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Ozet: Deprem gibi dinamik yiikler altinda, yap: davranisinin yapi-zemin etkilesiminden
bagimsiz olmasi s6z konusu degildir. Zeminin yapiya olan etkisinin karsiliginda, yapida
zemini hem kinematik hem de dinamik bakimdan degistirecek bdylece zemin, yapinin
davranigini yap1 da zeminin davranigini etkileyecektir. Ancak, uygulamalarda bu durum ¢ogu
kez ihmal edilmektedir. Giiniimiizde sadece modern deprem sartnamelerinde yapi-zemin
etkilesimi dikkate alinmaktadir.

Bu ¢alismada yapi-zemin etkilesimi konusu, uluslararasi deprem yonetmeliklerinde Federal
Emergency Management Agency (FEMA) (273, 356, 368, 369, 440), Eurocode-8 ve ulusal
deprem yonetmeligimiz Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY) (2007)’de karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: FEMA, EUROCODES, DBYBHY 2007, Yapi—Zemin Etkilegimi

Soil-Structure Interaction Problems for Fema (273, 356, 368, 369, 440), Eurocode 8 and
DBYBHY (2007) Codes

Abstract: Under dynamic loads such as earthquakes, soil-structure interaction is independent
of the behavior of the structure is not in question. At the impact of the structure on the ground,
so the ground floor of the structure will change from both kinematic and dynamic
maintenance, building the behavior of the structure will affect the behavior of the ground.
However, in practice often it is neglected in this case. Today, only the soil-structure
interaction is taken into account in modern earthquake codes.

Soil-structure interaction issues in this study, the Federal Emergency Management Agency in
the international earthquake regulations (FEMA) (273, 356, 368, 369, 440), the Eurocom-8
and national seismic our regulations for the Regulation on Building to be Built in Seismic
Zones (DBYBHY) (2007) It was also examined comparatively.

Keywords: FEMA, EUROCODES, DBYBHY 2007, Soil-Structure Interaction

1. GIRIS dayanmasidir. Halbuki 6zellikle son yillarda

meydana gelen Kobe (1995), Northridge
Gilinimiizde  depreme  dayanikli  yap1  (1994), Marmara (1999) vb. depremlerinde
tasariminda yaygin olarak kullanilmakta olan hasar goérmiis yapilarin  incelenmesiyle
deprem hesap yontemlerinde yapi-zemin depremde yapi-zemin etkilesiminin 6zellikle
etkilesimi ¢ogu kez ithmal edilmekte ya da yliksek binalar, P-8 etkilerinin 6nem
lizerinde fazla durulmamaktadir. Bunun en kazandigi narin yapilar (gelik yapilar gibi),
onemli nedent, yapilarin zemine niikleer santraller, barajlar gibi agir masif
mesnetlenmelerinin rijit oldugu kabuliine yapilar i¢in yapi-zemin etkilesiminin dikkate
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alinmasinin 6nemi bir kez daha ortaya
cikmistir. Yapi-zemin etkilesiminin 6nem
kazandig1  yapilarin  deprem  hesabinda
zeminin  sekil degistiren ve  yapinin
davranisina eylemsizlik yoniinden etkide
bulunan bir dinamik sistem olarak ele
alinmas1 gerekmektedir. Zeminin yapiya olan
etkisinin karsihiginda, yap1 da zemini hem
kinematik hem de dinamik bakimdan
degistirecektir. Boylece zemin, yapinin
davranisini, yapt da zeminin davranisini
etkileyecektir.

Dinamik yiikler altindaki yapi, oturmus
oldugu zeminle etkilesime girecegi igin,
sadece yapinin analizi yapilmamali, yap1 ve
zeminden olusan toplam alan analiz
edilmelidir. Zemin, yar1 sonsuz, homojen,
elastik bir ortamdir. Dalga yansimalarim
onlemek ve dalga yayiliminin gercektekine
benzer durumun modellenmesi amaciyla, yari
sonsuz zemin ortami, yar1 uzaydan boliinmeli
ve  buraya uygun  yapay  simirlar
yerlestirilmelidir.  Titresen bir yapidan
yayilan dalgalarin, yapay smirlardan gegerek
sonsuz zemin ortamina dogru yayilmasini
saglamak, yani zemin ortaminin sinirsizligi

nedeniyle radyasyona ugramalari
gerekmektedir. Bu durum, yapidan zemine
aktarillan  dinamik  enerjinin, zeminde

yutulmasi anlamima gelmektedir. Bu enerji
kayb1, “radyasyon soniimii” veya “geometrik

soniim” olarak adlandirilir. Dinamik bir
modelde, yar1 sonsuz zemin ortaminin
radyasyon sonimi g0z oniinde
bulundurulmalidir.

Uzerinde yap1 olmasa bile, bir yandan
zeminin diger yandan temel sistemi
rijitliklerinin farkli olmasindan dolay1 temel
hareketi, serbest alan hareketinden farkli
olacaktir. Serbest alandaki herhangi bir
kontrol noktasinda elde edilen hareket ile
temel-zemin etkilesim yiizeyinin herhangi bir

noktasindaki  hareketin  farkli  olmasi
kinematik etkilesim olarak
adlandirilmaktadir.  Kinematik  etkilesimi

etkileyen parametreler taban alan ortalamasi
(taban plag: diizlemi), temele gomiilme orani

ve dalga dagilimidir. Temel seviyesindeki bu
hareket, yap1 tabaninda atalet kuvvetleri ve
donme momentlerini biiyiiterek iist yapida
salimimlar meydana getirir. Boylece temelde,
kaziklarda ve zeminde ek dinamik kuvvetler
ve yerdegistirmeler olusur. Buna atalet
etkilesimi denir.

Yapi-zemin etkilesimi, yapi-zemin sistemini
iic yoldan etkiler. ilki, 6zellikle yapinin esas
moduna (1. periyot) ait periyodu biiyliterek,
yapinin rijit cisim hareketini degistirmek
suretiyle sistemin dinamik karakteristigini
degistirir. Ikincisi, zemin bélgesinin modal
soniimiinii  dolayisiyla, tiim yapi-zemin
sisteminin soniimiinii arttirir. Ugiinciisii ise,
serbest alan yer hareketini degistirerek
etkiler. Yapi-zemin etkilesiminin sonucu
olarak, yapidaki sekil degistirmelerden zemin
gerilmeleri, zemindeki gerilmelerden ise yap1
i¢c kuvvetleri etkilenir.

2. ULUSAL VE ULUSLARARASI
YONETMELIKLERDE YAPI-
ZEMIN ETKILESIMi PROBLEMI

Deprem gibi, herhangi bir dinamik etkiye
maruz bir yapida yapinin oturmus oldugu

zemin  Ozellikleri  yapmin  davranigini
dogrudan etkiler. Bu etkilesim, yapida
meydana gelen yer degistirmelerin, i¢

kuvvetlerin  ve  sekil  degistirmelerin
etkilenmesi seklinde olacaktir. Dolayisiyla,
yapt ve zemin arasindaki etkilesimlerin,
yapilarin deprem hesabinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Veletsos ve ekibi tarafindan
yapi-zemin etkilesimi probleminin ¢oziimiine
yonelik gelistirilen yontem, ilk olarak ATC
3-06 (1978) yonetmeliginde yerini almistir.

Daha sonra, diger uluslararasi
yonetmeliklerde de konunun G6nemine
deginilerek, ozellikle yapi-zemin

etkilesiminin hangi durumlarda g6z Oniine
alinmas1 gerekliligi ve ¢0ziim yontemleri
iizerinde  durulmaya baglanmistir.  Bu
calismada yapi-zemin etkilesiminin, FEMA
273, 356; Eurocode-8, FEMA 368, 3609;
FEMA 440 ve DBYBHY (2007)
yonetmeliklerindeki yeri incelenmistir.
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2.1. Federal Emergency Management
Agency (FEMA) 273, 356 (2000)
Yonetmeliklerinde Yapi1-Zemin
Etkilesimi

FEMA 273 (1997) ve FEMA 356 (2000)
yonetmeliklerinde; Yapi-zemin
etkilesiminden dolay1, esas periyodun artarak
spektral ivme artiglarina neden olan 6zellikle
yakin alan depremleri altinda yumusak
zemine  oturan  yapilarda  yapi-zemin
etkilesim  etkilerinin ~ degerlendirilmesi
gerekliligi belirtilmistir. Ayrica, yapi-zemin
etkilesiminin hesaplanmasinda basit yontem
ve acgik yontem olmak tizere baslica iki
yontem sunulmus ancak, bu yOntemler
hakkinda detayli bilgi ve matematiksel
¢oziim yontemlerine deginilmemistir. Bu

yontemlerden  basitlestirilmis  yontemin
kullanilmas1  durumunda, eleman ve
bilesenlerindeki talep azalmasinin, yapi-
zemin  etkilesimi  dikkate  alinmayan
elemanlardaki talep azalmasi degerinin
%25’ini gecmemesi gerekliligi
vurgulanmustir. Kullanilan hesap

yontemlerine gore, yonetmelikte Onerilen
yapi-zemin etkilesimi ¢6ziim yOntemleri
degisiklik gostermektedir. Lineer Statik
Prosediir (LSP) kullanilmasi durumunda
basitlestirilmis yontem, Lineer Dinamik
Prosediir (LDP), Nonlineer Statik Prosediir
(NSP), veya Nonlinecer Dinamik Prosediir
(NDP) yontemlerinin uygulanmasi
durumunda ise ag¢ik model yodnteminin
kullanilmas1 6nerilmektedir.

2.2. Eurocode 8 (Design of Structures for
Structures for Earthquake Resistance-
Part 1) Standardinda Yapi-Zemin
Etkilesimi

1994°de  yiiriirliige giren Eurocode 8
(2003)’de temelini Veletsos’un attig1 bir
yontemle yapi-zemin etkilesiminin;

- ikinci mertebe (P-6) etkilerinin
onemli rol oynadigi yapilarda,

- koprii ayagi, kiy1 yapilari, silolar ve
deniz yapilar1 gibi agir veya derin temel
sistemlerine sahip yapilarda,

- kuleler ve bacalar
yapilarda

- ortalama kayma dalgasi hiz1 Vs max=
100 m/s olan yumusak zemine yerlesmis
yapilarda (S; zemin sinifi gibi)
dikkate almmmasi gerektigi Onerilmektedir.
Ayrica, siradan yapilarin biiyiik bir kisminda,

gibi narin

yapi-zemin etkilesim etkilerinin iistyap1
elemanlarinda egilme momenti ve kesme
kuvveti etkilerini azaltmasindan dolayi

onemli oldugu belirtilmektedir.

2.3. FEMA (Federal Emergency
Management Agency) 368, 369 (2001)
Yonetmeliklerinde Yapi1-Zemin
Etkilesimi

NEHRP  (National Earthquake Hazard
Reduction Provisions) FEMA (368, 369)
Yonetmeliklerinin ~ temelini  Veletsos’un
(1988) yaklasimi olusturmaktadir. Sekil 1.’de
gosterildigi gibi temel sistemine belli bir
actyla gelen SH dalgasina maruz kiitlesiz
yiizeysel dairesel ya da esdeger dairesel rijit
temel sisteminin, zamana bagli olarak hem
yatay hem de donme serbestlik dereceleri
dogrultularinda hareket edebildigi kabulii
yapilmaktadir. Tek kiitleli sistem olarak
diisiiniilen bu  yontem, iki adimda
aciklanmaktadir. 1lki, bahsedilen harekete

karst temel-zemin sisteminin tepkilerini
belirlemek, ikincisi yapi-temel-zemin
sisteminin ~ esdeger soniim  degerlerini
bulmaktir (Livaoglu, 2005).

Bu yonetmeliklerde, yapi-zemin
etkilesiminin sadece eylemsizlige bagh
etkilesimi dikkate alinmakta, kinematik

etkilesim etkileri ihmal edilmektedir.
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Sekil 1. Veletsos yaklagimina ait mekanik
model (Livaoglu, 2005)

FEMA 368 ve FEMA 369 (2001)
yonetmeliklerinde, yapidaki periyot degerleri
arttirilarak temel-zemin sisteminin esnekligi
dikkate  alinmakta, soniim  degerinin
arttirllmasiyla da radyasyon ve histerik etkiye
bagli harcanan enerji dikkate alinmaktadir.
Bu durum, tabanda harmonik titresime maruz
kalan ankastre ve elastik zemine oturan

sistemlerin karsilastirilmasiyla
aciklanmaktadir.
Tasarim, deprem kuvveti ve yapidaki

yerdegistirmelerin  belirlenmesinde, yapi-
zemin etkilesimi sisteme ilave edilmelidir.
Yapi-zemin etkilesiminin tasarimda dikkate
alinmasi1 durumunda; taban kesme kuvveti,
yanal kuvvet ve devirme momenti azalirken,
yanal yerdegistirme ve ikinci mertebe etkileri
(P-9) artar.

FEMA 368 ve 369 yonetmeliklerde gecen
Esdeger Yanal Kuvvet Yonteminde, Yyap:
zemin etkilesiminin, sadece esas titresim
modundaki yapilar iizerinde etkili oldugu
varsayimi yapilmaktadir. Ancak, gercekte
efektif yapr agirhigi ve yanal kuvvetlerin

dikey  dagiliminin  dikkate  alinmasi
durumunda yapi-zemin etkilesiminin yiiksek
modlar  {lizerinde de etkili  oldugu

belirtilmektedir.

Yapi-zemin etkilesim etkileri ihmal edilen

Burada;

W = Esas periyodunda titresen yapinin efektif
agirhigy,

W = 0.7W (Tek kiitleli olarak degerlendirilen
sistemin agirhigiin %70’ini ifade
etmektedir.)

V = Etkilesime giren sistemin taban kesme
kuvveti agagidaki formiille ifade edilir;
V =C(T,B)W + Cs(T, B)W — W] (2.2.)
Denklemin ilk boliimiindeki C, esnek tabanli
yapmnin periyot (T) ve séniim faktorii (B);
ikinci boliimdeki Cg degeri ise, rijit tabanh
yapmin periyot ve soniim faktorii olarak
degerlendirilmektedir.

“Taban kesme kuvvetindeki azalma”,
asagidaki formiille ifade edilir:

ﬁ 0,4
(r.8) = (7.) () 23)
AV = [Cs(T, B) — Cs(T, B)|W (2.4)
Denklem 2.3, denklem 2.4°de yerine

kondugunda, AV asagidaki formiile doniistir:

AV =

0.4
Cs(T,B) — Cs(T, B) (%) ]W (2.5)

NEHRP (National Earthquake Hazard
Reduction Provisions) FEMA (368, 369)
yonetmeliklerinde, yapi-zemin etkilesimi
hesaba katilarak elde edilen taban kesme
kuvvetinin (), sistemin ankastre
¢Oziimiinden elde edilecek taban kesme
kuvvetinin (V) %70’inden az olmamasi
onerilmektedir.

Yapinin efektif periyodu asagidaki bagintiyla
hesaplanir:

sistemin taban kesme kuvveti asagidaki
gibidir; i r.h 11212
— — T=T |1+ 25a T 1+ 3 (26)
V =C,(T,BW + C4(T, B)[W — W] (2.1) vs“T QAgTn
Teknik Bilimler Dergisi 20155 (2) 19-29 22 Journal of Technical Sciences 2015 5 (2) 19-29




Fema (273, 356, 368, 369, 440), Eurocode 8 Ve Dbybhy (2007) Yénetmeliklerinde Yapi-Zemin Etkilesimi Problemi, I. D. CELIK, M. FENKLI, M.
SIVRI, N. A. KIMILLI, D. BAYRAKTAR

Yapi-temel sistemi i¢in efektif soniim
faktorii, § asagidaki bagintiyla
hesaplanabilir:

(2.7)

Bu formiildeki S, degeri Sekil 2.’de belirtilen
temel sontim faktoriidiir.

Sps = 0.375 ile uyumlu olan B, degeri, Sekil
2.’deki kesikli ve diiz ¢izgilerden elde edilen
ortalama sonuclardan belirlenmektedir.

Sisteme ait tepki spektrumu degeri, yap1
esnekligi ve degistirilmis periyodun ankastre
sistemin periyot oranina bagli olarak Sekil 2.
yardimiyla belirlenmektedir.

- s h* T 28
( - f D,S» r , T ( ' )
Burada,

(Sps) =  Periyodu (1 s)’den az olan

sistemlerin spektrum ivme katsayisini,
T/T Degistirilmis periyodun ankastre
sistemin periyoduna oranini,

hr/, = Tek kiitleli sistemin yiksekliginin
temel yaricapina oranini géstermektedir.

Temelgemin sitemi shodm oram

— Veya

L T

t
I

Sekil 2. Temel-zemin sisteminin sonim
oraninin periyot orantyla degisimi (FEMA
368)

24. FEMA 440 (2005) Yonetmeliginde
Yapi-Zemin Etkilesimi

FEMA 440 Yonetmeliginde, yapisal modelin
dogrusal olmayan statik analiz yontemleri

icin, yapt ve onu destekleyen zemin
arasindaki  etkilesim  etkilerini  igeren
basitlestirilmis etkiler sunulmustur. Yapi-

zemin etkilesim etkileri ii¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar:

e Zemin-temel sisteminin  esnekligi
hakkinda bilgi (Esnek temel etkileri)
Zeminden  yapiya  aktarilan  yer
hareketlerinin filtrelenmesi (Kinematik
Etkiler)

Zemin-yapi sistemindeki enerjiyi
radyasyon ve histerik soniim olarak
dagitma (Temel soniim etkisi)

Giliniimiizde kullanilan FEMA 356 ve ATC
40’da yer alan analiz islemleri kismi olarak
yapisal analiz modelindeki temelin geoteknik
bilesenleri, rijitlik ve dayanim araciligiyla
esnek temel etkilerinin bulunmasinda yol
gostericidir. Fakat bu islemler, kinematik
etkilesim veya temel soniim etkilerinden
kaynaklanan bir indirgemeyi kapsamaz.

Sonsuzrijit temel ve zemin Temelin geoteknik Temelinyapisal
bilesenleri l lbxlegenlen

@ Uz =Serbest zemin hareketi (FFM), —

Klasik snumld

t zemin hareketi (FFM),

a) Rijit Taban Modeli

) Kinematik Etkilesim

Sekil 3. Temel modeli kabulleri (FEMA 440)

d) Temel Séniimii

Sekil 3.a’da rijit temele oturan serbest zemin
hareketi ile harekete gecen yapisal bir model
gosterilmistir.  Serbest zemin  hareketi,
etrafinda herhangi bir yapr1 olmadigi kabul
edilen yiizeydeki tek bir noktanin teorik
hareketidir.
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Sekil 3.b’de esnek temelle dogrudan
birlestirilmis yapisal model gdsterilmistir.
ATC 40 ve FEMA 356, yapisal modelin
elastik olmayan analizinde temellerin
esneklik ve dayanimiyla ilgili yer alan
kosullarda, serbest zemin hareketi olarak %5
soniimlii  sismik talep kullanilir. Yapisal
sistem tepkisinin bir sonucu, temel sisteminin
yapisal ve geoteknik parcalarinda
deformasyonlara neden olmasidir (elastik ve
elastik olmayan). Bu deformasyonlar bazen
eylemsiz  yapi-zemin etkilesimi  olarak
adlandirilir. Modellemedeki bu gelismeler
sayesinde yapt davranisinin olasi tepkisinin
daha dogru gosterimi saglanmaktadir.

Sekil 3.c’de yapi-zemin etkilesimi, yapiya
etki eden yer hareketinin karakterinde ve
siddetinde bir filtreleme yapmasini saglar.
Kinematik  etkilesim  sonucu, zeminin
iizerinde veya icerisinde yer alan rijit temel
elamanlar serbest zemin hareketinden ayrilir.
Yaygin olarak tanimlanan bu iki etki, taban
alan ortalamasi ve zemine gomiili olma
etkisidir. Taban alan ortalama etkisi, yap1
icinde ve temel ayagmin altindaki her
noktada ani hareketin ayni olmadig: kabuliine
dayanmaktadir. Gomiilii olma etkisi, zemin
tabakalarindan derinliklere inildik¢e yer
hareketindeki azalmadir. Hem taban alan
ortalamasi hem de zemine gOmiilii olma
durumu, st yapidan bagimsiz olan temel
seviyesindeki hareketin karakteridir (temel
giris hareketi, FIM olarak adlandirilir). Bu
etkiler, serbest zemin hareketinin yiiksek
frekansli  (kisa  periyotlu) bilesenlerine
uygulanan bir filtredir.

Sekil 3.d’de temel esnekligine ek olarak yap1
zemin etkilesim ataletinin bir baska sonucu
olan temel soniim etkileri gosterilir. Temel
soniimleme etkisi, temel ve onu cevreleyen

zeminin  goreli  hareket  etmesinden
kaynaklanir. Bu  temelden  uzaklasan
radyasyon enerjisi ve zeminin histerik

soniimilyle ilgilidir.

2.4.1. Kinematik Etkiler i¢in Yontemler

Temel tabanindaki gesitli yer hareketlerinin
ortalamasi, dalga yayilist ve gOmiilme
etkilerinden dolay1 yapi temeline uygulanan

yer hareketlerinin, serbest alandaki yer
hareketlerinden farkli olmasi kinematik
etkilesim olarak adlandirilmaktadir.

Kinematik etkilesim, kisa periyotlu (periyot
~ < 0.5 s), plan boyutlar1 biiyiikk olan veya
zemine 10ft. (~3 m.) veya daha fazla gomiilii
yapilar i¢in 6nem arz etmektedir.

Kinematik etkilesim etkilerini anlatmak igin,
tepki  spektrum oran1 faktorii  (RRS)
kullanilmaktadir. RRS basitge, temeldeki
tepki  spektrum  ordinatlarinin  serbest
zemindeki tepki spektrum ordinatlarina
oranidir. RRS’nin  degerlendirilmesinde,
diisiniilmesi gereken iki olgu temel taban
ortalamasi ve gomiilii temel oranidir. Temel
taban ortalamasi, hemen hemen bitiin
binalarda belirli biiytikliiklerde
bulunmaktadir. Temel seviyesinde birbirine
biiyiik kirisler veya betonarme plaklarla
baglanmis tekil temellerde veya radye
temellerde meydana gelmekle birlikte, sadece
temel sisteminde yatay baglantilar1 olmayan
esnek  dosemeli  binalarda ve  c¢ati
diyaframlarinda ihmal edilmelidir. Temel
ayaklar1 gOomiilii olsa bile, bu etkiler
bodrumsuz  binalarda  diistiniilmemelidir.
Temel gomiilme etkisi, temel derinliginin
10ft. (~3 m.) biiylik olmas1 durumunda 6nem
arz etmektedir. Saglam kayaya oturan
temeller icin (A ve B siif), gédmiilii olma
etkisi ve yumusak killi zeminler gibi, sinif
zemini E olan zeminlerde ise kinematik
etkilesim etkileri ihmal edilebilir. Analizler
icin, periyodun (T) fonksiyonu olarak bu iki

kinematik etkilesim etkileri igin
basitlestirilmis islemler asagida
onerilmektedir.

2.4.2. Temel Soniimii icin Yontemler

Temel-zemin soniimlemesi, zeminin histerik
davranisiyla ilgili olmakla beraber (yap1
elemanlarinin histerik davranisiyla
karistirilmamalidir) ayn1 zamanda, temelden
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zemine enerji yayilimi ile ilgilidir (Or:
radyasyon soniimii). Bu temel zemin etkileri,
ozellikle temel zeminin yumusak oldugu
durumlarda (zemin sinifi D-E) rijit yap1
sistemleri (Or: perde duvar) i¢in Onem arz
etmektedir. Temel soniim etkileri,
degistirilmis  sistem-soniim  oran1  ile
sunulmaktadir. Temel soniimii ihmal edilen
yap1 i¢in, ilk yap1 soniimii S; ile gosterilir ve
genellikle %5 alinir. Yalnizca, temel-zemin
etkilesiminden kaynaklanan soniim g ile
gosterilir. Sonugta, temel-zemin etkilesimi ve
yapl sOniimiinii i¢ine alan tiim sistemin
sOniim oran1 By ile gosterilir. Soniim oraninin
Bi’den  fo’a degismesi elastik  tepki
spektrumunu degistirir. Eger, $o> B; olursa,

spektral ordinatlarda indirgeme
yapilmaktadir.
Tasarim i¢in  basitlestirilmis  yontemde

izlenen adimlar agagida belirtilmistir.

Sabit temel (T) ve esnek temel (T) kabulleri
yapilan yapisal modelin lineer periyotlar

......

ATC 40’dan elde edilmistir. Zemin
rijitliginin hesaplanmasinda, efektif zemin
kayma modiilii tahmini kullanilmalidir.

1. Ankastre temel durumu i¢in, SDOF
salmminin  efektif  yapisal  rijitligi
denklem 2.9°da belirtildigi gibi belirlenir.

Ksapit =M (T) (2.9)

Burada, M*; toplam kiitle ile efektif kiitle
katsayisinin ¢arpimiyla elde edilen birinci
moda ait efektif kiitledir.

Oteleme icin esdeger temel yarigap:
denklem  2.10’da  gosterildigi  gibi
belirlenir. Ag, Temel elemanlar1 yanal

3. Temelin oteleme rijitligi, K, belirlenir.
Oteleme rijitligi asagidaki formiille
belirlenir.

Ky = 5—Gry (2.11)

Denklemde belirtilen, G= Efektif zemin

kayma modiilii, v= poisson oranini
(kumlar i¢in~0.3, killer i¢in ~0.45) ifade
etmektedir.

Donme i¢in esdeger temel yarigapinin, rg
hesaplanmasi i¢in, dncelikle birinci efektif

Kg denklem 2.12’deki
formiille belirlenir.

Ke — Ks*abit(h*)z (2 12)
(z)z 4 Kl
T Ky

Burada, h*= Efektif yapi yiiksekligidir.
Bir kath yapilar icin toplam yiikseklik,
cok kathi yapilar i¢in, temelden birinci
mod seklinin merkezine olan dikey
uzaklik olarak alinir. Ikinci
durumda, h*’mn toplam yapi yiiksekliginin
%70’1 olarak almak genellikle iyi bir
kabuldiir. K,’in dogru degerlendirmesinin
gereksiz oldugu ve oraninin yaklagik sifir
oldugu durumlarda, K., genellikle
K;abit’ten daha biiyiliktiir. Daha sonra,
donme i¢in esdeger temel yarigapi, 1y
denklem 2.13’deki formiille hesaplanir:

3(1 - U)Kg %
s

(2.13)
Zeminin kayma modiilii G , poisson orani
v temelin yay rijitliginin belirlenmesinde
kullanilan ile uyumlu olmalidar.

olarak birbirine baganmis temelin iz 5T | derinlizi. e belirlenir
diisiim alanini ifade etmektedir. - L emel derniigl, '
6. Statik itme analizi ile olusturulan yap:
_ 4 modeli  kullanilarak, efektif periyot
T = (210)
Vs
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T _——
uzunluk oran, “’ff/T ” belirlenir. Bu oran
e

denklem  2.14’deki  sekilde  ifade
edilmistir:

T [ )

) 4= <_> -1 (2.14)
Tery KI\T

Bu formiildeki u, sistemin beklenen diiktilite
talebidir (yap1 ve zemin etkilerini i¢eren),
Coziimden oOnce diiktilite belirlenmeli,
daha sonra kontrol edilmelidir.

7. Sabit tabanli yapinin birinci sénliim oran
belirlenir, bu deger genellikle %5 olarak
alinir.

8. Sekil 4.

Ters h/ bas
¢ /Teff' €/, Ve /rQbagh radyasyon

ve 5.°de gosterildigi gibi,

soniimiinden dolay1 olusan temel soniimii,
Bt belirlenir.

Bu grafiklerdeki egrinin denklemi asagida
gosterilmistir:

2

T, T,

ff ff

Br =y (Te - 1) + a, (Te - 1) (2.15)
eff eff

Bu formiildeki ff ylizdedir ve a;,ay,
degerleri denklem 2.16, 2.17°de belirtildigi
sekilde hesaplanir:

a, = ceexp(4.7 - 1.6 h/T'g) (2.16)

a; = co (25n("/r, ) - 16) (2.17)

Denklem 2.16 ve 2.17°deki c, degeri ise
denklem 2.18 ile ifade edilmektedir.

ce = 1.5(¢/r) +1 (2.18)

T
Yukaridaki esitlikler dah k ¢ <
ukaridakil €$1tiKIer ana ¢o /Teff

1.5 olmast  durumunda daha  ¢ok

- T, . .
uygulanabilir ve “¢7 /T ‘nin  yiiksek
eff

degerlerine gore daha iyi sonuglar verir.

! -0

(sadece radyasyon sénimdi)

L1 2 3

5
& - =05
3 1
£
2 1.0 7
§ 10 -:
£ 3 / -
o *
4 o / -
/ =]
i ——
L P 4
0 : L " 1 i PR —
1 15 2

Periyot Uzanimi

Sekil 4. Sabit gomiilme oran1 €/, = 0, temel
rijitlik donme rijitliginin degisik degerleri
icin, efektif periyot uzanim oraninin

T L .
eff / .. "nin bir fonksiyonu olan temel
eff
soniimi, S i¢in bir 6rnek
e/r=05

(sadece radyasyon sonimdi)
WV

T T

Temel Séntimii, Br (%)
S

1 15 ) 2
Periyot Uzanimi, Ty /Toy

Sekil 5. Sabit gomiilme oran1 ¢/, = 1.5,
temel rijitlik donme rijitliginin degisik
degerleri i¢in, efektif periyot uzanim oraninin

T
eff / 7. nin bir fonksiyonu olan temel
eff

soniimii, B i¢in bir 6rnek
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Teff
9. Bi.Br Ve /Teff' kullanilarak, esnek

taban sOniim orani B, asagidaki formiille
belirlenir.

B;
Bo = Br + —— (2.19)
Tery /
Ters
10. Sontim oraninin B; nin Bo By’a

degismesi durumunda, spektral ordinatlar
iizerindeki etkisi belirlenir ve temel giris
hareket spektrumu (FIM) degistirilir (Eger
kinematik etkiler ihmal edilirse, temel
giris hareketi serbest-alan hareketine esit
olur)

2.5. DBYBHY 2007 (Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik) Yapi-Zemin Etkilesimi

Tiirkiye icin 2007°de yiiriirliige
giren“Deprem  Bolgelerinde  Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelikte” ise yapi-

zemin etkilesimiyle ilgili herhangi bir
kisitlama ya da yonlendirme
bulunmamaktadir. Zemin o6zellikleri ivme

spektrumu ve buna bagli olarak elastik
deprem yiiklerinin belirlenmesinde rol
oynamaktadir.

DBYBHY 2007 yonetmeliginde zeminler 4
sinifa ayrilmakta olup, yoOnetmeligin 6.2.
boliimiinde zemin kosullarinin belirlenmesi
ile 1lgili detayli bilgiler verilmektedir.
Yonetmeliklerde dncelikle maksimum elastik
deprem ytiklerinin tanimlanmasi s6z konusu
oldugundan, genellikle diisey eksende
spektral ivmenin yatay eksende binanin dogal
titresim periyodunun temsil edildigi ivme
spektrumunun tanimi yapilir. Bu baglamda
%35 soniim icin spektral ivme denklemi
asagidaki formiille ifade edilmistir.

A(T) = A,1S(T)

Sae(T) = A(T)g (2.20)

Burada, Ss(T), dogal titresim periyodu T’ye
bagl olarak spektral ivmeyi, g yercekimi
ivmesini, A(T) ise Spektral fvme Katsayisi
olarak adlandirilan boyutsuz biiyiikligii
gostermektedir. Burada Ay deprem
bolgelerine gore degisen Etkin Yer Ivme
Katsayisi’ni, I binanin kullanim amaci veya
tirine gore tanimlanan Bina Onem
Katsayisini, Spektrum Katsayis1 S(T) ise,
sekil 6.’da gosterilen Boyutsuz Spektrum
Katsayisin1 gostermektedir. Yatay eksende
gosterilen T, ve Tg karakteristik periyotlart,
zemin simiflarina bagh olarak cizelge 1.’de
verilen Spektrum Karakteristik Periyotlarini
gostermektedir. Spektrum Katsayist  S(T),
Spektrum karakteristik periyotlart ve bina
dogal periyodu T’ye bagli olarak denklem
(2.21) ile hesaplanmaktadir.

Cizelge 1. Spektrum karakteristik periyotlar
(T4, Tg) (DBYBHY, 2007)

Yerel Zemin Ty Tg
Sinifi (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
ST
— 5N =25(T/T)"*
1.0
T T T
fa  Ip -

Sekil 6. Spektrum katsayist S(T) nin periyot
T’ ye gore degisimi (DBYBHY, 2007)

ST =1+15-0<T<T,
A
S(T) = 25T, <T<Tg
Tg 0.8
S(T) = 2.5 (?) Ty <T

(2.21)
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3. TARTISMA VE SONUC

Uluslararas1 deprem yonetmeliklerinde, yapi-
zemin etkilesimi  konusu ve ¢Oziim
yontemleri detayli olarak belirtilmis olmasina
ragmen, DBYBHY (2007)’de yapi-zemin
etkilesimi ile ilgili herhangi bir kisitlama ya
da ¢6ziim yontemleri bulunmamaktadir.

FEMA 273 (1997) ve FEMA 356 (2000)
yonetmeliklerinde, yapi-zemin etkilesiminin
hesaplanmasinda basit yontem ve agik
yontem olmak iizere baslica iki yoOntem
sunulmug ancak, bu yontemler hakkinda

detayli bilgi ve matematiksel ¢6ziim
yontemlerine deginilmemistir.
Basitlestirilmis yontemin kullanilmasi

durumunda, eleman ve bilesenlerindeki talep
azalmasinin, yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinmayan elemanlardaki talep azalmasi
degerinin  %25’ini ge¢memesi  gerektigi
vurgulanmugtir.

Eurocode-8 (2003) standardinda, yapi-zemin
etkilesiminin  dikkate alinmasi1 gereken
durumlar belirtilmis ancak, herhangi bir
¢cOziim yontemi Onerilmemistir.

FEMA (368, 369) Yonetmeliklerinde, yapi-
zemin etkilesiminin sadece atalet etkilesimi
dikkate alinmakta, kinematik etkilesim
etkileri ihmal edilmektedir. Yapi-zemin
etkilesimi hesaba katilarak elde edilen taban
kesme kuvvetinin (V), sistemin ankastre
¢Oziimiinden elde edilecek taban kesme
kuvvetinin (V) %70’inden az olmamasi
onerilmektedir.

Yapi-zemin etkilesiminin, yontemler
arasinda en kapsamli olarak sunuldugu,
kinematik ve atalet etkilesiminin ele alindig1
yonetmelik FEMA 440 (2005)’dir. Bu
yonetmelikte yapi-zemin etkilesim etkileri,
esnek temel etkileri, kinematik etkiler, temel
sontim etkisi olmak tizere {i¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir. FEMA (368, 369)’de sadece
atalet etkilesim etkileri dikkate alinirken
FEMA 440’da kinematik ve temel soniim

etkileri, detayl bilgi ve matematiksel ¢oziim
yontemleriyle ele alimmustir.

DBYBHY (2007)’de ise, zemin siiflari
hakkinda bilgiler verilmis, elastik tasarim
ivme spektrumlarinin olusturulmasinda, yerel
zemin kosullarinin g0z Oniinde
bulundurulmasi geregine yer verilmis ancak,
yapi-zemin etkilesimiyle ilgili herhangi bir

kisitlama ya da yonlendirme
bulunmamaktadir.
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