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Giinlimiizde yapilarin depreme kars: tasariminda kullanilan geleneksel yontemlerde, yapinin oturdugu zemin ortammin sekil
degistirmedigi varsayimi ile yapinin temelinden zemine ankastre bagli oldugu kabul edilir. Depremden dolay1 olugan kuvvetli yer
hareketi de yap1 varligindan etkilenmeyen yatay bir 6telenme hareketi olarak kabul edilir. Buna karsin, yapi-zemin dinamik
etkilesim probleminin sismik analizi ise {istyapi, yap1 temeli ve temelin ¢evresini saran zemin olmak iizere ayr1 karakterdeki {i¢
sistemin ortak titresimine bagl olarak, yapinin gergek tepkisini inceler. Bu ¢alismada bina varliginin titresim dalgasinin yayilimina,
dolayisiyla yer hareketi iizerindeki etkisi yapi-zemin etkilesimi agisindan deneysel olarak incelenmistir. Yapay dinamik yiik
kaynagi ile titresime zorlanan iki kath betonarme ¢ergeveli bir binanin temeline yerlestirilen ivmedlgerden alinan titresim kayitlari,
s0z konusu binaya yakin serbest zemin yiizeyi titresim kayitlart ile karsilagtirarak, yapi-zemin ortak davranisinda kinematik
etkilesimin, temel titresim hareketindeki etkin rolii gosterilmistir. Bu 6zel saha ¢aligmasi ile segilmig 6l¢iim noktalarindan elde
edilen titresim verilerinden yararlanarak ivme, yer degistirme zaman gecmisi ve Fourier spektrumlarindaki farkliliklar
kargilagtirmali olarak sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yapi-Zemin Etkilesimi, Serbest Zemin Hareketi, Bina Titresimleri, Dalga Yayilim, Kompaktor.

In-situ Experiment on Dynamic Soil-Structure
Interaction

ABSTRACT

The traditional methods utilized in today’s seismic design of structures involve structure’s foundation as a fixed base by assuming
soil does not deforms. Earthquake input motion is also considered as a horizontal movement that is not being affected by the
structure. On the other hand, the seismic analysis of dynamic soil-structure interaction which considers superstructure, foundation
and surrounding soil of building, aims to evaluate structural response based on the interaction of these three components. In this
study, presence of building, which is effecting on wave propagation, is experimentally investigated including soil-structure
interaction. Acceleration record from the foundation of a two-story reinforced concrete, that is forced to vibrate by artificial
dynamic load, is compared with the free ground surface vibration record around the building to indicate the effect of soil-structure
kinematic interaction on foundation vibration. With this specific field study, differences in acceleration, displacements time
histories and Fourier spectrums are comparatively presented using recorded vibrations from selected locations of interest

Keywords: Soil-Structure Interaction, Free Field Motion, Building Vibration, Wave Propagation, Compactor.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Niikleer gii¢ santralleri, viyadiikler, rijit kdprii ayaklari,
barajlar, ¢ok katli masif ve rijit binalar gibi yap1 sistem-
lerinin gliniimiizde zorunlu olarak biiyiik depremler {ire-
ten aktif faylara yakin bolgelerde, 6zellikle tasima kapa-
sitesi zayif zemin kosullarinda insa edilmek zorunda ka-

Gliniimiizde deprem hesabinda kullanilan geleneksel ¢6-
ziim yontemlerinde, yapi temelinin oturdugu zemin
ortaminin sekil degistirmedigi kabul edilir. Sonsuz rijit
zemin varsayimi altinda yap1 temelinden zemine ankastre
mesnetlenmis bir sistem olarak hesaba katilir. Deprem
verisi yer hareketi de yapinin varligindan etkilenmeyen

linmasi, problemin saglam temellendirilmis varsayimlar
altinda ayrintili ¢6ziim teknikleriyle ele alinmasini gerek-
tirir. Bu tiir 5nemli mithendislik yapilarinin sismik yiikler
altinda tam giivenligini saglayabilmek igin dinamik
davranmiginin gergege daha yakin olarak izlenmesi ancak
yapi-zemin etkilesim problemini ¢6ziim siirecine dahil
eden matematik modelin dogruluk diizeyi ve sayisal
analizde kullanilacak yontemin niteligi karar verecektir.
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zemin yiizeyinde Ol¢lilmiis ve temel seviyesinde etki
eden yatay dogrultuda rijit bir 6telenme titresimi olarak
dikkate almir. Kinematik etkilesim sonucunda, sismik
analizde yap1 temelinde tanimlanacak olan yer hareketi,
serbest zemin deprem verisine gore farklilik gostermek-
tedir. Zeminin serbest yiizeyinde meydana gelecek
titresim hareketi, yapisal titresimlerin, temel ve temel
cevresindeki dalga sacilmalarimin etkisini goz ardi eden
bir yaklagimdir.

Dinamik dis yiiklere maruz kalan yapilarin dinamik dav-
ranigt birbirine bagli ii¢ ortak sistemin etkilesimi
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altindadir. Bunlar {istyapi, yap1 temeli ile temelin altini
ve ¢evresini saran jeolojik zemin ortamidir. Bir bolgedeki
yap1 davranigimnin ayrintili degerlendirilmesinde, yapi-
zemin ortak sisteminin karsilikli dinamik etkilesiminin
¢oziime dahil edilmesi gerekmektedir. Ozellikle
yumusak zemin kosullarinda insa edilen yapilarin
tasariminda kuramsal hesaplama altyapisi hazirlanirken
zemin ortaminin sekil degistiren ve yapinin davranisina
eylemsizlik yoniinden etkide bulunan dinamik bir sistem
olarak ele alinmasi gerekmektedir [1-5].

Sismik yiikler altinda yapi-zemin etkilesiminin zayif
zemin kogullart agisindan onemsendigi bir problemde
ise, yumusak veya gevsek zemin ortamina ait geoteknik
ozelliklerinin taban kayasindan gelen deprem dalgalarini
degisiklige ugratmasi sonucunda iistyapiya aktarilan
titresim davranist incelenmektedir. Giiniimiizde yapi-
zemin dinamik etkilesim probleminin sayisal yontemler-
le analizinde dogrudan ¢6ziim yontemi [6-8] ve alt sistem
yaklagimi [9-12] kullanilarak, iistyapit davraniginin
etkileri yapisal ve geoteknik parametrelere bagli incelen-
mektedir. Ayrica bu tiir sismik etkilesim problemleri
laboratuvarlarda sarsma tablalarinda Olgekli model
deneyleri ile de gézlemlenmektedir [13-17].

Temel ortaminin dinamik rijitligini tespit edebilmek i¢in
dogal saha kosullarinda titresim deneyleri model rijit
plaklar kullanilarak yapilmstir [18-23]. Bununla birlikte,
depremselligi yiiksek bolgelerde insa edilecek 6nemli
yapilarin dinamik analizinde yerel zemin kosullarinin
hesap yontemine katilmasi konusunda tavsiye niteliginde
6nemli raporlar yayinlanmistir [24, 25].

Bu c¢alismanin amaci, titresime zorlanan yapi-temel-
zemin ortak sisteminin karsilikli etkilesimini deneysel
araglarla 6lgmek, degerlendirmek ve sonug¢larini tartig-
mak seklinde 6zetlenebilir. Bu amagla sahada gercekles-
tirilen deneylerde, yapay yiik kaynagi ile tiretilen titresim
hareketi serbest zemin yiizeyinde ve bina temelinde kayit
altina almarak, kinematik etkilesimin yer hareketi
izerindeki etkisi gosterilmistir. Serbest zemin ylizey
kayitlar ile bina zemin titresimleri karsilastirilarak yapi
varliginin temel hareketi ilizerindeki etkisi yapi-zemin
etkilesimi agisindan incelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Incelenen Arazi Ozellikleri (Characteristic of the
Investigated Area)

Bu calismanin yapildigi arazi Sakarya Universitesi
Esentepe Kampiisiinde bulunmaktadir. Arazide yapilan
Cok Kanalli Yiizey Dalgast Analizi sonucu zeminin iki
tabakadan olustugu ve 2007 Deprem Yonetmeligi’ne
[26] gbre Z2 zemin sinifi oldugu tespit edilmistir. Deney-
sel saha c¢aligmalarinin yapildig1 araziye ait zeminin
dinamik o6zellikleri, balyoz ya da agirlik diisiirme gibi
yapay bir mekanik etki olusturularak gesitli tepkilerin
alicilar tarafindan olglildiigii bir yiizey dalgasi analiz
yontemi olan Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi deneyi
ile belirlenmistir. Yapilan deneyde mevcut yapinin kuzey
yoniine offset araligi 10 m olacak sekilde ¢elik levha
yerlestirilmis ve ilk jeofon levhadan 10 m ileriye

konulmustur. Daha sonra ikiser metre araliklarla 11
jeofon diiz bir hat boyunca triger tetikleyici kablosuna
baglanmistir. Jeofonlar 12 kanalli, 6rnekleme araligi 0,5
ms olan yiiksek-orta-algak gegisli filtreye sahip olup
frekans igerigi 4,5 Hz’dir. 2.4 metreye inen birinci
tabakanin kayma dalgasi hiz1 yaklasik 310 m/s ve 11.10
metreye kadar olan ikinci tabakanin ise yaklasik 530 m/s
olarak bulunmustur. Birim hacim agirligm iki tabakada
da ortalama olarak 16 kN/m?® oldugu tespit edilmistir.
Deneysel saha ¢aligmalarinin yapildigi alan ve zorlanmig
titresim kosullar altinda yapi-zemin dinamik dzellikleri
arastirilan yap1 Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1.Caligma sahasimin genel yapisi (Layout of the
experimental site)

Zorlanmis titresim kosullar1 altinda dinamik 6zellikleri
arastirilan tistyap1 0.50 m derinlikteki radye temele sahip
olup iki katli tek aciklikli betonarme bir gercevedir.
Binanin yiiksekligi 4 m ve x, y gibi her iki dogrultudaki
genislikleri sirasiyla 2 m ve 1.5 m’dir. Titresim
ozellikleri belirlenmeye ¢alisilan betonarme yapinin
doéseme kalmlig 0,15m, beton smnift C30 ve gelik sinifi S
420 olup, bina plan1 Sekil 2a> de verilmistir. incelenen
yapinin kolonlart 0.15x0.20 m ve kirisleri 0.15x0.25 m
boyutlarina sahiptir. Kolon ve kiris elemanlarimin
geometri ve donati detaylart Sekil 2b’ de verilmistir.
Betonarme yapinin ¢evre diizenlenmesi dozer yardimiyla
yapilarak dl¢lim yapilacak arazinin zemin kotu binanin
zemin doéseme kotu seviyesine indirilmistir.
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Sekil 2. a) Bina plan1 b) Kolon ve kiris donat1 detay1 [boyutlar cm cinsindendir] ( a) Building plan b) Detail of reinforcement

for column and beam) [Dimensions are in cm]

2.2 Deneylerde kullamlan dinamik yiik kaynaginin
ozellikleri (The Properties of Dynamic Load Source
used in Experimental Study)

Bina varliginin zeminin dinamik 6zelliklerine gore etkisi,
binanin kompaktor tipi bir yiik kaynaginin olusturdugu
titresim hareketine tepkisi incelenerek arastirilmistir.
Deneysel arazi calismalarinda kullanilacak yapay yiik
kaynagi temini, cesitli dinamik parametreleri dikkate
alindiginda ¢ok zor bulunabilen bir techizattir. Yapay
dinamik yiik kaynagi se¢imi agisindan, tekrarli olarak
miimkiin oldugu kadar ayni1 konum, frekans ve kuvvette
titresim verebilen, kolay temin edilebilir ve ekonomik
olma kriterlerine baglh olarak bir tercih yapilmistir. Bu
nedenle dinamik yiik kaynagi olarak 73-75 Hz frekans
araliginda caligan 46 kN diisey yiik kapasiteli kompaktor
kullanilmugtir (Sekil 3).

Sekil 3. Dinamik yiik kaynagi (Dynamic load source)

Genellikle toprak, sicak asfalt gibi, kiigiik ¢apli zemin ve
yol kaplama malzemelerini sikistirma islemlerinde
kullanilan makinanin &zellikleri Cizelge 1°de &zetlen-
mistir. Dizel motora sahip yapay yiik kaynagi 46 kN’luk
bir santrifuj kuvveti iiretebilmektedir.

Cizelge 1. Dinamik yiik kaynaginin 6zellikleri (Properties of
dynamic load source)

Ozellikler Biiyiikliik
Motor Giicii 12 HP Dizel
Santrifiij Kuvveti 46 kN
Ebad 0.65mx0.8m
Agirhik 225 kg
Frekans 73-75 Hz

2.3 Deneylerde Kullanilan ivmedélgerlerin Ozellikleri
(The Properties of Accelerometers used in
Experimental Study)

Arastirma sahasinda Olgiilen titresimler {i¢ eksenli
ivmeolcerler yardimiyla kayit altina  alinmigtir.
Kullanilan ivmeodlgerler ¢ok diisiik giiriiltii seviyelerine
sahip zayif titresim hareketlerini 24 bit yiiksek
¢Oziinlrlikli analog dijital ¢eviriciler vasitasi ile 6lgiim
yapan

ivme kaydedicilerdir. Deneysel arazi c¢alismasinda
kullanilan ivmedlgerler ve diger ekipmanlara ait teknik
ve donatim o&zellikleri Cizelge 2’de ayrintili olarak
verilmistir.
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Cizelge 2. Teknik ve donatimsal 6zellikler (Technical and Equipment Features)

Donanim Ozellikleri

Ivmedlger 3 Eksen
a-) Kapasitif Kuvvet ile Mikroislenmis Sensor
b-) 300ng/VHz. Giiriiltii
C-) £2¢ Tam Kalibrasyon
d-) £5 V Araliksal Cikt1
e-) Bant Genisligi 200 Hz iizerinde Coziiniirliik
f-) Kendi Kendini Test Edebilme Girisi

Gili¢ Kaynagi 12 vDC

Calisma Sicaklig -20 +80

Haberlesme Portu 1 Ethernet / TCP-IP

GPS 50 Kanal Siiper Egilim Dabhili

Calisma Frekansi 50/100/200 Hz. (5mS)

Hafiza Karti 2 Gb Dahili, (140 saat kayit alabilme yetenegi.)
Kutu

ADC 24 Bit

Filtre 2 Kanal FIR/Antialiasing

Yapilan deneylerde ii¢ ayr1 cihaz kullanilmistir (ID-1,
ID-2 ve ID-3). ivmedlgerler birbirlerinden bagimsiz ola-
rak caligmaktadir. Her tinitede GPS anteni ve enerji
kablolart ivmedlgerlere iki kablo yardimi ile baglan-
mistir. Her cihazda, MEMS sensorii, ADC sayisallastirici
ve ivmelerin kayit altina alindigi bellek bir kutunun
icerisinde yer almaktadir (Sekil 4). Dijital kayitlar
¢alismanin sonraki asamalarinda kullanilan bilgisayar
yazilimlari ile senkronize edilerek degerlendirilmistir.

. DAC-3HDG GPS senkronizasyonlu sayisallastirict
ve veri kaydedici ivmedlger (DAC-3HDG GPS
synchronized digitizer and data recorder
accelerometer)

2.4. Deneyin Yapilmasi (Performing the Experiment)

Yapay dinamik yiik kaynagi ile titresime zorlanan yapi-
temel-zemin ortak sisteminin karsilikli etkilesimini
deneysel olarak 6lgmek amaciyla kullanilan cihazlar
binanin zemin kati ve etrafina belirli mesafelerde
yerlestirilerek serbest zemin yiizeyindeki titresimler
Olciilmiistlir. Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan ¢
eksenli 6l¢lim yapma kapasitesine sahip ivmedlgerlerin
biri dinamik yiik kaynagmin yakininda, digeri serbest

zemin ylizeyinde olup bir diger ivmedlger ise binanin
zemin katina yerlestirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Calisma sahasmin genel sematik yapist (Schematic
structure of investigated area)

ID-1 olarak tanimlanan ivmeodlger, yapay dinamik yiik
kaynagina ¢ok yakin konumlandirilmistir. Kaynaga
uzakligi 1.90 m’dir. Mevcut yapiin zemin ile dinamik
etkilesimi acisindan daha iyi degerlendirebilmesi
amactyla ID-2 olarak tanimlanan ivmedlger ise bina kdse
noktasindan 1.60 m uzakliga serbest zemin ylizeyine yani
yapisiz alana yerlestirilmistir. ID-3 olarak tanimlanan
ivmeolcer kaynaktan 5.45 m uzaklikta, binanin zemin
katina ve binanin agirlik merkezine yerlestirilmistir
(Sekil 5).

2.5. Verilerin islenmesi (Data Processing)

Araziden alinan veriler kablosuz olarak dizistii bir
bilgisayara kaydedilmigtir. Fakat veri kayiplarina
rastlandig i¢cin manuel olarak kayitlar tekrar SQL veri
tabani kullanilarak bilgisayarda islenmistir. Kayitlar
saniyede 200 veri olacak sekilde kaydedilmistir.
Kayiteilarin igindeki veriler LabView yazilimi ile ASCII
formatina dondstiiriilmiistir. Daha sonra MATLAB
yazilimi kullanilarak yazarlar tarafindan gelistirilen bir
program ile bir seri sinyal islemlerden gegirilmislerdir.

Oncelikli olarak dijital veriler temel sifirlama
diizeltmesine tabi tutulmustur. Daha sonra Butter worth
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5 Hz - 90 Hz Bandpass filtrelemeden gegirilmistir. Isten-
meyen giiriiltiiler ayiklandiktan sonra ¢ift integrasyon ile
ivme kayitlart hiz ve yerdegistirme verilerine doniistiiriil-
miistiir. Son olarak Hizli Fourier Déniigiimii yapilarak,
ivme kayitlarin frekans tanmim araligindaki enerji
igerikleri incelenmistir. Tiim bu islemler kayitlardaki ti¢
bilesen i¢in tekrarlanmistir.

2.6 Titresim Kaydi Alinan Binanin Dinamik
Ozelliklerinin Deneysel, Teorik ve Bilgisayar
Destekli Yazihhmlarla Belirlenmesi
(Determination of the Dynamic Properties of the
Building with Experimental, Theoretical and
Computer-aided Software)

Titresim kaydi aliman 2 katli betonarme tek agiklikli

gergeve sistemin dinamik davranisinin daha gergekgi bir

bicimde elde edilebilmesi amaciyla yapiya ait serbest

a)

Titresim Ozellikleri arastirilan binanin etkili bileseni olan
x dogrultusundaki hakim moduna ait elde edilen periyot
degerlerine gore, deneysel ve sayisal model sonuglari ile
sayisal model ve niimerik ¢6ziim sonuglarinin benzer
sekilde % 98 yakin oldugu goézlenmistir. Bu deger,
deneysel ve teorik ¢oziim icin % 96 olarak elde
edilmistir. Bununla birlikte, yapinin x dogrultusundaki 2.
moduna ait periyot degerlerine gore, deneysel ve
matematik model sonuglarinin % 99,5 yakin oldugu
tespit edilmistir. Binanin dinamik parametrelerini
belirlemek amaciyla yapilan teorik ¢éziimlemeler ile hem
deneysel hemde sayisal model sonuglarinin yaklasik %
97,2 civarinda yakin oldugu gozlenmistir.

b)

Sekil 6. Titresim kaydi alinan binanin ii¢ boyutlu a) Sap 2000 modeli b) ideCAD modeli (Three-dimensional a) Sap
2000 model b) ideCAD model of the building that the vibration is recorded)

titresim parametreleri ilk agsamada deneysel ¢alismalarla
elde edilmistir. Sonraki asamada yapinin 1. ve 2. moduna
ait serbest titresim periyotlar1 analitik ¢6zim ile
belirlenmistir. Bununla birlikte, yapi sonlu elemanlar
yontemine dayanan Sap 2000 ve ideCAD paket
programlar1 yardimiyla ii¢ boyutlu (3D) modellenerek
modal dinamik analizleri yapilmistir (Sekil 6).

Cizelge 3. Yapiya ait modal periyot degerlerinin

karsilastirilmasi [x dogrultusu] (Comparison of the
modal period values of the structure) [x direction]

Deneysel | Teorik | Sayisal Model (sn)

(sn) (sn) | ideCAD | Sap 2000
1.Mod 0.171 0.131 0.157 0.157
2.Mod 0.133 0.0979 | 0.123 0.128

3. BINA VE SERBEST ZEMIN TiTRESIM
KAYITLARININ DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF BUILDING AND FREE
FIELD VIBRATIONS RECORDS)

Yapi-temel-zemin ortak sisteminin karsilikli dinamik
etkilesiminin arastirildigi bu ¢aligmada ivmedlgerlerden
elde edilen zaman tanim araligindaki genlikler, ii¢ bilesen
(X, y, z) dogrultular1 i¢in sirasiyla Sekil 7, 8 ve 9’da
gosterilmistir.

Incelenen dogrultuya bagli olarak elde edilen kayitlar
birbirinden farklilik gdstermektedir. x dogrultusu igin
ID-1de 6lgiilen genlikler, diger iki kayit¢iya gorece daha
yiiksektir. Mesafeye bagli olarak genliklerin yani
dinamik yiik kaynagindan yayilan titresim enerjisinin
azaldig1 Sekil 7°de goriilmektedir. Yap1 temelinde ise
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genlik degerleri en kiigiiktiir (Sekil 7¢). Benzer durum y
dogrultusu i¢in soylenememektedir. Dinamik kaynaga
yakin (ID-1) ve serbest zemin 6l¢iimleri (ID-2) birbirine
benzemekte olup, yap1 zemininden alinan 6lgtimlere (ID-
3) gore ¢ok daha biiyiik enerjiye sahiptirler (Sekil 8).

Diger yandan yukari-agagi bilesen olan z dogrultusu x
bilesenindeki davranisa benzer bir egilim gostermistir.
Titresim kaynaginin z dogrultusunda iirettigi enerji diger
iki bilesene gore daha fazladir. Tim bilesenler
incelendiginde, bina zemin katinda oOlgilen ivme
degerleri (ID-3) ile serbest zemin ylizeyine ait ivme
degerleri (ID-2) kiyaslandiginda, genliklerin serbest
zeminde daha fazla oldugu gézlenmistir (Sekil 7-9).

ivme, ()

40 42 44 46 48 50 52
Zaman (s)

Sekil 7. a) Dinamik yiik kaynag: yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen ivme
degerleri [x dogrultusu] (The acceleration values
obtained at the a) near dynamic load source b) free field
in non-building c) ground floor of the building) [x

direction]
ivme, (g)
__005[a ‘
2
‘T 0
a
-0.05 1
0.05
S b)
o 0
o
0.05 |
0.05

40 42 44 46 48 50 52 54
Zaman (s)

Sekil 8. a) Dinamik yiik kaynag: yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen ivme
degerleri [y dogrultusu] (The acceleration values
obtained at the a) near dynamic load source b) free field
in non-building c) ground floor of the building) [y
direction]

Saha caligmalarinda elde edilen ivme kayitlarina ait
verilerin ii¢ bilesen i¢in frekans igerikleri (X, y, z) Sekil
10, 11 ve 12’de gosterilmistir. Grafiklerde kirmizi
renkteki c¢izgiler filtrelenmemis, ham veriyi ifade
ederken siyahlar ¢izgiler, 5 Hz — 90 Hz arasindaki
enerjiye sahip kayitlarin frekans igerigini belirtmektedir.
Ug dogrultu iginde dinamik yiik kaynagimin hakim

ivme, (g)

01+ 4

40 42 44 46 48 50 52 54
Zaman (s)

Sekil 9. a) Dinamik yiik kaynag: yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde ¢) bina zemin katinda elde edilen ivime
degerleri [z dogrultusu] (The acceleration values
obtained at the a) near dynamic load source b) free field
in non-building ¢) ground floor of the building) [z
direction]

frekansi yaklasik olarak 73 Hz — 75 Hz bandinda oldugu
goze carpmaktadir (Sekil 10-12).
Serbest zemine ait x dogrultusu incelendiginde hakim
enerjinin 65 Hz oldugu gozlenmistir (Sekil 10b). Ayrica
yaklagtk 13-15 Hz bandinda, diger iki Kkayitta
goziikmeyen enerji goriilmektedir. Bina zemin kati ile
dinamik yiik kaynagina yakin kayitlarin frekans icerigi
(Sekil 10a ve 10c) yaklasik olarak aynidir. Fakat frekans
genlikleri yapay yiik kaynaginin yakininda yaklagik
olarak on kat daha fazla ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
dinamik kaynagi yakininda 85 Hz’de goriilen enerjinin,
serbest zemin ve bina zemin katina gelmeden tamamen
soniimlendigi tespit edilmistir.

Genel olarak y bilesenine ait tiim ivmeolcerlere bakildi-

ginda, dinamik yiik kaynaginin genligi gézlemlen-mek-

tedir. Fakat uzakta olmasina ragmen serbest zemin kay-

dindaki genlik degeri, yapay yiik kaynagina yakin iv-

medlgerdeki genlikten daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 11a

ve 11b). Bunun sebebi olarak, yapay yiik kaynaginin x

dogrultusuna gore, y dogrultusunda daha giiglii titresim

iiretmesi ve titresimlerin basing dalgas: seklinde aktaril-
masindan dolay1 olabilecegi diisliniilmektedir (Sekil

11c).
600 ,
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Frekans (Hz)
Sekil 10. a) Dinamik yiik kaynag: yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen
ivme degerlerine ait Fourier genlik spektrumu [x
dogrultusu] (The fourier amplitude values obtained at
the a) near dynamic load source b) free field in non-
building c) ground floor of the building) [x direction]
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Sekil 11. a) Dinamik yiik kaynag1 yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen
ivme degerlerine ait Fourier genlik spektrumu [y
dogrultusu] (The fourier amplitude values obtained at
the a) near dynamic load source b) free field in non-
building c) ground floor of the building) [y direction]
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Sekil 12. a) Dinamik yiik kaynag1 yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen
ivme degerlerine ait Fourier genlik spektrumu [z
dogrultusu] (The fourier amplitude values obtained at
the a) near dynamic load source b) free field in non-
building c) ground floor of the building) [z direction]

Titresim kaynagimin yakinindaki ivmedlgerin ii¢ bileseni
incelendiginde (ID-1) z dogrultusundaki genliklerin en
biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 12a). Genel olarak z
dogrultusundaki veriler incelendiginde, kaynaktan
uzaklastik¢a frekans genliklerinin, diger bilesenlere gore
cok daha fazla azaldig: tespit edilmistir (Sekil 12b ve
12¢). Ozellikle yap1 temelinde 85 Hz mertebelerinde
gorilen  frekans  genliklerinin, yapimin  diisey
dogrultusundaki davranigi oldugu ve bunun diger
ivmedlgerlere  etkisinden kaynaklandigi  seklinde
yorumlanmigtir. Bununla birlikte, tim ivmedlcer ve
dogrultularda goriilen 25 Hz civarindaki frekans igerigi
ise, iki tabakali zeminin hakim frekans1 oldugu
diistiniilmistiir. Deneysel saha ¢alismalarinin yapildig:
zemin ortamina ait tahmin edilen bu deger, literatiirde
tabakali zeminler i¢in tamimlanmis ve pratik
uygulamalarda yaygin bicimde kullanilan teorik
formiilasyon yardimiyla hesaplanarak karsilagtirilmis ve
dogrulugu yaklasik olarak teyit edilmistir. Teorik olarak
zemin hakim frekansinin hesaplanmasinda kullanilan
zemine ait tabaka kalinliklar1 ve kayma dalgasi hiz1 gibi

dinamik parametreler, bir yiizey dalgas: analiz yontemi
olan Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi deneyi ile
arazide belirlenmistir.

Titresime zorlanan iki katli betonarme cerceveli bina
iizerinde gergeklestirilen 6zel saha ¢aligmasi ile secilmis
Ol¢lim noktalarindan elde edilen titresim verilerinin hiz
spektrumlarindaki farkliliklar etkili bilesen olan x
dogrultusu i¢in elde edilmistir. S6z konusu binanin kose
noktasindan 1.60 m uzakliga serbest zemin yiizeyine
konumlandirilan ivmedlgerden (ID-2) alinan titresim
kayitlar1 ile binanin zemin katina ve agirlik merkezine
yerlestirilen ivmeodlgerden (ID-3) elde edilen titresim
kayitlar1 hiz spektrumlart cinsinden karsilastiriimali
bicimde Sekil 13’de verilmistir. Incelenen etkili
dogrultuya (x dogrultusu) bagli olarak elde edilen
grafikten, kinematik etkilesimin 0.5 Hz civarindaki
kiiciik frekans degerlerinde hiz spektrum egrilerini
onemli bigimde degistirdigi gdzlenmistir.

= ID-2

D3

o
7

Hiz (cm/sn)
=3

o
=]
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=]

0 1 2 3 1

Frekans (Hz)

Sekil 13.Yapisiz alandaki serbest zeminde (1D-2) ve bina zemin
katinda (ID-3) elde edilen hiz spektrum egrileri [x
dogrultusu] (The velocity response spectra at the free
field in non-building (ID-2) and ground floor of the
building (ID-3)) [x direction]

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada bina varliginin titresim dalgasinin
yayilimina, dolayisiyla yer hareketi {izerindeki etkisi
yapi-zemin etkilesimi agisindan deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel arazi ¢alismasi ile segilen 6l¢iim
noktalarindan elde edilen ivme, yerdegistirme zaman
gegmisi  ve Fourier spektrumlarindaki farkliliklar
karsilastirmali olarak sunulmustur.

Yapay dinamik yiik kaynagi ile titresime zorlanan iki
katli betonarme ¢ergeveli bir binanin temeline
yerlestirilen ivmeolgerlerden alinan titresim kayitlari, s6z
konusu bina yapisina yakin serbest zemin yiizeyi titregsim
kayitlar1  ile  karsilastirarak,  yapi-zemin  ortak
davraniginda kinematik etkilesimin temel titresim
hareketindeki etkin rolii gosterilmege ¢alisilmistir. Genel
anlamda dinamik yiikk kaynagindan yayilan titresim
enerjisinin mesafeye bagli olarak azaldigi ve yapinin
varhigimin, serbest zemin hareketini  kinematik
etkilesimden dolay1 6nemli derecede etkiledigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, yap1 temelinde ortaya ¢ikan
35 Hz — 40 Hz arasindaki genliklerin y dogrultusundaki
ikinci hakim modun olabilecegi diisliniilmektedir.
Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan tiim ivmedlgerlere
ait kayitlarin her ii¢ dogrultusunda goriilen 25 Hz
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civarindaki frekans icerigi ise, iki tabakali zemin
ortaminin hakim frekansi seklinde yorumlanmistir.

Sahada gerceklestirilen bu deneysel ¢alisma ile dinamik
yapay yiik kaynagmin serbest zemin ylizeyinde ve bina
temelinde meydana getirdigi titresim kayitlarindan elde
edilen hiz spektrum egrisi, kinematik etkilesimin yer
hareketini 6nemli bigcimde etkilemis olup yapinin
varhigmin  serbest zemin hareketini  degistirdigi
anlagilmistir.
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