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Period elongation due to SSI for different local soil classes
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OZET

Zemin-yapi etkilesimi (ZYE) binanin periyodunu uzatirken yapisal séniim oranini artirir. Binanin
dinamik 6zelliklerindeki s6z konusu degisim genellikle dinamik davranis agisindan elverigli
kabul edildiginden ZYE tasarim ydnetmeliklerinin birgogunda ihmal edilmektedir. Fakat ¢ok
sayida arastirma ZYE’nin ihmal edilmesinin binanin dénme stinekligi talebinin ve tepe
deplasmaninin oldugundan az hesaplanmasi yoluyla guvensiz tasarima neden oldugunu isaret
etmektedir. Bu sebeple ZYE’'nin dneminin belirlenmesi guvenli tasarim igin gereklidir. Bu
calismada ZYE'nin tasarimdaki &nemi periyot uzamasini kontrol eden en 6nemli parametre olan
yapinin zemine rijitlik orani yardimiyla degderlendirilmistir. Rijitlik orani, fakli kat adedine sahip
cerceve tasiyici sisteme sahip binalarda farkli zeminler igin hesaplanmis ve %5 periyot
uzamasina sebep olan 0.1 degeri esik kabul edilmigtir. ZYE'nin ZE, ZD ve ZC zeminlerde g6z
onune alinmasi gerektigi, ZB ve ZA zeminlerde ihmal edilebilecegdi gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler
Zemin-yap etkilesimi, Periyot uzamasi, Rijitlik orani

One Gikanlar

* Binalarin sismik tasariminda ZYE’nin sonuglari degerlendirilmistir

* ZYE, farkl zemin kosullar igin ele alinmigtir

* ZYE, zayif zeminler Uzerinde bulunan rijit yapilar igin daha dnemlidir
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ABSTRACT

Soil-structure interaction (SSI) results in higher structural damping ratio and elongated
fundamental natural period of the building. Generally, these modifications on dynamic
properties of the building are regarded to be favorable for dynamic response and SSI is
neglected in most of the design codes. However, extensive research points out that neglecting
the role of SSI can be a misconception that lead an unsafe design by underestimating the
rotational ductility demand and top displacement of the building. Therefore, it is essential to
determine if SSl is expected to be significant for safe design of the buildings. In this study, the
significance of SSI in design is assessed with the help of the structure to soil stiffness ratio that
is considered as the most important parameter controlling the period elongation. Stiffness ratio
is determined for buildings with moment-resisting frames and varying number of storeys resting
on different soil conditions and a threshold of 0.1 is assumed as the critical value that yields a
period elongation of 5%. It is shown that, SSI should be taken into account for buildings founded
on site classes ZE, ZD and ZC and can be neglected for site classes ZB and ZA.
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Highlights

* Effects of SSI on seismic design of buildings are assessed
* SSlis investigated for different soil conditions

* SSlis more important for rigid buildings on soft soils
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1. GIRIS

Depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in yapilarin dinamik 6zelliklerinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Hakim dogal titresim periyodu, yapilarin dinamik 6zelliklerini degerlendirirken
ele alinan parametrelerin basinda gelmektedir. Ozellikle davranis spektrumunu esas alan
esdeger deprem yuku gibi ydntemlerde, deprem kuvvetini temsil eden taban kesme kuvveti ve
yer degistirmenin belirlenmesi igin hakim periyot kullaniimaktadir (Xiong ve dig. 2016).

Yapisal analizlerde genellikle zemin-temel arakesitinde ankastre mesnetlerin kullaniimasi ile
zemin-temel sisteminin rijit oldugu kabull yapilmaktadir. Buna karsin, zemin-temel sisteminin
daha gercgekgi bir yaklagimla esnek kabul edilmesi ile zemin-yapi etkilesimi (ZYE) yapisal
analize dahil edilebilmektedir. ZYE’nin g6z 6nline alinmasi halinde (atalet etkilesimi ile) sonim
oraninin artmasi ve periyodun uzamasi s6z konusudur (Steward ve di§g. 1999, Behnamfar ve
Banizadeh 2016, Kara ve dig. 2020, Forcellini 2021). Periyodun uzamasi, genel olarak spektral
ivmenin ve beraberinde taban kesme kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica zemin-
temel sisteminin rijit veya esnek kabul edildigi birgok calismada periyodun uzamasi ile
elastoplastik davranis i¢cinde siineklik talebinin azaldigi ifade edilmistir (Newmark ve Hall 1969,
Ciampoli ve Pinto 1995, Elnashai ve Mc Clure 1996, Bazaios ve dig. 2022). Bu nedenlerle,
yapilarin ZYE'den elverigli yonde etkilendigi dustnulerek guvenli tarafta kalma tercihi
nedeniyle ZYE birgcok ydnetmelikte oldugu gibi Turkiye’de de g6z ardi edilmektedir (TBDY
2018).

Bu goruslerin aksini savunan, bir baska deyisle ZYE’'nin yapilar belirli sartlar dahilinde
olumsuz yénde etkiledigini dne suiren ¢alismalar da mevcuttur. De Carlo ve dig. (2000), képri
ayaklarinin sismik analizini Eurocode 8 davranis spektrumu ve 5 farkh yapay ivme kaydiyla
gergeklestirmigtir.  Sonug¢ olarak, 6zellikle rijit yapilarin tasariminda ZYE'nin dikkate
alinmamasi nedeniyle edrilik stinekligi talebinin ve tepe yer degistirmesinin olmasi gerekenden
onemli 6lguide disik tahmin edildigini ifade etmislerdir. Ayrica, esnek ve narin kopru
ayaklarinin temel dénmesi nedeniyle buylk tepe yer degistirmeleri yapabilecedi ortaya
konmustur. 1995 Kobe depreminde, Hanshin otoyolunda, kopru tabliyesinin gégmesi bu
sekilde acgiklanmistir (Mylonakis ve Gazetas 2000). Aydemir (2013), yumusak zemine oturan
0.1-3.0 sn periyot araliginda tek serbestlik dereceli bir sistem Uzerinde rijitik azaliminin,
dayanim azaltma katsayisi ve elastik olmayan deplasman oranini nasil degistirdigini ZYE'yi
dahil ederek incelemistir. Dayanim azaltma katsayisinin, gerek rijitlik azalimh (Modifiye Clough
davranigi) gerekse rijitlik azalimsiz (elastoplastik davranig) modellerde ZYE ile azaldidi ortaya
konmustur. Bu sonug, ZYE'nin 6zellikle yumusak zeminlerde g6z ardi edilmesinin, taban
kesme kuvvetinin oldugundan az kabul edilmesi yoluyla, guvensiz bir tasarima yol acacagi
anlamina gelmektedir. Bir diger calismada, yapisal periyodun, yer hareketi baskin periyodunun
1.2 katindan fazla olmasi durumunda, periyot uzamasinin sineklik talebini artiracagi
gOsterilmistir (Miranda ve Bertero 1994).

Yukarida dzetlenmeye caligilan literatiir taramasi, ZYE’nin yapilari her zaman elverigli ydnde
etkiledigi gorisunin eksik oldugunu isaret ekmektedir. Bu durumda, yapilarin depreme
dayanikli tasarimini saglayabilmek icin ZYE'nin ne derecede etkin olabilecegi tim saha
kosullarinda ve her tir yapi igin irdelenmelidir. ZYE’nin etkinlik derecesi aslinda periyodu ne
kadar uzatacagini ifade etmektedir. ZYE ile periyodun ne kadar uzayacagini kontrol eden
zemin-yapi ortak sistemine ait bazi boyutsuz parametreler mevcuttur (Veletsos ve Nair 1975,
Bielak 1976). Bunlarin icinde yapinin zemine rijitlik orani (Rs) en dnemli parametre olarak
degerlendiriimektedir (Ciampoli ve Pinto 1995, NIST 2012). Rs de@erinin artmasiyla periyot
uzamasinin arttigi gérilmektedir (NIST 2012). FEMA (2020) s6z konusu degerin 0.1’i agmasi
halinde ZYE'nin yapilarin sismik tasariminda mutlaka degerlendiriimesi gerektigini
vurgulamaktadir. Fakat bu deger onerilirken yapinin tagiyici sistemi ile ilgili herhangi bir
ayrimin yapilmadigi gorilmektedir. Ozgur ve Bozdogan (2022), ZYE'nin betonarme binalarda
sismik tasarim parametrelerine etkilerini inceledikleri galismalarinda, esik Rs degerinin kayma
kirisi davranigi gosteren gerceve, egilme kirisi davranigi gésteren perde-cergceve ve karma

71



Ozgur and Bozdogan / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 69-84, June 2023

davranis gosteren perde-gerceve sistemlerde farkhlik gosterdigini ifade etmislerdir. Bununla
birlikte ¢cerceve sistemlerde FEMA (2020) tarafindan énerilen esik Rs degeri 0.1 i¢in periyodun
ZYE ile %5 arttigini gostermiglerdir.

Bu calismada betonarme cergeve tasiyici sistemli binalarda ZYE’'nin etkin olup olmadigi farkh
yerel zemin siniflarinda incelenmigstir. Bunun igin kat plani ayni olmakla birlikte kat adedi 10’a
kadar olan binalarin ZF diginda tiim yerel zemin siniflarinda Rs deg@erleri hesaplanmistir. Rs
degerinin 0.1’i asmasi durumunda periyodun ZYE ile en az %5 artacagi ve sismik tasarimda
ZYE’ye yer verilmesi gerektigi kabul edilmistir. Boylelikle farkli yerel zemin siniflarinda ZYE'nin
etkin olmasi beklenen bina kat adetleri elde edilmistir.

2. PERIYOT UZAMASI

ZYE, en genel ifadesiyle, zemin ve Gzerindeki GUstyapinin etkilesim icinde olmasi demektir. Bu
etkilesimin iki boyutu oldudu kabul edilmektedir. Bunlardan ilki, temel girdi hareketinin,
temeldeki dengelenme (base-slab averaging) ve gémiime etkileri nedeniyle serbest saha
hareketinden farklilagmasi anlamina gelen kinematik etkilesimdir. Digeri ise, zemin-yapi ortak
sisteminin sGnim oraninin artmasi ve periyodunun uzamasi ile sonuglanan atalet etkilesimidir.
Yer hareketi ile zemin Uzerinden yapiya aktarilan sismik dalgalarin bir kisminin temelden
yansimasi ve bir diger kisminin da yapinin en ustlinden yansiyarak yeniden temel tizerinden
zemine aktariimasi ortak sistemin séniim oraninda artisa neden olmaktadir. Ote yandan, ZYE
ile zemin-temel sisteminin rijit yerine esnek kabul edilmesi, ortak sistem periyodunda artiga
neden olmaktadir. Bu artisin boyutunun ne olacagini tek serbestlik dereceli bir sistem
Uzerinden incelemek mumkuandur. Sekil 1a’da zemin-temel sisteminin rijit kabul edildigi
ankastre temelli sistem, Sekil 1b’de ise zemin-temel sisteminin esnek kabul edilerek disey ve
yatay Otelenme yaylarina ilaveten donme yayiyla temsil edildigi esnek temelli sistem
gorilmektedir. Ankastre temelli sisteme etkiyecek yatay statik kuvvetin (F) neden olacag
6telenme (A), sistemin rijitligi (k) yardimiyla Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir.

a) A b) A
F
h
k
77TARNN

LR

Sekil 1: Tek serbestlik dereceli sistem a) Ankastre temel, b) Esnek temel (NIST 2012)
Figure 1: Single degree of freedom system a) Rigid base, b) Flexible base (NIST 2012)

(1)

Eoll B
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Ankastre temelli sistemin sénimstiz dogal titresim periyodu (T), Esitlik 2 ile hesaplanmaktadir.
Burada, m, sistemin katlesidir. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in 1’inci modun etkin kitlesi
kullaniimalidir.

T=2n\/% (2)

Esitlik 1 ve Esitlik 2 beraber degerlendirildiginde T periyodunun karesi icin Esitlik 3 elde edilmis
olunur.

T2 = (2m)? T 3)

Esnek temelli sistemin ételenmesi (A) ve séniimsiiz dogal titresim periyodunun () karesi
sirasiyla Esitlik 4 ve Esitlik 5 ile elde edilmektedir.

APy Fo (En

A—k+h+(@)h 4)
2 A h?

2= @m? 5= @ m (1+ £+ ) (5)

Esitlik 4 ve Esitlik 5’te kx ve kyy sirasiyla yatay yayin ve dénme yayinin rijitlikleridir. 2B x 2L
boyutlarinda (L>B) yizeyde bulunan bir temel igin s6z konusu rijitlikler zeminin kayma moduili
(G) ve Poission orani (v) kullanilarak Esitlik 6 ve Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir (ASCE 2010,
NIST 2012). h ise yapinin yuksekligini ifade etmektedir.

0.65
ko= 2 [6.8 )+ 2.4] (6)
2.4
ky = 2 [3.73 (5) + 0.27] (7)

G ise, zeminin kayma dalgasi hizi (vs) ve yogunlugu (ps) yardimiyla Esitlk 8 ile
hesaplanmaktadir.

G = psvi (8)

Esitlik 8 ile elde edilen G, Esitlik 6 ve Esitlik 7°’de zeminin kayma birim deformasyonu ile uygun
olacak sekilde azaltilmis olarak kullanilir. Poisson oraninin zeminler icin dar bir aralikta

degistigi dusunulduagunde, zemin-temel sisteminin rijitligi belirli bir temel boyutu icin blylk
oranda G’ye baglidir.

Zemin yogunlugunun da dar bir aralikta degistigi disunuldiginde zemin-temel sisteminin
rijitligini  belirleyen parametrenin vs oldugu sodylenebilir. Esitik 2 ve Esgitlik 5 beraber
degerlendirildiginde periyot uzamasi {TKT} icin Esitlik 9 elde edilmis olunur.

I PRI
= 1+ et 9)

Esitlik 9, modal yukseklik (h,, yap! yuksekliginin 2/3’G kabul edilebilir) kullaniimasi sartiyla gok
serbestlik dereceli sistemler igin de kullanilabilir. Esitlik 9 irdelendiginde periyot uzamasinin,
yapinin ve zemin-temel sisteminin rijitliklerine bagh oldugu goérilmektedir. Bu nedenle ZYE ile
periyot uzamasi uzerinde en etkili parametrenin yapinin zemine rijitik orani (Rs) oldugu
dusinadlir. Rs, Esitlik 10 ile elde edilebilir.

S~
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hn

Ry= % (10)

Esitlik 10’da h,/T yapi rijitliginin bir géstergesi olarak yer almaktadir. h,/T dederinin azalmasiyla
yapt rijitliginin de azaldigi bilinmektedir. vs ise daha 6nce belirtildigi Gzere belirli bir temel boyutu
icin zemin-temel sisteminin rijitligini ifade etmektedir. Betonarme gerceve sistemli binalarda Rs
ile T/T ve temel séniimi (&) arasindaki iliski Sekil 2'de gorilmektedir. Sekil 2’den diger tim
faktorler esitken artan h/B orani ile devriime momentinin (overturning moment) ve temel
dénmesinin (€ ) artmasina bagh olarak ytiksek binalarda ZYE’nin daha fazla periyot uzamasina
neden oldugu sonucuna varmak mumkindur. Farkh tasiyici sistemlere sahip binalarda Rsile
T/T arasindaki iligkinin farklilagtiyi gorilmektedir. Sekil 3'te kayma kirigi davranisi gosteren
cerceve, egilme kirisi davranigi gosteren perde-gerceve ve karma davranis gosteren perde-
cerceve sistemlerde Rsile T/T arasindaki iliski goriilmektedir.

/
P U YR IR
T T T T 1 T 7

Pr
R B

Sekil 2: T/T ve Brnin Rs ile degisimi (NIST 2012)
Figure 2: Variation of T/T and f with Rs (NIST 2012)
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2.6
c y =-4.2759x2 + 4.8758x + 0.9606
24 4 OCergeve (kayma kirisi) R2=0999] >§5
25 O Perde-gergeve (karma davranis) P -
X Perde-gergeve (egilme kirisi)
5 | L
l\ 1.8 T
sS4 .7
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1.2 A 50 . o R2=1
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S

Sekil 3: Farkli tasiyici sistemler igin T/T ’nin Rs ile degdisimi (Ozgur ve Bozdogan 2022)
Figure 3: Variation of T/T with R for different structural systems (Ozgur ve Bozdogan 2022)

Sekil 3'te goérilen taglyici sistemlerin tamaminda Rsile T/T arasinda oldukga anlamli bir iligki
mevcuttur ve s6z konusu iligkinin tasiyici sisteme goére sekillendigi anlagiimaktadir. Periyot
uzamasi Ozellikle rijit binalarda Rs'ye daha fazla duyarlidir. Baska bir deyisle bina rijitligi arttikga
periyot uzamasinin anlaml bir dedere ulasmasi igin gereken Rs dederi azalmaktadir. Sekil 2
ve Sekil 3 birlikte degerlendirildiginde betonarme gergeve sistemli binalarda periyodun ZYE ile
%5 uzamasi icin Rs'nin 0.1 olmasi gerektigi goriimektedir.

3. MATERYAL ve METOD

Bu bdlimde ZYE'nin degerlendiriimesi icin yapilan analizlerde ele alinan binalar ve saha
sartlarini ifade eden zemin kosullari hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1) Bina Parametreleri

Analizlerde kullanilan binanin kat plani Sekil 4a’da goérilmektedir. Her iki ydonde de 4 m’lik 5
aciklik yer almaktadir. Kolon ebatlar kat adedi (n) ile degismektedir. Kolon ebatlari Tablo 1’de
verilmistir. Kirigsler tim modellerde 25/40 cm boyutunda alinmigtir. $Sekil 4b’de binanin karsidan
gOrinimu yer almaktadir. Kat adedi 1 ile 10 arasinda degismektedir. Kat ylksekligi ve kitlesi
tim katlarda esit olup sirasiyla 3 m ve 57 t'dur. Beton sinifi olarak C30 secilmigtir.
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Sekil 4: Bina konfiglirasyonu a) Plan, b) Karsidan gértintim

Figure 4: Building configuration a) Plan, b) Elevation

Tablo 1: Kolon kesitlerinin kat adedi ile degigimi
Table 1: Variation of column cross-section with number of storeys

n Kolon kesitleri (cm)
1-4 30/30
5-6 35/35
7-8 40/40
9-10 45/45

3.2) Zemin Profilleri
Zeminin periyot uzamasindaki etkisini ortaya koyabilmek igcin 12 farkli zemin profili

olusturulmustur. Zemin profilleri 30 m kalinlkta olup disuk birim deformasyon kayma dalgasi
hizinin (vs) derinlikle degisimi Sekil 5'te gorulmektedir.

Kayma dalgasi1 hiz1 (m/sn)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 —ZE —ZD1 ZD2
ZC1 —ZC2 —ZC3
> —ZC4 —IZC5 7C6
‘ ‘ ‘ ZBl1 —ZB2 ZA
10

]

Derinlik (m)

20

25

30
Sekil 5: Zemin profillerine ait kayma dalgasi hizlarinin derinlikle degisimi
Figure 5: Variation of shear wave velocity of soil profiles with depth
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Olusturulan zemin profillerinin yerel zemin siniflarini belirlemek amaciyla temel alt kotundan
itibaren asagiya dogru en Ust 30 m i¢in ortalama kayma dalgasi hizi (vs30) Esitlik 11 ile
hesaplanmistir.

Vs30 = 30 /2 (hi/vg) (11)

Esitlik 11’de h; en Ust 30 m icinde kalan herhangi bir tabakanin kalinhgini ve vy ilgili tabakadaki
distuk birim deformasyon kayma dalgasi hizini ifade eder. Yerel zemin sinifi vsso ile
belirlendikten sonra temel dénmesi etkili derinligi boyunca ortalama dusiik birim deformasyon
kayma dalgasi hizi (vs,s) hesaplanmistir. Bunun igin izlenilen adimlar su sekildedir:

o Temel gémulme derinligi (e) belirlenir: Tekil temeller ve bag kiriglerinin toplam alani binanin
taban alaninin %75’ini asiyorsa gémulme derinligi temel alt kotuna, aksi halde temel Ust
kotuna gore hesaplanir (ASCE 2010). Bu calismada e degeri, temel Ust kotu esas alinarak
0.2 m kabul edilmisgtir.

o Efektif profil derinligi (z,) temel boyutlari yardimiyla hesaplanir (NIST 2012).
z, = (B3L)*%° (12)

B analiz edilen aksa paralel yénde temel uzunlugunun yarisi (10 m) ve L diger yénde temel
uzunlugunun yarisidir (10 m).

o Temel dénmesi icin etkin derinlik (r) hesaplanir:
r=e+2z (13)

o Temel donmesi igin etkin derinlik boyunca ortalama yuksek birim deformasyon kayma
dalgasi hizi hesaplanir (ASCE 2010).

Vs,a = Z di/Z(di/vs,i) (14)

d; yuzey ile etkili derinlik arasindaki herhangi bir tabakanin kalinligini ve v, ilgili tabakadaki
disuk birim deformasyon kayma dalgasi hizini ifade eder. DUsUk birim deformasyon durumu
deprem igin gegerli olmadigindan ylksek birim deformasyon kayma dalgasi hizi (vsy,a) gegerli
olacaktir. Bu nedenle vsy,s kisa periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ile belirlenen
ve Tablo 2’de goérilen azaltma katsayilari ile Esitlik 15 yardimiyla dizeltilir. Bu calismada tim
zeminler igin Sps1 g (9.81 m/sn?) kabul edilmistir.

v
Usy,a = VUs,a ;:aa (15)

Tablo 3'te zemin profillerinin belirlenen yerel zemin siniflarina ilaveten Rs degerinin
hesaplanmasinda kullaniimak Uzere hesaplanan vsy,, degerleri gértulmektedir. Yuksek birim
deformasyon igin kayma dalgasi hizinin zayif zeminlerde ¢ok daha énemli élglide azaldigi
go6rilmektedir.
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Tablo 2: Yiiksek birim deformasyon igin kayma dalgasi hizi azalim katsayilari (ASCE 2010)
Table 2: Reduction factors of shear wave velocity for high level of strain (ASCE 2010)

Vay/ Vs
Sps/2.5
Yerel zemin <0.1 0.4 >0.8
sinifi
ZA 1.00 1.00 1.00
ZB 1.00 0.97 0.95
ZC 0.97 0.87 0.77
ZD 0.95 0.71 0.32
ZE 0.77 0.22 a
ZF a a a

@ Sahaya 0zel zemin tepki analizleri ile belirlenir.
Not: Ara degerler icin dogrusal interpolasyon uygulanabilir.

Tablo 3: Zemin profilleri igin etkili derinlik boyunca ortalama kayma dalgasi hizlari
Table 3: Average shear wave velocities of soil profiles over effective depth

Zemin ZE ZD1 zZD2 ZC1 2ZC2 ZC3 ZC4 ZC5 ZC6 ZB1 ZB2 ZA
Vs30(m/sn) 166.9 236.0 304.7 363.3 430.2 497.1 563.9 630.7 6974 7642 957.8 1508.8
Sinif ZE ZD ZD ZC ZC ZC ZC ZC ZC ZB ZB ZA
Vsa(Mm/sn) 88.9 1235 1581 1849 225.0 258.6 2921 3255 359.0 3924 5333 11319
Vsy,alVs,a 022 071 071 087 087 087 087 087 087 097 0.97 1.00
Vsya(m/sn) 196 877 1123 1609 195.8 2250 254.1 283.2 3123 380.6 517.3 1131.9

3.3) Modal Parametreler

Bu galismada ele alinan binalarin dinamik parametrelerinin bulunmasi igin literatiirden bilinen
egilme-kayma kiris modeli kullaniimistir (Miranda ve Reyes 2002, Bozdogan ve dig. 2005). Bu
modele gdre binalarin yatay ylkler altindaki davranigi bir edilme-kayma kirigi olarak temsil
edilebilir. Salt gercevelerden olusan binalar eksenel deformasyonlar ihmal edilirse bir kayma
kirisi olarak modellenebilirken yalnizca dolu perdelerden olusan binalar ise bir egilme Kirisi
olarak modellenebilir. Perde ve ¢ergevelerin birlikte kullanildigi binalar ise egilme-kayma Kirigi
olarak modellenebilir. Sekil 6'da egilme-kayma kirisi modeli gorilmektedir. Sekil 6°da gorilen
iki ucu mafsalli gubuklar désemeleri temsil etmektedir.

Eil K

rrrd
Sekil 6: Egilme kayma Kkirigi
Figure 6: Flexural shear beam
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Bu modele gore Esitlik 16 ile verilen boyutsuz k parametresi binanin davranisini temsil
etmektedir.

kzh\/% (16)

Esitlik 16’da h bina yuksekligini Ks kayma riitligini ve El ise kolon ve perdelerin egilme
rijitliklerinin toplamini gostermektedir. Ks ve EI rijitliklerinin bulunmasina iligkin ayrintilar
literatlirde (Bozdogan ve dig. 2005) mevcuttur.

k=0 degeri salt perdelerden olusan binalari temsil ederken, k=1,5-5 arasi perde ¢ergevelerden
olusan binalar k=5-20 arasi ise salt ¢cergevelerden olusan binalari temsil etmektedir. Egilme—
kayma kiris modeline gore hakim periyot Esitlik 17 ile hesaplanmaktadir (Miranda ve Reyes
2002, Bozdogan ve dig. 2005).

El
Esitlik 17°de S 1. mod katsayisini, m ise yayil kutleyi gostermektedir.

T = 5,h? JE (17)

Binalari temsil eden egilme—kayma kirisi modeli igcin SAP 2000 programi kullaniimistir (CSI
2022). Analizlerde kat kutlelerinin kat hizalarinda ayrik olarak etkidigi ve burulmanin ihmal
edildigi kabulleri yapiimistir. Calismada 1 den 10 kata kadar kiris modelleri kullanilarak
analizler gergeklestiriimis ve ele alinan binalar igin Esitlik 17°de yer alan Sy dederleri ile etkin
yukseklikler bulunmustur. Sy deg@erlerinin kolay bir sekilde bulunabilmesi icin SAP 2000’ile
yapilan ¢ézimlemede S;=T; olmasi i¢cin h, El ve m parametreleri Esitlik 18 ile verilen kosulu
saglayacak sekilde secilmistir. Boylece SAP 2000'de bulunan hakim periyot degerleri
dogrudan Sy degerlerini vermistir.

hz\/gzl (18)

Yapilan analizler sonucunda S; ve etkin ylUkseklik oranlari () bulunarak Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4’te yer alan S; degerleri ve Esitlik 17 kullanilarak binalarin hakim periyotlari
hesaplanmistir. Etkin kesit yukseklikleri ise bina ylksekligi ile etkin kesit yuksekligi oraninin
carpimi ile bulunmustur. Tablo 5’te hesaplanan hakim periyot ve etkin yukseklikler
gorulmektedir. Caismada TBDY (2018) ile uyum saglamak Uzere cgatlamis kesit kabulu
yapilmistir. Catlamis kesitin rijitliginin yariya distigu kabulu ile periyotlari bulmak igin Esitlik

17’den elde edilen dederler Esitlik 2'nin gerektirdigi Gzere 1.4 (v2 ) ile carpiimistir.

Tablo 4: Kat adedine bagli olarak S1 ve « degerleri
Table 4: S1 and o values vs. number of storeys

n Sy a

1 1.850 1

2 0.777 0.838
3 0.495 0.798
4 0.365 0.738
5 0.318 0.720
6 0.263 0.706
7 0.254 0.699
8 0.222 0.691
9 0.223 0.688
10 0.203 0.683

79



Ozgur and Bozdogan / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 69-84, June 2023

Tablo 5: Catlamis kesit kabulliyle hesaplanan T ve h, degerleri
Table 5: T and hn values with cracked section assumption

n T (sn) hn (M)
1 0.115 3.000
2 0.194 5.028
3 0.277 7.182
4 0.364 8.856
5 0.364 10.800
6 0.433 12.708
7 0.436 14.679
8 0.498 16.584
9 0.500 18.576
10 0.562 20.490

4. BULGULAR

Calismada ele alinan zemin profilleri Gzerinde yer alan farkl kat adedine sahip binalarin Rs
degerleri Esitlik 10 yardimiyla ve Bolum 3’'te elde edilen ilgili parametrelerle hesaplanmistir.
Hesaplanan Rs degerleri Tablo 6'da goérulmektedir. Tablo 6’dan gorilebilecegi lzere kat
adedinin ve beraberinde modal yiksekligin artmasiyla Rs degeri artmaktadir. Bu durumu daha
yuksek binalarda kolon kesitlerinin artirilmis olmasi ile agiklamak muimkundir. Ayni kat
adedine sahip binalarda ise yerel zemin sinifi olarak ZE’'den ZA'ya dogru Rs degeri
azalmaktadir. Ele alinan zemin profilleri igcinde ZE, ZD ve goérece zayif ZC (vs3 < 560 m/sn)
zemin siniflarinda 10 kata kadar tim binalarda Rs'nin 0.1 kritik degerini astigi gértlmektedir.
Bu durum s6z konusu zemin siniflarinda ZYE'nin 10 kata kadar binalarda etkin olacagini isaret
etmektedir. Gérece saglam ZC (vs 30 > 560 m/sn) zemin sinifinda ise ZYE'nin etkin olacagi kat
adedinin zemin profiline gore degistigi gorilmektedir. ZYE'nin etkin olacagi kat adedi ZC5 icin
5 kat, ZC2 icin 7 kat olarak belirlenmistir. ZC sinirina ¢ok yakin olan gérece ¢ok zayif ZB1'de
(vs,30 = 764.2 m/sn) 9 kat ve Uzeri yapilarda ZYE’'ni etkin olmasi beklenirken, ZB ve ZA
zeminlerde 10 kata kadar ZYE'nin etkin olmayacagi gérilmektedir.

Tablo 6: Rs degerleri
Table 6: Rs values

Rs

n ZE ZD1 2ZD2 2zZC1 ZC2 2C3 ZC4 ZC5 ZC6 ZB1 ZB2 ZA
1 133 030 023 0.16 0.13 0.12 0.10 0.09 0.08 0.07 0.05 0.02
2 133 030 023 016 013 012 010 0.09 0.08 0.07 0.05 0.02
3 133 030 023 016 013 012 010 0.09 0.08 0.07 0.05 0.02
4 124 028 022 015 012 0.11 0.10 0.09 0.08 0.06 0.05 0.02
5 152 034 026 018 015 013 012 010 0.09 0.08 0.06 0.03
6 150 033 026 018 015 013 012 010 0.09 0.08 0.06 0.03
7 172 038 030 021 017 015 013 012 0.11 0.09 0.07 0.03
8 170 038 030 021 017 015 013 0.12 011 0.09 0.06 0.03
9 190 042 033 023 019 0417 015 013 0.12 0.10 0.07 0.03
10 186 042 032 023 019 0.16 0.14 0.13 0.12 0.10 0.07 0.03
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Hesaplanan Rs de@erleri yardimiyla farkli zemin profilleri Gzerinde yer alan ve yuksekligi 10
kata kadar olan binalarda ZYE ile gerceklesmesi beklenen ortalama periyot uzamasi1 Ozgur ve
Bozdogan (2022) tarafindan onerilen Esitlk 19 yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 7’de
gOsterilmigtir. Esitlik 19, Rs icin yaklasik 0.25’e kadar ¢alisiimis oldugu icin Sekil 7’de ZE zemin
sinifi gosterilimemistir.

T/T = 4.2689 RZ + 0.1104 R, + 0.9993 (19)
1.40 1600
. _
1.35 1400
. y=13211x0122
. 2-0.9378
130 | % 1200
Z 125 B 1000
g ~.e
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N ‘e
S 1.20 . 800
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5 1.15 ] 600
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1.10 400
. e
1.05 °l et 200
. ... ...
.. ° o
1.00 7zD1 | zD2 [ zC1 [ zc2 [ zc3 | zca | zcs | zCe | zB1 | zB2°}--zA | 0
OVs,30 236.0 | 304.7 | 363.3 | 430.2 [ 497.1 | 563.9 | 630.7 | 697.4 | 764.2 | 957.8 [1508.8
® Periyot uzamasi| 1.36 | 1.23 | 1.11 | 1.07 | 1.06 | 1.05 | 1.04 | 1.04 | 1.02 | 1.02 | 1.00

Sekil 7: Farkli yerel zemin gartlarinda periyot uzamasi
Figure 7: Period elongation for different local soil conditions

5. SONUGLAR

Yapilarin depreme dayanikli tasarimi igin deprem etkisinin analiz modeline en dogru sekilde
yansitiimasi blylik énem tasimaktadir. ZYE’nin tim yapilarda sénim oranini ve periyodu
artirdi§i genel kabul gérmektedir. ik bakista bu kabullerden hareketle ZYE'nin taban kesme
kuvvetini azaltarak yapilar elverigli yonde etkiledigi akla gelmektedir. Fakat mevcut literatirde
ZYE'nin egrilik stnekligi talebine ilaveten temel dénmesi nedeniyle tepe yer degistirmesini
onemli dlclide degistirmek suretiyle yapilari olumsuz yénde etkileyebilecedini dne siren
calismalar da vardir. Bu durum g6z énune alindiginda ZYE'nin etkin olup olmayacaginin tim
saha gartlar ve bina konfigurasyonlari i¢cin degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.

S6z konusu degerlendirmeyi yaparken kullanilabilecek en uygun parametre yapinin zemine
rijitlik oranidir. Bu oranin 0.1’i asmasi halinde ZYE'nin etkin olabilecegi ve dinamik analizde
yer almasi gerektigi distnulmektedir. Bu ¢calismada farkli saha sartlarini temsilen olusturulan
zemin profilleri tGzerinde 1 kattan 10 kata kadar betonarme cergeve sistemli binalarin
bulunmasi halinde yapinin zemine rijitik orani degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen
bulgulardan varilan sonuglar asagida siralanmistir:
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Yerel zemin sinifindan bagimsiz olarak kat adedinin artmasiyla bina rijitligi ve beraberinde
yapinin zemine rijitlik orani disey yapi elemanlarindaki kesit artisi nedeniyle artmaktadir.
Dolayisiyla ZYE'nin etkin olma potansiyeli artmaktadir. Periyot uzamasi, gérece ¢ok zayif ZB
zeminde 9 kath binada 1.05’i bulmaktadir.

Ayni kat adedine sahip binalarda zemin sinifi olarak ZE'den ZA’'ya dogru yapinin zemine rijitlik
orani azalmaktadir. Dolayisiyla ZB ve ZA zemin siniflarinda (gérece ¢ok zayif ZB harig) 10
kata kadar ZYE'nin etkin olmasi beklenmemelidir.

10 kata kadar tim binalarda ZE, ZD ve goérece zayif ZC zemin siniflarinda ZYE etkin
olmaktadir. Periyot uzamasi igin kullanilan Esitlik 19’un yapinin zemine rijitlik orani olarak
0.25'e kadar calisiimis olmasindan dolayr ZE zemin sinifi periyot uzamasi acisindan
degerlendirme disinda birakildiginda periyot uzamasinin ZD zemin sinifinda 1.80 kata, ZC
zemin sinifinda 1.25 kata ulastigi goérilmektedir.

Gorece saglam ZC zemin sinifinda ZYE’nin hangi kat adedinden sonra etkin olacagi zemin
profiline bagka bir deyisle temel donmesi igin etkili derinlik boyunca ortalama yuksek birim
deformasyon kayma dalgasi hizina baghdir. Kayma dalgasi hizinin azalmasiyla ZYE’nin etkin
olacagi kat adedi azalmaktadir.

Yukarida siralanan sonugclarin isiginda ZYE’nin ozellikle zayif zemin kosullarinda gorece rijit
yapilar icin dinamik analizlerde g6z dnlne alinmasi gerektigi degerlendirilmigtir.
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