800

Orta Sik1 Kum 19 600 — 41 600

Siki1 Kum 96 000 — 160 000
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Cizelge 6.2 : Ersoy’a (1995) gore yatak katsayisi ¢izelgesi [34].

Zemin sinifi

Yatak katsayisi degerleri

(KN /m?)
Balgik, Turba <2000
Plastik Kil 5000 - 10 000

Yart Sert Kil

10 000 — 15 000

Sert Kil 15 000 —30 000
Dolma Toprak 10 000 —20 000
Gevsek Kum 10 000 — 20 000
Orta Siki Kum 20 000 — 50 000
Sik1 Kum 50 000 — 100 000
Siki Kumlu Cakil 100 000 — 150 000
Saglam Sist >500 000

Kaya >2 000 000

Cizelge 6.3 : Keskinel’e (1970) gore yatak katsayisi ¢izelgesi [35].

Zemin sinifi Yatak katsayisi degerleri
(KN /m?)
Balgik, Turba <2000
Plastik Kil 5000 — 10 000
Yart Sert Kil 10 000 — 15 000
Sert Kil 15 000 — 30 000
Dolma Toprak 10 000 —20 000
Gevsek Kum 10 000 — 20 000
Orta Sik1 Kum 20 000 — 50 000
Sik1 Kum 50 000 — 100 000
Sik1 Kumlu Cakil 100 000 — 150 000
Saglam Sist >500 000
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7. SAYISAL ORNEKLER

Yapilarin bir kismi, mithendislik agisindan zayif olarak nitelenen zeminler iizerinde
inga edilmektedir. Buna karsilik yapilarin modellenmesinde ilk zamanlarda, yapinin
rijit zemine ankastre olarak mesnetlendigi kabulii yapilmis olup zeminin elastik
davranig1 goz ardi edilmistir. Oysa zeminlerin kendine has birgok karmasik 6zelligi
bulunmaktadir. Ulkemizde Diizce ve Kocaeli bolgesinde meydana gelen depremlerde
iist yap1 olarak ¢ok iyi insa edilmis olmasina ragmen bir¢ok yapinin kullanim dig1
kaldigr goriilmiistiir. Deprem odaginin Golciik ilgesi olmasina ragmen bu yer
hareketi gen¢ kuvaterner aliivyon birikintilerinden olusan Adapazar1 bolgesinde
birgok can ve mal kaybina neden olmustur. Bu bilgilere dayanarak zemin-yap1
etkilesiminin 1yi irdelenmesi gerekliligi asikardir. Bu amagla bu tezde gesitli sayisal
ornekler hazirlanmustir. Ilk olarak {ist yapinin yatak katsayisi, kolon kesitleri, temel
kalinlig1 ve temel genisligi 6zelliklerinde degisiklikler yapilarak bu farklilagsmalarin
deprem sirasinda yapida nasil etkilere neden oldugu arastirilmistir. Bir sonraki
calismada zemin yatak katsayis1 kullanilarak modellenen sistemler ile {i¢ boyutlu kati
zemin modeliyle olusturulmus zemin-yap1 sistemleri analiz edilip sonuglar
kiyaslanmistir. Yatak katsayisi ile zemin elastisite modiiliintin artiginin sistemi nasil
etkiledigi incelenmistir. Ugiincii olarak zemin-yap1 sisteminde, zemin {ist katman
kalinliginin kaya tabakasina olan mesafesinin sistemi deprem sirasinda nasil
etkileyecegi tartisilmigtir. Kaya tabakasinin iizerinde bulunan ylizey 6nce sert zemin
olarak daha sonra yumusak zemin olarak modellenip sistem davraniglari
kiyaslanmistir. Son olarak uzman jeofizik miihendisleri tarafindan hazirlanmig
gercek zemin raporuna dayanilarak hazirlanmig ti¢ farkli model analiz edilip alinan
sonuglar tartisilmigtir. Orneklerde zemin rapordan alinan yatak katsayist ve zemin
ozellikleri kullanilmistir. Bu modellerin ilki yatak katsayisi yontemi ile ikincisi {i¢
boyutlu kati zemin modeliyle ve sonuncusu rijit zemine oturmus ankastre mesnet
kosuluyla hazirlanmistir. Yapilan tiim orneklerde olusan tepkilerin anlasilmasi igin
periyot, ivme, kesitlerde moment ve kesme kuvvetleri ile tepe noktasi yer

degistirmeleri tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.
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7.1 Yapi Eleman Boyutlarinin ve Yatak Katsayisimin Ust Yapiya Etkisi

Dinamik analizlerin tamaminda:
a) 1999’da meydana gelen Diizce depreminin, Sekil 7.1, zemin-yap1 sonlu

eleman modellerinin tamamina ayn1 siddette etki ettigi,

800

600

400+

200f

fvme (cm/sn?)

o] 10 20 30 4‘0 5‘0 60
Zaman (s)

Sekil 7.1 : 1999 Diizce Depremi Bolu kaydi kuzey-giiney ivme bileseni [36].

b) Zemin-yap1 sisteminde soniimiin %5 oldugu,
¢) Kolon ve kiris kesitlerinin dikdortgen ve kat yiiksekligi boyunca sabit oldugu,
d) Yap ytiksekligi boyunca kat ytiksekliklerinin ii¢ metre oldugu,

e) Zeminin izotrop ve homojen oldugu varsayimlari yapilmistir.

Sekil 7.2 : Ust yap1 kesitlerinin sisteme etkisi.
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Sekil 7.3 : Modelin plan goriiniisii.

Ust yap1 6zellikleri: Ust yapi sisteminin bir birini sabit eksen araliklari ile takip eden

cergevelerden olusan ¢ok katli betonarme yap1 oldugu varsayilmistir, yukarida Sekil
7.2 ve Sekil 7.3’de plan ile goriiniisii verilmistir. Kolonlar 40cmx40cm kirisler,
25cmx50cm ve de dosemeler 12cm olarak boyutlandirilmistir. Temellerde 2 metre
biiylitme yapilmistir. Yap1 toplamda 7 kattan olugmaktadir. Beton sinifi BS30 ¢elik
smifi $420 olarak kullanilmustir. Yiikleme de sabit yiik 1 KN/ m” , hareketli yiik 3,5
KN/ m? alinmustur.

7.1.1 Yatak katsayisi etkisi

Yapilan ornekler de farkli yatak katsayisina sahip zeminler {izerine ayni plan ve
meydana geldigi gézlenmistir. Sayisal ¢éziimlemeler sonucunda, diisiik tasima giicii
olan zemin iizerindeki yapilar ile tasima giicii yiiksek zemin lizerindeki yapilarin
dinamik davranisi karsilastirilmistir. Asagida modellerden elde edilen ilk iki periyot
bilgisine dayanilarak hazirlanmig bir grafik goriilmektedir. Buna gore yatak katsayisi
20000KN/m’ degerine ulasincaya kadar periyotta bir artis gozlenmistir. Bu degerden

sonra, zemin sistemi rijit bir davranig gosterdiginden dolayi, sistemlerin
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periyotlarinda ciddi bir artig goriilmemektedir.

degerlendirilerek, yapi analizinde zemin yatak katsayist 20000KN/m’ degerinden

kiiciik olan sistemlerde zemin-yapi etkilesimi daha cok 6nemsenmelidir.

2,5

Al
)

1,5

PERIYOT (sn

0,5

YATAK KATSAYISI
* ——T2
M. o
0 20000 40000 60000 80000 100000
YATAK KATSAYISI (KN/m’)

Sekil 7.4 : Yatak katsayisi-periyot iligkisi.

7.1.1 Kolon Kkesitlerinin etkisi

Insa edilen bir yap: sisteminin en 6nemli elemanlar1 kolonlardir. Sistemdeki yiik
aktarimi geregi doseme topladigi yiikleri once kiriglere verir daha sonra kirisler
dosemeden gelen yiikleri kolonlara ve oradan zemine iletirler. Bu dongiideki en
onemli yap1 elemani kolonlardir ¢ilinkii kolonlarda olusabilecek bir hasar yapida
gdcmeye varan sonucglara yol agabilir. Hazirlanan Orneklerde yapinin kolon
kesitlerinin arttirilarak sistemin gittikce rijitlestirilmesi saglanmistir. Sonug¢ olarak
ayni yap1t ve zemin kosullarinda, kolon kesiti 55cmx55c¢m kadar arttirildiginda yapi

periyodunda ciddi bir azalma olusurken bu degerden sonra ise kolon kesit alanindaki

artigin sistem periyoduna etkinsinin azaldigini goriilmektedir, (Sekil 7.5).

\
J

P
o o

PERIYOT (sn

=l =l
=~ W

KOLON KESITi
\ ——T2
—a-TI
\‘\\'Qgtbi ’
30X30 35X35 40X40 45X45 50X50 55X55 60X60
KOLON KESITIi (cmxem)

Sekil 7.5 : Kolon kesiti-periyot iliskisi.
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7.1.2 Temel plag1 boyutlarinin etkisi
Yapinin kendi agirligr dahil tasidig: tiim yiikleri kolonlardan alip zemine aktaran yapi

elemanlarina ‘temel plagi’ denir.

Bina temel plaklari, st yapinin yiiklerini zemine emniyetle aktarmak ig¢in
kullanilirlar. Bu yapilar bina gilivenli i¢in ¢ok iyi diisiiniilerek ve hesaplanarak
modellenmelidir. Iyi tasarlanmamis bir temel farkli oturmalara neden olup iist yapida
ciddi hasarlara sebep olabilmektedir. Bundan dolayr plagin iyi analiz edilmesi
gerekir. Temelin yap1 periyoduna olan etkisini incelemek amaciyla plak derinligini
ve yapmin oturdugu plak alanmi arttirilarak sayisal ornekler hazirlanmistir. Bu
orneklerde plak boyutlarinin ¢cok ciddi oranda olmasa da yapi sisteminin periyotlarini

bir miktar etkidigi Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de goriilmektedir.

TEMEL PLAGI DERINLIGI

0,9

0,85
g o M
= 075 ————
E 0.7 ——T2
‘2 065 1
= 06

055 ey B

0,5 - . -

30 a0 50 60 70 80 90 100
PLAK DERINLIGI (ecm)

Sekil 7.6 : Plak derinligi-periyot iliskisi.

TEMELPLAGI ALANI

0,85
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o5 PN
2o >

= \
o %7 == e .7
20,65
= ——T3
=06
B0,55 . _ - < — =

0,5

108 140 154 176 192 208
PLAK ALANI(m?)

Sekil 7.7 : Plak genisligi-periyot iligkisi.
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7.2 Yatak Katsayisi1 ve Zemin Elastisite Modiiliiniin Karsihikhh Analizi

Bu boliimde zemin-yap1 etkilesimi problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilecek iki
yontemin, ayni iist yap1 i¢in karsilikli olarak analizi ele alinmistir. Bu amagcla once
artan yatak katsayilar1 icin hesaplanmis Winkler modelleri olusturulmustur. Yatak
katsayisi, balgik zemininden kaya zemine kadar ifade edilebilecek farklilikta
degerlerden secilmistir. Daha sonra ise Winkler modelinde kullanilan yaylar
kaldirilip ayni {ist yap1 icin, zemin ii¢ boyutlu kati elemanlarla modellenmistir.
Zemin ortamt1 sonlu eleman aginda homojen ve elastik zemin olarak olusturulmustur.
Zemin modellerinde artan elastisite modiilleri kullanilmstir.

Burada unutulmamasi1 gereken husus yatak katsayisinin zemin elastisite modiilii
benzeri bir parametre olmayisidir. Zemin elastisite modiilii mevcut gerilme, sinir
kosullar1 ve zemin yapist i¢in gerilme-deformasyon iliskisinin bir gostergesidir.
Yatak katsayisi ise zemin fiziksel Ozellikleri, tabakalanmasi, yiikleme kosullari,
temel rijitligi ve tist yapi rijitliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle yatak katsayisi ile

zemin elastisite modiilii karistirilmamalidir.

7.2.1 Secilen zemin o6zellikleri
Poisson orami sabit 0,4 olarak alinmistir. Zemin kaya tabakasi sinir1 20 m olarak
secilmistir. Zemin boyutlar1 40x40m” olarak alinmustir. Yapisal soniim olarak %5

belirlenmistir.

Zemin, SAP2000 programinda bulunan solid (ii¢ boyutlu kati) eleman ozellikleri

kullanilarak hazirlanmustir.

7.2.2 Ust yap1 dzellikleri

Ust yap1 sisteminin bir birini sabit eksen araliklari ile takip eden cercevelerden
olusan ¢ok katli betonarme yapi oldugu varsayilmistir. Kolonlar 40cmx40 cm
kirisler, 25cmx50cm ve de dosemeler 12cm olarak boyutlandirilmistir. Temellerde 2
metre biiylitme yapilmistir. Yap1 toplamda 8 kattan olusmaktadir. Beton sinift BS 25
celik smifi, S420 olarak kullanilmistir. Yiikleme de kullanilan sabit yiik 1KN/ m’,
hareketli yiik 3,5 KN/ m” degerindedir. Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da yapinin
tic boyutlu kat1 elemanlarla modellenmis hali, Winkler modelli goriiniisii ve de

plandan goriiniisii verilmistir.
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Sekil 7.8 : Ug boyutlu kat1 zemin ile modellenmis sistem.
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Sekil 7.9 : Winkler zemini ile modellenmis sistem.

43



4600

0 45 ; 4 441
E = &
B e i -
&
%::::: B 260 nolfu Kirig 12 nalu Kelan R
" . i o
=
. R = =

Sekil 7.10 : Modelin plan goriiniisii.

Yapilan analiziler sonucunda goriilmiistiir ki, zeminin {i¢ boyutlu kati olarak

modellenmesi ile yapinin yatak katsayisi yoOntemiyle ¢Oziimii benzer sonuglar

vermektedir. Yapida esas alinan periyot degerleri, olusan en biiyiilk gerilmeler ve

rastgele sistem icinden se¢ilmis kolon ve kirislerin ayn1 kesitlerinde ki kuvvetlerinin

benzer sonu¢ gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore Winkler modeli ile {i¢ boyutlu

kat1 zemin modelinin tutarli sonuglar vermesi nedeniyle iki yontemin de dogru

oldugunu gosterir. Ayrintilar Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de goriilmektedir.

Cizelge 7.1 : Elastisite modiilii-yap1 tepkileri ¢izelgesi.

Elast. Periyot | Azami Azami ivme tepe | kolon 13 kolon13 kiris360 kiris360
mod(KN/mz) (sn) dep.(mm) | gerilme (m/ snz) mom.(KN*m) | kes.(KN) mom kes.(KN)
(KN/m) (KN*m)
1000 2,69 40,2 852 1,582 47,3 29,2 18 9,53
5000 1,40 56,3 1960 2,12 100,0 61,0 56,9 28,86
10000 1,14 68,3 3417 3,422 169,0 102,7 79,6 39,64
20000 0,99 69,8 4525 3,286 2270 137,0 101 50,00
50000 0,89 66,0 4907 2,559 248,0 150,0 131,2 65,00
100000 0,85 61,7 4820 2,494 245,0 148,0 136,3 67,42
200000 0,83 58,9 4749 2,561 2440 147,5 137,3 67,87
1000000 0,82 56,2 4688 2,7 2434 147,3 137,5 67,93
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Cizelge 7.2 : Yatak katsayisi-yap1 tepkileri ¢izelgesi.

Yatak kat. Periyot Azami Azami ivme tepe | kolon 13 kolon13 kiris360 kiris360
(KN/m®) (sn) deplesma | gerilme (m/sn%) mom. kes.(KN) mom.(KN*m | Kkes.(KN)
(mm) (KN/m?) (KN*m) )
250 2,44 40,6 1325 1,65 52 31,5 13,3 7,0
500 1,81 53,7 1258 1,93 57 34,8 24,4 12,1
1000 1,39 52,0 1471 2,54 81 48,8 40,0 19,8
5000 0,943 69,4 4523 2,88 249 150,5 116,9 57,6
10000 0,877 64,8 4671 2,71 256 154,8 134,3 66,0
50000 0,821 57,0 4606 2,78 247 149,0 136,2 67,0
100000 0,814 55,8 4671 2,82 245 148,0 135,4 66,8
200000 0,81 55,1 4612 2,82 243 147,1 134,7 66,4
1000000 0,807 54,6 4625 2,84 241 146,0 133,5 66,0

7.3 Tabaka Kalinh@inin Zemin-Yapi Dinamik Etkilesimine Etkisi

Zemin-yap1 etkilesimibin, zeminin icerdigi bilinmeyenler nedeniyle karmagsik bir
problem oldugu bilinmektedir. Zeminin homojen olmayan bir malzeme olmasinin
yaninda farkli tabakalardan olustugu da bilinmektedir. Yapi-zemin etkilesimini
inceledigimiz modellerde, Sekil 7.11°de goriildiigii gibi zeminin belli bir kalinliktan
sonra kaya zemine oturacagi varsayilmistir. Bu nedenle model belli derinlikten sonra
ankastre mesnet kosuluna gore tasarlanmistir; ancak rijit zemine ulasilincaya kadar
gecilen zemin tabaka kalinliklarinin, yap1 zemin etkilesimi tizerindeki roliiniin
irdelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle farkli tabaka kalinliklar1 i¢in modeller

olusturulmustur.

Olusturulan modellerde iki farli malzeme ama ayn1 tabaka kalinliklar1 kullanilmastir.

Yapilan analizler sonucunda asagidaki bilgiler elde edilmistir.

[lk modellerde kullanilan zeminin tabaka kalinhiginin, sert malzeme Ozelligi
gostermesinden dolayi, iist yapiy1 ¢ok daha az etkiledigi goriilmiistiir, (Cizelge 7.3).
kalinligin1 6nemsiz kilmaktadir, (Cizelge 7.4). Bu sonug iizerine ayni {ist yap1 ve ayni
zemin tabaka kalinliklari icin daha gevsek malzeme 6zelligi gosteren modeller analiz
edilmistir. Bu analizler sonrasinda zeminin tabaka kalinliginin oldukga etkili oldugu
goriilmiistiir. Kaya tabakasi ile iist yap1 arasina giren yumusak zemin tabakasi
arttikca yapinin periyodunun da artmaya basladigi goriilmiistiir. Yumusak tabaka
kalinliginin  azaltilmasinin  sistemin yararina olacagindan, yumusak zemin
tabakasinin kalin oldugu durumlarda gevsek zeminin degistirilmesi, sikistirilarak
direncinin arttirilmast gerekir veya son yilarda kullanilan beton enjeksiyonu gibi

yontemler kullanilabilmektedir.
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Sekil 7.11 : Zemin tabakas1 6m olan sistem.

Yumusak zemin icin elastisite modiilii 5000 KN/m?, sert zemin de ise 300000 KN/m?

degerleri se¢ilmistir.

Cizelge 7.3 : Zemin tabaka kalinligi-yapi tepkileri ¢izelgesi (yumusak zemin).

Tabaka Periyot(sn) Azami Azami ivme Kolon 13 Kolon 13
kal.(m) dep(mm) ger(KN/m?) tepe(m/sn’) mom.(KN*m) [ kes.(KN)
20 1,40 56,27 1960 2,13 100,0 61,0

16 1,38 57,75 2044 2,20 100,7 61,5

10 1,30 62,43 2383 2,52 1253 76,4

6 1,19 67,00 3170 3,06 168,3 102,4

2 0,98 69,43 4606 3,23 246,6 149.,4

0 0,81 54,28 4636 2,85 240,0 145,2

Cizelge 7.4 : Zemin tabaka kalinligi-yap1 tepkileri ¢izelgesi (sik1 zemin).

Tabaka Periyot(sn) Azami Azami ivme Kolon 13 Kolon 13
kal.(m) dep(mm) ger(KN/m?) tepe(m/sn’) mom.(KN*m) kes.(KN)
20 0,83 57,87 4724 2,61 2440 148,0
16 0,83 57,80 4721 2,61 244.,0 147,6
10 0,83 57,49 4711 2,63 2443 147.,8
6 0,82 57,02 4693 2,65 245,0 148,2
2 0,82 56,14 4674 2,70 245,1 1483
0 0,81 54,28 4636 2,85 240,0 145,2
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7.4 Gercek Zemin Ozellikleriyle Modellenen Sistemlerin Kiyaslanmasi

Onceki ¢alismalarda dinamik zemin-yap1 etkilesimi problemi igin farkli calismalar
anlatilmistir. Ik olarak yapmin dinamik 6zelliklerini degistiren yapi ozellikleri
tizerinde durulmus, yap1 elemanlarinin kesit 6zelliklerinin yap1 periyotlarini nasil
etkiledigi tartisilmistir. Daha sonraki asamada, zemin-yap1 etkilesimi problemi i¢in
ilk 6nce zemin ii¢ boyutlu kat1 olarak modellenip analizi yapilmis daha sonra yatak
katsayis1 yontemi kullanilarak model olusturulup analizler yapilmistir ve sonuglarin
ne derece benzerlik gosterdigi tartisilmistir. Alinan sonuglar neticesinde genel olarak
bu iki yontemin benzer sonu¢ verdigi kabul edilmistir. Ardindan farkli zemin
ozellikleri ve farkli zemin tabaka kalinliklar1 i¢in modeller olusturulup sonugclar
irdelenmigstir. Gelinen son asamada ise gercek zemin raporu kullanilarak zemin
modelleri olusturulmustur. Bu modellerin ilki zeminin {i¢ boyutlu kati olan yap1
modelidir. Ikincisi zemin yatak katsayisi ile hazirlanan model ve son olarak ankastre

mesnetli modellerden olusturulmustur.

7.4.1 Ust yap1 ozellikleri

Ust yap1 sisteminin bir birini sabit eksen araliklari ile takip eden cercevelerden
olusan ¢ok katli betonarme yap1 oldugu varsayilmistir. Kolonlar 40cmx40cm kirisler,
25cmx50cm ve de dosemeler 12cm olarak boyutlandirilmistir. Temellerde 2 metre
biliylitme yapilmistir. Yap1 toplamda 8 kattan olugmaktadir. Beton sinifi BS25 ¢elik
sinifi, S420 olarak kullamlmustir. Yiikleme de kullanilan sabit yiik 1KN/m?, hareketli

yiik 3,5 KN/m? degerindedir

7.4.2 Zemin ozellikleri

Zemin kaya tabakasi sinir1 20m olarak se¢ilmistir. Zemin boyutlar1 40mx40 olarak
alimmustir. Yapisal soniim olarak %5 belirlenmistir.

Zemin bilgileri, Istanbul ili Bagcilar ilgesinde faaliyet gdsteren uzman bir
mithendislik firmas: tarafindan yliiriitilmiis zemin ¢aligmasindan saglanmistir.
Gergeklestirilen sondaj ve sismik zemin arastirmalart sonucunda s6z konusu

bdlgenin jeofizik, jeoteknik ve jeolojik ozellikleri belirlenmistir [37].

Zemin, SAP2000 programinda bulunan solid (ii¢ boyutlu kat1) eleman o6zellikleri

kullanilarak hazirlanmstir.
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7.4.2.1 Genel jeoloji

Istanbul bolgesinde altta yer alan birimler Paleozoik yashdir. Bu birimler
Siliiryen’den Alt Karbonifer’e kadar uyumlu bir istif olustururlar. Genellikle kirmntili
ve karbonatca zengin bu birimler, tektonizma nedeniyle karisik bir yap1 kazanmstir.
Inceleme alanindaki Paleozoik yasli birimler Dolayoba, Kartal, Tuzla, Baltalimani ve

Trakya formasyonudur.

En altta yer alan Siliiryen yash Dolayoba formasyonu, siki tutturulmus
kiregtaglarindan, kuvars kirmntili kumtaslarindan ve yumrulu—banth kiregtaglarindan
olusur. Kiregtaglar1 genellikle resifal 6zelliktedir. Dolayoba formasyonu iizerine,
Devoniyen yash Kartal ve Tuzla formasyonlar1 gelir. Kartal formasyonu; iri taneli
kirectasi merceklerinden, yer yer karbonath seyllerden, grovaklardan ve bol fosilli
killi kirectaglarindan meydana gelmistir. Tuzla formasyonu ise; yumrulu kiregtast,
kalkerli seyl ve tabakali c¢ortlerden olusmustur. Alt Karbonifer yasli Baltalimani
formasyonu, Tuzla formasyonu iizerine gelir. Bu birim siyah renkli laminal
cortlerden ibarettir. Trakya formasyonu ise; baslica kahve renkli kumtas1 (grovak),

seyl ve kirectas1 merceklerinden olusur.

Sartyer Formasyonu, volkanik tiif, andezit, anglomera katkilar1 igeren, marn

konglomera ve gree den olusur. Birimin alt kesimleri volkanik filis karakterindedir.

Alt Karbonifer birimleri ilizerine agisal uyumsuzlukla Eosen isitifi gelir. Killi
kiregtas1 ve kirectasindan olusan Sogucak formasyonu, beyaz, sarimsi beyaz veya
grimsi, ince—orta katmanli, sert, killi kirectaglarinca zengindir. Ara tabakalar halinde
yumusak marn katmanlarina da rastlanilir. Formasyon iginde sert, kalin katmanli,
masif kirectas1 diizeyleri de yer alir. Bu diizeyler resifal 6zellik gosterirler. Sogucak
kiregtaslar1 iizerine gecisli ve asmali olarak Ceylan formasyonu gelir. Marn ve kil
ardisimi seklinde ¢okelmis olan Ceylan formasyonu iizerinde ise Oligosen’e ait bir

isitif yer alir.

Istanbul Yarimadasi’'nda Biiyiikgekmece-Hadimkoy-Kiigiikcekmece — arasindaki
alanda karasal kosullarda gelismis, kirintili ve acisu karbonatlarindan yapilmig bir
istif izlenir. Giirpinar formasyonu olarak tanimlanan bu birim genellikle killerden,

volkanik materyalden, komiirlii seviyelerden olusur.

Giirpinar formasyonu iizerine ise Camurluhan formasyonu gelir. Bu birim; genellikle

cakiltasi, kumtas1 ve sar1, kahve renkli kumtasi ara tabakalarini igeren, yesil renkli kil
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ve marn ardisimindan olusur. Orgiilii akarsu iiriinii olan Cukurcesme, gevsek
tutturulmus, blok, cakil, kum ve siltten meydana gelir. Ust Miyosen déneminde
gelisen gegici gollerde kil ¢okelimleri olmustur. Hakim olarak yesil renkli, ince
laminali, plastik killerden meydan gelen birim Giingéren formasyonu olarak
tanmmmlanmistir.  Bu formasyon ayrica kiregtagi ara katkili olup tedrici olarak,
Bakirkdy formasyonuna gecer. Genelde aci su kosullarinin egemen oldugu bu
denizel ortam i¢inde kiregtasi-marn ardalanmasi ¢okelmis ve Bakirkdy formasyonu
olarak adlanmistir. Aliivyonel alanlar ise genellikle vadiler iginde siirh
kalinliklardadir. Sekil 7.12°de Istanbul genel jeoloji haritasi ve Cizelge 7.5°de

formasyon karakteristikleri ¢izelgesi goriilmektedir.

Sekil 7.12 : Bolgenin genel jeoloji haritasi.

Cizelge 7.5 : Istanbul bolgesi formasyon karakteristik ¢izelgesi.

Ordovizyen Arkoz

Ordovizyen Kuvarsit ve Kuvars Arenit
Siliiryen Laminali Seyller

Siliiryen Fosilli Kiregtast

Devonien Fosilli Seyl

Devonien Yumrulu Kiregtasi
Karbonifer Fosfat Yumrulu Cort
Karbonifer Seyl

Trias Kumtaglart

Trias Kiregtasi

Kretase Kiregtast

Eosen Kumtasi, Marn, Kirectasi
Neojen Bakirkoy For.(K¢t, marn, Silt ve Kil )
Kuaterner Aliivyon
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7.4.2.2 inceleme alam1 miihendislik jeolojisi

Inceleme alanindaki parselde 0,00-1,20 m aras1 dolgu. 1,20 — 6,50 m arasi: Ust
Miyosen Yasli Cukur¢esme formasyonuna ait kahve renkli kum bantli kil;6,50—13,00
metreler arasinda: yesil renkli kumlu-siltli yer yer kumtasi bantli kum;13,00-20,00
m. arasi: yesil renkli kumtasi ve kiltas1 arabantl sert kil formasyonu seklinde devam

etmektedir.

7.4.2.3 Arazide yapilan ¢calismalar
S6z konusu sahada zemin kosullarinin belirlenmesine yonelik detayli zemin etiid ve
arastirma c¢aligmalar1  gerceklestirilmistir. Sahadaki jeolojik birimlerin  sinir

parametreleri, gergeklestirilen sondaj ve sismik kirilma ¢aligmasi ile belirlenmistir.

Arazi etiitleri kapsaminda, sondaj kuyusu igerisinde SPT deneyi gergeklestirilmistir.

Sondaj esnasinda 6rselenmemis zemin numunesi alinmistir.

Laboratuar deneyleri kapsaminda; sondajlardan alinan zemin numuneleri {izerinde Su

Muhtevasi, Atterberg Limitleri ve Direkt kesme deneyleri gergeklestirilmistir.

7.4.2.4 Sondajlar ve yerinde deneyler

Proje alan1 yapilasma ve alt yapt bakimindan yogun bir diizende bulunmaktadir. Bu
sebeple uygulamalarda alan hakkinda bilgi edinilebilecek miisait noktadan ¢aligma
gerceklestirilmistir. Ayrica; yapit insaatlar1 oncesi ve devaminda onceden yapilan
arazi uygulamalarmdan da yararlanilmistir. Inceleme alaninda, 28.08.2009 tarihinde
derinligi 20 m derinliginde 1 adet sondaj ¢alismasi gerceklestirilmistir. Sondaja ait

bilgileri igeren Cizelge 7.6’da resimler ise Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de goriilmektedir.

Sekil 7.13 : Parsel sondaj ¢aligmasi.

50



Sekil 7.14 : Parselin sondaj numuneleri.

Cizelge 7.6 : Sondaj sonucu elde edilen laboratuar degerleri.

D 1

= = [ .E f % ° E :E -
E g 5% 2% g £ | 3:i¢
@ x E - | A= <= z 2 22§
= = £ ERE

E £ EET 5[ +4 200 LL | PL | PI Wn C 0
N a s 2% H % % % % Kg/cm?
CL | 2,50-3,00 | 1,806 315 | 216 | 99 | 2401 0,518 9

7.4.2.5 Arazi ol¢iimlerinin degerlendirilmesi

Arastirma alaninda 1 profil sismik P ve S dalgasi dl¢iim kayitlart kirilma yontemi

uygulanarak alinmstir.

S; profili dogu-bati yonlii yapilmistir. Profil boyu 12 metre, off settler 2m.
penetrasyon derinligi 30 metredir. Sismik inceleme sonucunda ortaya konulan kesitte
10 ayr1 katmanin varhigr goriilmektedir. 0.00—1,20 metreler arasinda dolgu toprak,
1,20—-6,50 metreler arasi: kahve renkli kumbantl kil; 6,50—13,00 m aras1: yesil renkli
kumlu-siltli yer yer kumtasit bantli kum;13,00-20,00m arasi: yesil renkli kumtasi

arabantli sert kil formasyonlarindan olugsan Cukurgesme Formasyonu mevcuttur.

7.4.2.6 Parseldeki sismik hizlarin dinamik parametreleri

Vp1 = 481,00 m/sn, Vo = 473,00 m. / sn, Vg = 248,00 m / sn, Vg, = 140,00 m./ sn.
olarak verilen S dalgast hizlar ise, malzemede sekil bozunumuna veya burulmaya
kars1 bir direng ile orantili olarak Ol¢iilmiistiir. Buna gére Young modiiliine ilaveten

kayma modiiliine de ulagilinca, kolaylikla Poisson orani da elde edilmis olur.
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Cizelge 7.7°de yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen bilgilerin

tablolastirilmis hali goriilmektedir. Burada her bir zemin tabakasi kalinlii i¢in

hesaplanmis zemin yogunluk, dalga hizlar, Poisson orani, elestisite modiilii gibi

zemini tanimlamaya yarayacak degerler sunulmustur.

Cizelge 7.7 : Zeminin dinamik parametreleri.

Dinamik parametreler hesap cizelgesi

Katman No Birim
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A\ m/sn 481 473 465 554 645 778 1032 1355 1682 2825
V m./sn. 248 140 166 286 319 400 535 617 696 1154
Vu/Vs birimsiz | 1,9 34 2,8 1,9 2,0 1,9 1,9 2,2 2.4 2,4
Katman
Kalnhg m. 1,2 1.4 1,8 23 2.8 3,5 4.4 5,5 6,9
inceleme
Derinligi m. -1,2 | 2,6 4.4 -6,7 -9,5 -13,0 | -174 -22,9 | 29,8
Yogunluk Gr/em® | 1,45 | 1,45 1,44 1,50, 1,56 1,64 1,76 1,88 1,99 2,26
Poisson
Oram birimsiz | 0,32 | 0,452 0,427 0,318 0,339 0,320 | 0,316 0,369 | 0,397 | 0,400
Kayma
Modiilii kg/em® | 889 281 397 1230 1585 2618 | 5026 7167 | 9609 30072
Elastisite
Modiilii kg/em® | 2348 | 817 1133 3243 4244 6915 13233 | 19623 | 26844 | 84200
Bulk Modiilii

kg/em® | 2173 | 2859 2583 2976 4386 6419 12011 | 24977 | 43353 | 140269
Diisey Yatak
Katsayisi t/m’ 3,839 | 2,162 2,571 1,500 5,026 6,397 | 8,777 10,456 | 12,157 | 22,313
Zemin
Tasima kg/em® | 9,60 | 5,40 6,43 3,75 12,56 15,99 | 21,94 26,14 | 30,39 | 55,78
Giicii
GiivenliTasim
Giicii kg/em® | 3,20 | 1,80 2,14 1,25 4,19 5,33 7,31 8,71 10,13 18,59
Kayma
Zemin Simifi S & 3 E|153|85&|8 & & & S| S &
Kayma mod.
Gore Zemin < é —;:’,. —‘;:’» —‘;:’» —‘;:’» —a:’» g g g _%

= 5 s | £ 5| £ 5|2 3 % = | g

Simifi O G} &} o O o O o O o o s | O @
Ak Biiyiitme 1,92
V30 m/sn. 383
Zemin Hakim
Titresim Sn. 0,31
Periyodu
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7.4.2.7 Elastisite modiiliine gore zeminin siniflandirilmasi

Elastisite Modiilli, zeminin saglamligini, sertligini, baska bir degisle zeminin
katiligin1 yansitir. Eger ortamin young modiilii biiyiikse, gerilmeler altinda kayacin
bicim degistirmesi kii¢iik olur. Bir ¢ok kayacin E young 6lgegi 10 110" dyn/ cm’
arasinda yer alir. Granit i¢in 4,7. 10° kg/cmz, kumtasi i¢in 5,8. 1 o’ kg/cm2 dir.

Elastisite modiilii hesaplanan tabaka siralamasina gore sirasiyla birinci tabaka 1,20
metre olarak goriilen dolgu tabaka icin E= 2348 kg/cm? dir ve orta bir dayanima

sahiptir. Ikinci tabaka i¢in E= 817 kg/cm? dir. Bu tabaka plastik kil tabakasidir.

7.4.2.8 Kohezyonlu zeminlerin V hizina gore zemin siniflandirmasi

Temelin Oturacagi 2,50 m. deki zemin Cizelge 7.8’de goriildiigi gibi, Vs = 140

m/sn. ile yumusak orta kat1 zemin sinifi olarak ifade edilir.

Cizelge 7.8 : Kohezyonlu zeminlerin V hizina gore siniflandirmasi.

Vs Dalga hizi (m/sn) | Zemin durumu
<200 Yumusak-Orta kati
200-300 Kati
300-500 Cok kati
500-750 Sert

7.4.2.9 Poisson oranina gore zemin/kaya ortamlarinin sikihgi.

Tabakanin Poisson oran1 Cizelge 7.9 ‘da goriildigi gibi 0.45 ile cok gevsek

formasyonu isaret etmektedir.

Cizelge 7.9 : Poisson oranina ile zemin/kaya ortamlarinin sikiligi

Poisson oram Zemin/kaya sikihgi
0,5 Civik - S1v1

0,40 - 0,49 Cok Gevsek
0,30-0,39 Gevsek

0,20 -0,29 Sik1 — Kati
0,10-0,19 Kat1

0,00 - 0,09 Saglam
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7.4.2.10 Kayma modiiliine gore zemin saglamhgi
Zeminin yatay kuvvetlere kars1 direncini dayanikliligini gosterir. Enine Dalga hizi ile
kayacin yogunluguna baglidir. Deprem hasarlarini tahmin etmede kullanilan 6nemli

bir parametredir.

Cizelge 7.10 : Kayma modiiliine gore zemin saglamligr.

Kayma modiilii Degerlendirmesi
(kg/cmz)
0-600 Gevsek
600 — 3000 Orta Saglam
3000 - 10 000 Saglam
10 000 > Cok Saglam
G =(p)(Vs)* /100 (kg/em’) (7.1)

G= 281 kg/cm® degeri ile zeminimiz Cizelge 7.10°da goriildiigii gibi orta saglam
smirinda gevsek zemin sinifindadir.
7.4.2.11 Deprem yonetmeligine gore yerel zemin siniflari

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik Esaslari’na gore
inceleme alanimin zemin tabakalari Cizelge 7.12°den faydalanilarak C grubuna
girdigini tespit edilir.Ayn1 sekilde Cizelge 7.11°de goriildiigii gibi zemin Z4 siifina
dahildir. Bu zeminlerin ivme spektrum karakteristik periyotlarinin T = 0.20 sn ve

Tz=0.90 sn arasindadir.
Sonug olarak zeminin gesitli degerlendirmelere gore siniflandirmasi su sekildedir:
e V; hizina gore ylizey birimi olarak katman gevsek-yumusak yapidadir.

e Kayma modiliine gore ve elastisite degerine gore: gevsek-yumusak

yapidadir.

e Yerel Zemin Siniflandirmasina gore: gevsek-yumusak zemin yapisindadir.
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Cizelge 7.11 : Zemin guruplar1 [37].

Zemin Zemin Grubu Tanmmi Standart Relatif | Serbest Kayma
Penetrasyon | Sikihk | Basing Dalgas:
Grubu (N/30) (%) Direnci Hiza
(kPa) (m/s)

(A) 1. Masif volkanik kayaglar . — > 1000 > 1000
ve ayrismamis saglam 85—100 | — > 700
metamorfik kayaglar, sert — > 400 > 700

. >50
¢imentolu tortul kayaclar....
2. Cok siki kum, cakil......... -1
3. Sert kil ve siltli kil.........

B) 1. Tuf ve aglomera gibi — — 500—1000 | 700—1000
gevsek volkanik kayaglar, 30—50 65—85 — 400—700
stireksizlik diizlemleri 16—32 — 200—400 300—700
bulunan ayrigmig ¢imentolu
tortul kayaglar....................

2. Siki1 kum, ¢akil...............
3. Cok kat1 kil ve siltli kil...

© 1.Yumusak siireksizlik — — <500 400—700
diizlemleri bulunan ¢ok 10—30 35—65 — 200—400
ayrigmis metamorfik 8—16 o 100—200 200—300
kayaglar ve ¢imentolu
tortul kayaglar..................

2. Orta siki1 kum, ¢akil........
3. Kati kil ve siltli kil..........

D) 1.Yeralt1 su seviyesinin — — — <200
yiiksek oldugu yumusak, <10 <35 — <200
kalin aliivyon tabakalarrt..... <8 —

2. Gevsek kum................... <100 <200
3. Yumusak kil, siltli kil....
Cizelge 7.12 : Yerel zemin siniflar [37].
Yerel Zemin | Cizelge 7.11°e Gore Zemin Grubu ve
Sinifi En Ust Zemin Tabakasi1 Kalinhig: (h1)
Z1 (A) grubu zeminler
h1 < 15 m olan (B) grubu zeminler
72 h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler
h1 <15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m <hl <50 m olan (C) grubu zeminler
h1 <10 m olan (D) grubu zeminler
74 h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler
h1>10 m olan (D) grubu zeminler

7.4.2.12 Zemin hakim (titresim) periyodu (T,)

Zemin hakim peryodu 7, (sn.) ; V; dalga hizindan yararlanarak hesaplanir

T, = 4h1/Vs1 +4(50-h, )/Vsz sn. T,=0.31sn (7.2)
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7.4.2.13 Terzaghi formiilii, zemin tasima giicii ve nihai tasima giicii hesabi

Yapilacak olan insaatlarin giivenli olabilmesi i¢in, temellerde rastlanan kiitlelerin
birim ylizeylerinin kirilmadan, sekil ve hacim degistirmeden ka¢ kg kuvvete
dayanabileceklerinin bilinmesi gerekir. Bu da arazide veya laboratuarlarda yapilan
deneylerle anlagilir. Uygulanmasi ongoriilen gerilme kg/cm® veya ton/m” dir.
Temellerin tasima giicii, zeminin birim hacim agirligi, kayma mukavemeti ve
deformasyon karakteristikleri gibi mekanik 06zelliklerine, zeminin ilk gerilme
durumuna, hidrolik ve yapisal sartlarina, temelin biiytikliik, derinlik, sekil, taban
plriizliligi ve tasidigir yiikk degeri gibi geometrik ve fizik sartlarina ve insa

metoduna dayanmaktadir.

Ou: Net Tasima giicii (Kg/em®)  G,: Giivenlik Katsayist: 3

K, ve K;: Temel sekline bagl katsayilar C: Kohezyon

v;:Temel tabani iistiindeki birimin dogal birim hacim agirligi: 1,81gr/ cm’
y,: Temel tabani altindaki birimin dogal birim hacim agirhgr: 1,81 gr/cm’
B: Temel genisligi:9,33 m.  L: Temel uzunlugu: 9,95 m.

Dy Temel Derinligi: 2,50 m. N, Tasima Giicii Katsayilari: 5,38

N,, Tagima Giicti Katsayilari: 0,00 — 0,00

N,: Tasima Giicii Katsayilari: 1,09

@: 1¢sel Siirtiinme Katsayist: 1derece

C: 0,52 kg/ cm’

Radye temeller i¢in:

K, =1+(0,2B/L)=1,19 (7.3)
K, =0,5-(01B/L)=0,41 (7.4)
0, =K,CN. +yD,N, +K,N By, (7.5)
Zemin Tagima Giiciiq, = 372,84KPa — 3,80kg / cm’ (7.6)
Nihai Tasima Giicii (ZEG) ¢, = q,/G; = 1,267kg /cm’ 7.7
Yatak Katsayis1 ortalama (Meyerhof) = 7942 ton/m’ (7.8)
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7.4.2.14 SPT ile nihai tasima giicii tayini
Temel seviyesindeki SPT degeri; SK — 1 kuyusu i¢in:

N30 =16 (7-8-8)

SPT Diizeltme =15+ (N30 —15)/2) =15+ ((16 -15)/2) = 15,5 (7.9)
Zemin Emniyet Gerilmesi (Q,) = (N —3)/10) = (15,5-3)/10) =1,25 kg/cm2 (7.10)
SPT (Standart Penetrasyon ) deneyinden nihai tasima giicii (ZEG) = 1,25 kg /cm?
Laboratuar sonucuna gore terzaghi nihai tasima giicii (ZEG)ox = 1,267 kg / cm?

Sismik verilerden elde edilen nihai tasima giicii (ZEG),; = 1,80 ve 1,25 kg / cm?

Cizelge 7.13 : Diisey yatak katsayisi.

Zemin Tiiri Diisey Yatak Katsayisi (t/m’)
Plastik Kil Kq= 500 —1000

Kil, Yar1 Sert Kq=1000 —1 500

Kil, Sert Kq=1500- 3000

Dolma toprak K4q=1000-2 000

Kum, orta Siki Kq=2 000 -5 000

Kum, Sik1 Kq= 1000 -5 000

Kum, ¢akail, siki Kg=10 000 - 15 000

Diisey yatak katsayisi (Bulk Mod. ile)= 1500 t/m’

Sismik degerlendirmelerden diisey yatak katsayisi ile = 1500 t/m’

Nihai tasima giicii (zem) den diisey yatak katsayist hesab1 ile=1500 t/m’

Yapilan gerek deneysel ve gerekse gozlemsel calismalar sonucunda, insa edilecek

yapinin diisey yatak katsayisi ve nihai tasima giicii Cizelge 7.14 verilmistir.

Cizelge 7.14 : Nihai tagima giicii ve diisey yatak katsayisi.

Uygulamaya Esas
Degerler
Jeolojik Birim
G zem Kd
(kg/cm’) (tm>)
Cukurcesme Formasyonu 1,25 1500
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7.4.2.15 Zemin ve kaya tiirlerinin degerlendirilmesi

Inceleme sahasinda yapilan sondajda genel zemin profilinin 1,50-8,00 m. arasi: Az
siltli plastik kil; 8,00-14,00 m. arasi: kumtas1 arabanth siltli kil; 14,00-20,00 m.
arasi: kumtas1 ve kiltasi arabantli sert kil formasyonlarindan olusan Gilingdren
formasyonunun goriildiigii formasyon gecilmistir. Inceleme alan1 zemin goriiniisii

Sekil 7.15°de sunulmustur.

[—
0,00 — |
L0011, |
1,20m. 1 Dinlgu—
6, 5011, it PlastikEidl
Fumnfagt arabantl ki
13,0011
FEurrfaz ve Taltag arabardl: In
20,00m.

Sekil 7.15 : Zemin tabaka kalinliklar1 ve zemin cinsleri.

7.4.3 Problemin ¢oziimii

Verilen 6rneklerin sonucunda orta sikiliktaki zemin iizerine insa edilen yapilar i¢in
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin benzer sonuglar elde edilecegi goriilmiistiir.
Zemini daha gevsek malzemeden olusan zeminlerde, bulunan bu sonuglarin
degisecegi daha Onceden yapilan 6rneklerden faydalanarak kolaylikla anlasilabilir.
Cizelge 7.15 yapilan 6rnek ¢alismanin 6zeti vermek iizere elde edilen sonuglar ile
hazirlanmig tablodur. Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 {i¢ boyutlu modelin deprem sirasindaki

hareketinin 6rnek mod sekilleridir.

Cizelge 7.15 : Farkli zemin yap1 etkilesim modellerinin kiyaslanmasi.

Zemin

Azami

ivme

Periyot Azami Kolon 13 Kolon 13 Kiris 360 Kiris 360

(sn) dep(mm) ger(Kn/mz) tep(m/snz) mom. (Kn*m) | kes. (Kn) mom.(Kn*m) | kes. (Kn)
3BK 0,8293 58 4716 2,589 246 148,9 138,5 68,39
Winkler 0,8551 62,14 4635 2,497 253 153,1 136 66,94
Ankastre 0,8058 54,28 4636 2,853 240 145,2 132,7 65,61
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Sekil 7.17 : Deprem sirasinda sistemde olusan hareketler mod.1.
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8. SONUCLAR

Zemin yap1 etkilesimi konusunda hazirlanan bu tez ¢alismasinda birgok sayisal 6rnek

verilerek gergekei sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Tarafimizca yapilan

calismalar neticesinde elde edilen bilgiler ile calismalarimiza 151k tutan makalelerden

c¢ikarilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1))

2)

3)

4)

5)

Dinamik zemin-yap1 etkilesimi modelinin, zemini tamamen rijit kabul eden
yaklagimdan farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu farklilik zeminin: rijitlik,
sonlim, kiitle ve atalet gibi temel Ozelliklerinin ihmal edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle yumusak zeminlerde bu farklilasma daha

fazladir.

Etkilesimli sistemde periyotlar, gerilmeler, kolon ve kirislerin kesme
kuvvetleri gibi sistemin dinamik 6zelliklerinin zemin niteligine bagli oldugu

......

sebep olur.

Yapt zemin etkilesimi sisteminde, rijit zemin modeline gore daha biiyiik
periyotlar olustugu ve periyotlarin zeminin elastisite modiilii azalmasina zit
sekilde artmaya bagladig1 goriilmistiir. Literatiirde yumusak zeminler tizerine
inga edilen kisa periyotlu yapilara dikkat edilmesi gerekliligi bircok kez

vurgulanmistir.

Zemin yap1 etkilesimi sisteminde, zeminin elastisite modiilii veya yatak
katsayis1 arttikca baska bir deyisle rijitlestikge iist yap1 elemanlarinda daha
biiyiik gerilmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak bu artisin da belli bir

sinira kadar etkili oldugu anlagilmistir.

Siki zemin durumuyla karsilastirildiginda zeminin orta sik1 ve gevsek zemin
olmasi durumlarinda, elde edilen degerlerin genliklerinde 6énemli oranlarda
artislar meydana gelmektedir. Bu durum literatiirde bildirilen yumusak
zeminlerin sik1 zeminlere gore sistemin davranigini daha fazla etkilemesine
neden oldugunu, dolayistyla yumusak zeminler {izerinde yapilacak yapilarda

zemin yapi etkilesiminin daha etkin oldugu sonucunu dogrulamaktadir.
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6) Yapi-zemin etkilesimi, yap1 tabanindaki deprem hareketini degistirdigi i¢in

serbest alan ile yap1 tabanindaki deprem farklilik gostermektedir.

7) Zemine mesnetlenmenin oldugu noktalarda ¢okme, yiikselme veya donmeler
olusabilmektedir. Ayrica zemin, deprem hareketini degistirerek yapilara
iletmekte ¢ogu zaman depremin etkilerini arttirmaktadir. Yap1 ile zeminin
periyotlarinin ¢akismasi durumunda ise yapida olusacak rezonanstan dolay1
iistyap1 ¢ok biiyiik zorlanmalara maruz kalmaktadir. Ozellikle ¢ok katli yapi
sistemlerinde temelde meydana gelen donmeler ¢ok etkili olabilmektedir.

8) Zeminin ani hareketi, yapida atalet kuvvetleri (eylemsizlik kuvvetleri)
olusturmaktadir. Depremin diisey bileseninin yapiya etkimesi durumunda,
yap1 yukar1 dogru zeminden ayrilarak hareket edebilmektedir

9) Sistemde soniim degerlerinin dogru bir sekilde yansitilmasi 6nemlidir. Her ne
kadar zemindeki farkli malzeme katmanlar1 i¢in farkli soniim degerlerinin
oldugu bilinse de hesaplarda bir miktar hatanin varligi kabul edilebilir. Ayrica
ist yapinin soniimii ve sinirlardaki geometrik soniimii de hesaba katilmalidir.

10) Yapmnin oturacagt zeminin 0&zellikleri ve tabaka kalinliklar1 oldukga
onemlidir. Ozellikle gevsek zeminlerin tabaka kalmliklari ve saglam zeminin
ne kadar derinde oldugu incelenmeli gerekirse gevsek zemini iyilestirme veya
bu tabakayi kaldirma yoluna gidilmelidir.

11)Sert zemine insa edilen yapilar yumusak zemin iizerin iizerine insa edilen
yapilara oranla daha az deplasaman yapmasina ragmen, {ist yapida olusan
kesit tesirleri daha fazladir. Buna bagli olarak sert zemin ilizerine oturan
yapilarda yumusak zemin {izerine oturan yapilara oranla daha fazla yapisal
hasar meydana gelmektedir

12) Zemin yap1 etkilesimi sistemi gergege en uygun sekilde modellenmelidir.
Zemin Ozellikleri, model eleman boyutlari, sonlu eleman aginin biiytikligi,
yanal sinirlarin uygunlu gercegi yansitacak diizeyde olmalidir.

13) Yapinin zemine rijit bagh oldugu varsayimi dogru kabul edilirse hesaplarda
yapmin temel tabani burulmasi dolayisiyla kat burulmalar1 ihmal edilmis
olur. Oysa meydana gelen burulma, sistemi oldukca etkilemektedir.

14) Zemin yatak katsayisi ile zemin elastisite modiilii benzer parametreler olmasa
da Winkler modeli ve ii¢ boyutlu kati zemin modelinde, bu degiskenlerin

artiglar1 yapi sisteminde benzer degisimlere neden olmustur.
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Sekil A.2 : Yatak katsayisi-periyot iliskisi.
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Sekil A.4 : Yatak katsayisi-deplasman iligkisi.
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Sekil A.6 : Yatak katsayisi-gerilme iliskisi.
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Sekil A.7 : Elastisite modiilii-ivme iliskisi.
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Sekil A.8 : Yatak katsayisi-ivme iliskisi.
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Sekil A.9 : Elastisite modiilii-kolon moment iligkisi.
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Sekil A.10 : Yatak katsayisi- kolon moment iligkisi.
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Sekil A.11 : Elastisite modiilii-kolon kesme kuvveti iliskisi.
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Sekil A.12 : Yatak katsayisi- kolon kesme kuvveti iligkisi.
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Sekil A.13 : Elastisite modiilii-kiris momenti iliskisi.
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Sekil A.14 : Yatak katsayisi- kiris momenti iliskisi.
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Sekil A.15 : Elastisite modiilii--kiris kesme kuvveti iliskisi.
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Sekil A.16 : Yatak katsayisi--kiris kesme kuvveti iliskisi.
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Sekil B.1 : Zemin tabaka kalinligi—periyot iliskisi.
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Sekil B.2 : Zemin tabaka kalinligi—deplasman iliskisi.
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Sekil B.3 : Zemin tabaka kalinligi—iist yapida dosemesi gerilme iligkisi.
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Sekil B.4 : Zemin tabaka kalinli§1 —kolon kesme kuvveti iliskisi.
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Sekil B.5: Zemin tabaka kalinligi—kolon momenti iligkisi.
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Sekil B.6 : Zemin tabaka kalinligi—ivme iliskisi.

78




PERIYOT (sn)

0.8203 0,8551
k 0,8058

3BK WINKLER ANKASTRE

Sekil C.1 : Periyot kiyaslamasi.

TEPE NOKTASI DEPLASNMANI (mm)

sg 62,14
54,28

3BK WINKLER ANKASTRE

Sekil C.2 : Tepe noktasi deplasmani kiyaslamasi
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Sekil C.3 : Gerilme kiyaslamasi
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Sekil C.4 : Tepe noktas1 ivme kiyaslamasi
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Sekil C.5 : 13 nolu kolon moment kiyaslamasi
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Sekil C.6 : 13 nolu kolon kesme kuvveti kiyaslamasi
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Sekil C.7 : 360 nolu kiris momenti kiyaslamasi
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Sekil C.8 : 360 nolu kiris kesme kuvveti kiyaslamasi
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