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Oz: Yapilarin deprem davranist birbirlerine bagli olan zemin, temel ve yapi alt-sistemleri arasindaki etkilesim
nedeniyle degisebilmektedir. Genellikle temel, yapinin bir bolimii olarak kabul edilir ve bu etkilesim zemin-yap1
etkilesimi (ZYE) olarak anilir. ZYE, rijit (ankastre) temel yaklasgimindan farkli olarak esnek zemin-temel
sistemi, temel soniimii ve yapiya iletilen yer hareketinin filtrelenmesi gibi faktorleri kapsar. Esnek zemin-temel
sistemi ve temel soniimiine bagh olarak sirasiyla ortak sistem periyodunun uzamasi ve soniim oraninin artmasi
eylemsizlik etkilesiminin sonuglaridir. Ote yandan, serbest saha hareketinin temel girdi hareketinden
farklilasmasi kinematik etkilesim olarak degerlendirilir. Bu caligmanin amaci esnek zemin-temel sistemi
nedeniyle bina periyodunda gerceklesen uzamay: farkli yapi sistemlerine sahip binalar ve yerel zemin
smiflarinda ortaya koymaktir. Ayrica periyoda bagh olan spektral ivme ve deplasman, taban kesme kuvveti ve
tepe deplasmani gibi bazi sismik tasarim parametrelerinin degisimi de gosterilmistir. ZYE ile elde edilen sismik
parametreler, ZYE etkilerinin zayif zeminler iizerinde yer alan rijit binalar i¢in daha belirgin oldugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zemin-yapi etkilesimi; zemin sinifi; periyot uzamasi.

Effects of Soil-Structure Interaction on Seismic Design
Parameters of Reinforced Concrete Buildings

Abstract: The earthquake response of structures can alter due to the interactions between the linked subsystems;
soil, foundation and structure. Generally, the foundation is assumed as a part of the structure and the related
interaction is then called as soil-structure interaction (SSI). In contrast to approach of rigid (fixed) foundation,
SSI comprises factors such as flexible soil-foundation system, foundation damping and filtering the ground
motion transmitted to the structure. The period elongation and the increase in the damping ratio of the overall
system due to the flexible soil-foundation system and the foundation damping, respectively, are referred as the
inertial interaction effects. On the other hand, the difference between the free-field ground motion and the
foundation input motion is stated as the kinematic interaction effect. The aim of this study is to determine the
period elongation due to the flexible soil-foundation system for buildings with different structural systems
resting on soils with different local soil classes. Seismic design parameters related to the period such as spectral
acceleration and displacement, base shear force and top displacement are also determined. Seismic parameters
obtained with SSI approach point out that the effects of SSI becomes more significant for rigid buildings on
weak soils.

Keywords: Soil-structure interaction; soil class; period elongation.
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1. Giris

Yapilarin depreme dayanikli ve ekonomik tasarimi igin belirlenmesi gereken en Onemli
degiskenlerin basinda sismik yiikler gelmektedir. Yapinin maruz kalacagi sismik yiikler kaynak
etkileri, giizergah etkileri, yerel zemin sartlar1 ve zemin-yap1 etkilesimi (ZYE) gibi faktorlere
baglidir. Kaynak etkileri depremin biiyiikliigli, fayin kiritlma mekanizmasi ve dis merkezin yap1
sahasma gore konumu gibi parametreleri kapsar. Giizergah etkileri, deprem dalgalarinin yayilimi
sirasinda ivme genliklerindeki artig ya da azalmay1 ifade eder. Yerel zemin sartlari ise mithendislik
ana kayasinin lizerinde yer alan, yiizeye yakin ve genellikle yatay kabul edilen nispeten daha az rijit
zemin tabakalarinda deprem dalgalarinin farklilagsmasina neden olur. Sonugta bu ii¢ faktoriin etkileri
birleserek yiizeyde depremin sonucu olan serbest saha (free-field) hareketini sekillendirir. Serbest
saha ifadesi bu yer hareketinde yap1 ve temel titresiminin herhangi bir etkisinin olmadigini
belirtmek i¢in kullanilmaktadir [1].

Geleneksel yap1 tasariminda yapi-zemin arakesitinde ankastre mesnetlerin yer aldigr rijit (ankastre)
temel (fixed-base) kullanildig: igin s6z konusu serbest saha hareketinin yapiya aynen aktarilmasi
soz konusudur. Ancak ge¢mis arastirmalar ve deneyim rijit temel yaklasiminin, yapilarin deprem
davraniginin ¢ogu zaman dogru olarak elde edilememesine neden oldugunu gostermektedir [2-4].
Bu durumu ZYE ile agiklamak miimkiindiir. ZYE en genel ifadesiyle zemin ve iizerindeki
istyapinin  karsilikli etkilesimidir. Bu etkilesim sirasinda zemin ortaminda yayilan deprem
dalgalarinin bir kismi temelden yansirken bir kismi da yapiya iletilir ve yapinin titresimine neden
olur [5]. Yap1 yiiksekligi boyunca ilerleyen deprem dalgalari yapinin en dstiinden geri yansir.
Temele dogru ilerleyen yansiyan dalgalar ise temelden kismen yapiya dogru tekrar yansirken geri
kalan1 zemine aktarilir. Zemine aktarilan bu deprem dalgalarina yayilim dalgalari denilmektedir.
Yayilim dalgalarinin artmasi, yapi titresimine neden olan deprem dalgalarinin azalmasina ve
titresim stliresinin kisalmasina sebep olur. Boylelikle yapi-zemin ortak sisteminin soniim orani,
yapinin kendi sonliim oraninin (genellikle %35 kabul edilir) lizerinde bir deger alir. Yayilim séniimii,
zeminde ve zemin-temel arakesitinde zemin kayma deformasyonu nedeniyle ortaya ¢ikan zemin
cevrimsel soniimii ile birlikte temel soniimii olarak ifade edilir [6]. Ayrica ZYE kapsaminda
temellerin rijit kabul edilmemesi nedeniyle ortak sistemin periyodunda bir artis meydana gelir. S6z
konusu periyot uzamasi, temel soniimii ile birlikte atalet etkilesimi olarak adlandirilir.

ZYE kapsaminda degerlendirilen bir diger etkilesim ise kinematik etkilesimdir. Kinematik etkilesim
temelde dengelenme (base slab averaging) ve gomiilme etkilerini igerir. Temele yaklasan egimli
kayma dalgalarinin diisey ve yatay bilesenleri arasindaki hiz farki nedeniyle dalga hareketinin
temelin farkli noktalarina farkli zamanlarda ulasmasi s6z konusudur. Bu nedenle yap1 tabani, farkh
noktalarda farkli yer hareketlerine maruz kalir. Yani yapinin bir kdsesi altindaki zemin belirli bir
yonde hareket ediyorken, karsi kdsesinin altindaki zemin farkli bir yonde hareket eder. Farkl
yonlerde gerceklesen bu hareketler birbirlerini kismen dengeledigi i¢in net hareket azalmis olur. Bu
etkiye temelde dengelenme denilmektedir. Gomiilme etkisi ise gomiilme derinligi fazla olan
temellerde yer hareketinin derinlik boyunca ivme genliginin degisiyor olmasinin goéz Oniine
alimmasidir. Kinematik etkilesim temel girdi hareketinin serbest saha hareketinden 6nemli Sl¢iide
farklilagmasina neden olabilir [6].

Bu c¢alismada zemin-temel sisteminin rijit temel yerine esnek temel (flexible base) olarak
modellenmesi ile periyot uzamasi incelenmistir. Esnek temel, zemin-temel sisteminin 6telenme ve
donme yaylari ile modellenmesi yardimiyla olusturulmustur. Farkli tasiyici sisteme sahip betonarme
binalar, farkli yerel zemin siniflarinda incelenerek yapimin zemine rijitlik orani degistirilmistir.
Daha ziyade biiylik taban alanli binalarda etkili olan temelde dengelenme, birden fazla bodrum kata
sahip binalarda etkili olan gdmiilme etkisi ve temel sonlimii ele alinan betonarme binalarin tastyici
sistemleri nedeniyle calismaya dahil edilmemistir. Ayrica periyoda bagli olan spektral ivme ve
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deplasman, taban kesme kuvveti ve tepe noktasi deplasmani gibi bazi sismik tasarim
parametrelerinin degisimi de belirlenmistir.

2. Literatiir Ozeti

Yapilarin hakim dogal periyodunun belirlenmesi sismik tasarim i¢in vazgegilmez bir gerekliliktir.
Zeminlerin, yapi periyodunu etkiledigi uzun zamandir bilindigi i¢in ¢ok sayida arastirmact ZYE
kapsaminda ¢aligmalar yapmustir.

Genis ¢apli bir giiclii yer hareketi veri setiyle yapilan bir ¢calismada 57 bina ele alinmis ve binalarin
1. mod periyodunun uzamasi degerlendirilmistir. Binalarin biiylik kisminda kinematik etkilesimin
etkileri sinirli kalmakla beraber bazi binalarda periyodun 4 katina kadar uzadigi belirlenmistir.
Derin temelli ve uzun periyotlu yapilarda analiz sonuglarimin ampirik bagmtilarin verdigi
sonuglardan uzaklastig1 degerlendirilmistir [7].

Az kathi olup sig temellere oturan betonarme binalarda ZYE’nin taban kesme kuvvetini énemli
Ol¢iide artirabilecegi goriilmiistiir. Bu etkinin orta ve ¢ok katli yapilarda azaldig: ifade edilmis ve
zay1f zeminlerde bu etkinin daha fazla oldugu eklenmistir. ZYE’nin taban kesme kuvvetine
etkisinin depremin frekans icerigine bagl olarak degistigi ve 1 saniyenin altinda periyoda sahip
adimlarin agirliklt oldugu depremlerde taban kesme kuvvetinin daha fazla arttifi ortaya
konulmustur. Ayrica bag kirislerinin, ZYE ile taban kesme kuvvetindeki artiglart azalttig1 sonucuna
varilmistir [8].

ZYE’nin etkilerinin yerel zemin sinifina ve binanin tasiyici sistemine bagli olarak ne olgiide
degistigi de giincel aragtirmalara konu olmaktadir. ZD ve ZE zeminler iizerinde, tasiyici sistemi
betonarme cergeve ve perdeli ¢erceve olan farkl yiikseklikteki binalar lizerinde yapilan ¢alismada
periyot uzamasinin ZE zeminde ve perdeli ¢ergevelerde daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica kat
adedinin periyot uzamasini degistirdigi sonucuna varilmistir. Onemli bir diger konu da toplam
deplasman iginde temel 6telenmesi, temel donmesi ve kat dtelenmelerinden kaynaklanan deplasman
paylarinin zemin sinifina, tasiyict sisteme ve kat adedine gore degisimidir. ZE zemin iizerinde
dokuz kath cerceveli sistemde temel 6telenmesi ve donmesinin pay1 %22 olurken perdeli ¢ergevede
bu oran %63 olmustur. Cerceveli sistemde taban kesme kuvvetindeki azalma kat adedinden
bagimsiz olarak %20 civarinda ger¢eklesmisken perdeli cercevede bu deger ZD zeminde %40 ve
ZE zeminde %50 olmustur [9].

Taban kesme kuvvetinde izin verilen azalim tasiyici sistem davranis katsayisina gore %30 ile %10
arasinda sinirlandirilmistir [10].

Zeminin kayma dalgas1 hizinin ZYE i¢in ne 6l¢lide dnemli oldugunu gosteren ¢alismalar da soz
konusudur. 3 katli betonarme gergeve ile yapilan bir ¢alismada 20 deprem kaydi kullanilarak
stineklik, katlar arasi maksimum goreli kat 6telemesi ve tepe deplasmani gibi parametreler farkli
performans diizeyleri i¢in incelenmistir. Statik itme analizi sonuglart kayma dalgast hizinin
artmastyla siinekligin arttigini, kayma dalgast hizinin 180 m/s’nin altinda olmasi1 durumunda
otelenmelerin rijit temelli ¢cdziime gore dnemli oranda fazla oldugunu gostermistir [11].

Dogrusal olmayan ZYE yaklasimi ile tek serbestlik dereceli sistem {izerinde 33 deprem kayd: ile
calisilmistir. Siineklik talebinin temelin gomiilme derinligi ile birlikte arttigi ve ZYE etkisi ile
deplasman talebinin arttif1 belirlenmistir. Zeminin esnek kabul edilmesi ve temeldeki donme
deplasman artisin1 agiklamaktadir. Calismada rijit temelli ¢oziim ile elde edilen dogal periyot
yardimiyla ZYE’li deplasmanin hesaplanabilmesi igin bir bagmti elde edilmistir [12].
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Diizlem c¢ercevelerde ZYE’nin direkt yontemle incelendigi bir diger calismada zeminin kayma kirisi
olarak modellenmesi ile kabuk elemanlarla modellenmesi durumuna yakin sonuglar elde edilmistir.
Ayrica ZYE’nin birinci mod i¢in etkin oldugu, yiliksek modlarda etkinin 6nemli 6lgiide zayifladigi
goriilmiistiir [13].

Konuyla ilgili son yillarda yapilan c¢alismalarin bir bolimii de yapisal kontrol sistemlerinin
optimizasyonunda ZYE’nin etkilerini ortaya koymaya yoneliktir. Ciinkii viskoz sonlimleyicilerin
rijit zemin kabuliiyle tasarlanmasi hedef soniim oraninin ve hedef katlar arasi Gtelenme oraninin
belirlenmesi ile ilgili hatalar1 beraberinde getirebilmektedir. Kumlu zeminlerde rolatif
yogunlugunun optimal soniimleyici dagilimini degistirdigi maliyet fonksiyonunun minimize
edilmesiyle bulunmustur. Ozellikle 1. mod s6z konusu oldugunda kumlu zeminin gevsekliginin
artmastyla maliyet fonksiyonunun ve sontimleyici sayisinin arttig1 ortaya konulmustur [14].

3. Materyal ve Metot
3.1. Modellenen Binalar

Bu analitik ¢alismada 3 bina modellenmistir. Modellenen 10 katli binalarin biri ger¢eve sistem diger
ikisi ise perde-cerceve sisteme sahiptir. Cergeve sistemli binada (B1) tiim kat yiikseklikleri 3 m
olarak belirlenmistir. Her iki yonde her biri 5 m olan esit 3 aks aralig1 bulunmaktadir. Kolon ve kiris
boyutlar1 tiim katlarda sirasiyla 40/40 cm ve 25/40 cm olarak secilmistir. Perde/cergeve sistemli
binalarda ise yukarida tariflenen cergeveye 25/200 cm (B2) ve 40/400 cm (B3) boyutlarinda
perdeler eklenmistir. Tekil temel ile ¢oziilen binalarda kolonlarin altindaki temeller (T1) 2,2/2,2 m,
(B2) ve (B3) binalarinda perdelerin altinda sirastyla 1,5/2,2 m (T2) ve 1,5/4,4 m’dir (T3). Temel alt
kotu yiizeyden 1 m asagidadir.

Uc boyutlu cerceveler, burulma etkisinin goz ardi edilmesi ile diizlem cercevelere indirgenmis ve X
yoniinde modal analizleri gergeklestirilmistir. Binalarin yapisal yerlesim planlar1 ve karsidan
goriintimleri Sekil 1°de verilmistir.

Perde-cerceve sistemler yatay yiikler altinda esdeger bir egilme kayma Kirisi olarak modellenebilir
yiiksekligine bagli olarak perde-cergeve sistemlerde ii¢ tiir davranig ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar
egilme hakim davranis, kayma hakim davranis ve karma davranistir. Bu ¢alismada segilen sistemler
bu ili¢ davranis1 da yansitacak sekilde secilmistir. Bina yiiksekligi, kesit ve malzeme 6zellikleri
birlikte degerlendirildiginde (B1) kayma, (B3) egilme davranisinin baskin oldugu binalarken, (B2)
karma davranig gésteren bir binadir [15]. Binalarin analizinde sonlu elemanlar yontemini kullanan
SAP2000 yazilimi kullanilmistir [16].

3.2. Zemin Profilleri

Zeminin periyot uzamasindaki etkisini ortaya koyabilmek i¢in S5 farkli zemin profili
olusturulmustur. Zemin profilleri 30 m kalinlikta olup diisiik birim deformasyon kayma dalgasi
hizinin (Vso) derinlikle degisimi, temel alt kotundan itibaren ilk 30 m i¢in ortalama kayma dalgasi
hiz1 (Vs30), yerel zemin smiflari, kisa periyot ve 1 s periyot icin tasarim spektral ivme katsayilar
(sirastyla Sps ve Spi), yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyotlar: (Ta ve Tg) ve diisiik
birim deformasyon kayma modiilii (Go) degerleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tiim zeminler i¢in Poisson oran1 () 0,3 (kum zemin) ve birim hacim agirlik (3) 17,66 kN/m? kabul
edilmistir. Go degerleri Denklem 1 ile hesaplanmistir [6]. Denklem 1°de yergekimi ivmesi (g) 9,81
m/s? kabul edilmistir.
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Sekil 1. a) B1 yerlesim plani b) B2 ve B3 yerlesim plani ¢) B1 karsidan goriiniim d) B2 kargidan
goriiniim e) B3 karsidan goriinlim

Tablo 1. Zemin profillerine ait temel parametreler.

Zemin, vso (M/s)

Derinlik S1 S2 S3 S4 S5
0-5m 890 400 180 140 120
5-10m 1210 450 210 170 160
10-20m 1780 1100 500 200 180
20-30m 2200 1500 900 250 160
Vs:30 (M/S) 1506,5 762,0 362,8 193,4 157,1
Yerel zemin sinifi ZA ZB ZC ZD ZE
Spbs 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sp1 0,28 0,32 0,40 0,52 0,75
Ta (S) 0,056 0,064 0,080 0,104 0,150
Ts (S) 0,280 0,320 0,400 0,520 0,750
Go (MPa) 4085,20  1045,23 236,88 67,32 44 .42
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3.3. Esnek Temel I¢in Kullanilan Yaylar

Zemin-temel sisteminin esnekligi temelin ankastre mesnetler yerine yaylarla temsil edilmesi yoluyla
saglanmistir. Temel iki Gtelenme yay1r ve bir donme yay1 ile modellenmistir. Temelin yaylarla
temsil edilmesi Sekil 2°de goriildiigi gibidir.

Sekil 2. Temelin yaylarla temsil edilmesi [6]

Yay rijitlikleri hesaplanirken rijit temel-esnek zemin yaklagimi kullanilmistir [6]. Aslinda 6
serbestlik derecesi i¢in de belirlenmesi gereken Otelenme ve dénme yaylarinin rijitliklerinden
diizlem gergeve analizi i¢in gerekli olanlar, 2B X 2L boyutlarinda (L>B) ylizeyde bulunan bir temel
icin agagidaki denklemlerle hesaplanmustir [17, 18].

GB | L\%7°

Kz,sur = 1—1v 3,1 (E) + 1;6l (2)
GB3 [ L\%*

Kyysur = TR 3,73 (E) + 0,27] (3)
GB L\%03

Ky sur = — l6,8 (E) + 2,4] (4)

Yay rijitlikleri icin kullanilmasi gereken G degeri, temel donmesi icin etkin derinlik boyunca
ortalama vso,a ile hesaplanan degerin, yiiksek kayma birim deformasyonu i¢in diizeltilmesi ile elde
edilir. Etkin derinlik boyunca ortalama vso,a degerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki adimlar izlenir

[6];

o Temel gomiilme derinligi (e) belirlenir: Tekil temeller ve bag kirislerinin toplam alani binanin
taban alaninin %75’in1 astyorsa gomiilme derinligi temel alt kotuna, aksi halde temel {ist kotuna
gore hesaplanir [10]. Bu ¢aligmada e degeri, temel iist kotu esas alinarak 0,2 m kabul edilmistir.

o Efektif profil derinligi (zp) temel boyutlar1 yardimiyla hesaplanir [17].

z, = (B3L)%* (5)

B analiz edilen aksa paralel yonde temel uzunlugunun yarist ve L diger yonde temel uzunlugunun
yarisidir.

o Temel dénmesi i¢in etkin derinlik (r) hesaplanir:

r=e+z, (6)
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o Temel donmesi igin etkin derinlik boyunca ortalama diisiik birim deformasyon kayma dalgasi

hiz1 hesaplanir [10].

VUso,a = z di/Z(di/vsi)

(7)

di ylizey ile etkin derinlik arasindaki herhangi bir tabakanin kalinligin1 ve vs; ilgili tabakadaki diisiik
birim deformasyon kayma dalgasi hizin1 ifade eder.

Bu prosediirle elde edilen vsoaile hesaplanan etkin derinlik boyunca gegerli Go degeri, biiyiik kayma
birim deformasyonu i¢in Sps yardimiyla belirlenen ve Tablo 2’de verilen diizeltme katsayis1 (G/Go)
ile carpilarak diizeltilir. Tablo 3’te zemin profilleri i¢in hesaplanan vso.a Ve G degerleri verilmistir.

Tablo 2. G/Go degerleri [10].

G/Go
Sps/2,5
Yerel zemin sinifi <0,1 0,4 >0,8
ZA 1,00 1,00 1,00
/B 1,00 0,95 0,90
ZC 0,95 0,75 0,60
ZD 0,90 0,50 0,10
ZE 0,60 0,05 a
ZF a a a
& Sahaya Ozel arastirma ile belirlenir.
Not: Ara degerler i¢in interpolasyon uygulanabilir.
Tablo 3. Hesaplanan vso.a Ve G degerleri.
Zemin Vso,a (M/S) G (MPa)
S1 1279,77 2948,04
S2 594,94 605,26
S3 271,82 99,75
S4 172,31 26,72
S5 154,37 2,14

Temelin zemine gomiilii olmas1 durumunda rijitlik degerlerinin artacagi kabul edilir. Bunun i¢in
kullanilan diizeltme katsayilar1 asagidaki denklemlerle hesaplanmistir [17,18].

Ny = l1 + (0,25 +

Nyy =

ll BT (0,35 +(L/B)*

B

1,6
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e s (o0 125 O]

Denklemlerde D, temel alt kotunun zemin yiizeyine olan uzakligidir. Gomiilii bir temelin herhangi
bir serbestlik derecesindeki rijitlik (Kemb), yiizeyde hesaplanan rijitlik ile diizeltme katsayisinin
carpilmasi ile elde edilir (Denklem 11). Tablo 4’te T1, T2 ve T3 temelleri i¢in farkli zeminlerde

......

Ki,emb =n; Ki,sur (11)

Tablo 4. Bina temelleri i¢in hesaplanan yay rijitlikleri 2

Zemin S1 S2 S3 sS4 S5
Ky sur 2,18E+07 4,47E+06 7,37E+05 1,97E+05 1,58E+04
Tl Kyysur  2,24E+13 4,60E+12 759E+11 2,03E+11 1,63E+10
Ky sur 1,75E+07 3,60E+06 5,94E+05 1,59E+05 1,28E+04
K, sur 1,81E+07 3,72E+06 6,13E+05 1,64E+05 1,32E+04
T2 Kyysur 1,71E+13 3,51E+12 5,78E+11 1,55E+11 1,24E+10
Ky sur 1,45E+07 2,97E+06 4,89E+05 1,31E+05 1,05E+04
Ky sur 2,70E+07 554E+06 9,14E+05 245E+05 1,96E+04
T3  Kyysur  8,82E+13 1,81E+13 2,98E+12 7,99E+11 6,42E+10
Ky sur 2,09E+07 4,30E+06 7,08E+05 1,90E+05 1,52E+04
Nz 1,46
T1 Nyy 2,89
Nx 1,93
Nz 1,53
T2 Nyy 2,90
Nx 2,10
Nz 1,42
T3 Nyy 2,37
Nx 1,84

K, emp 3,19E+07 6,54E+06 1,08E+06 2,89E+05 2,32E+04
T1 Kyy emb 6,48E+13 1,33E+13 2,19E+12 5,87E+11 4,71E+10
Ky emp 3,38E+07 6,94E+06 1,14E+06 3,06E+05 2,46E+04
K, emp 2,77TE+07 5,68E+06 9,37E+05 2,51E+05 2,01E+04
T2 Kyy emb 497E+13 1,02E+13 1,68E+12 4,50E+11 3,61E+10
Ky emp 3,04E+07 6,23E+06 1,03E+06 2,75E+05 2,21E+04
K, emp 3,84E+07 7,88E+06 1,30E+06 3,48E+05 2,79E+04
T3 Kyy emb 2,09E+14 4,29E+13 7,08E+12 1,90E+12 1,52E+11
Ky emp 3,86E+07 7,92E+06 1,31E+06 3,50E+05 2,81E+04
2Otelenme ve donme yaylarini rijitlik birimleri sirasiyla N/mm ve Nmm/rad’dur.
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4. Bulgular

Bu analitik ¢alismada bulgular ZYE’nin periyot, yatay elastik tasarim spektral ivmesi ve
deplasmani

(swrasiyla Sae (T) ve Sge (T)), taban kesme kuvveti (V) ve tepe deplasmani (d) parametrelerine
etkileri olarak 4 grupta toplanmustir.

4.1. Periyot Uzamasi

Zemin-temel sisteminin esnek temel olarak modellenmesi ile elde edilen dogal periyot (T), rijit
temelli modelin dogal periyoduna (T) oranla daha biiyiiktiir. iki periyot arasindaki bu orana (T /T)
periyot uzamasi orani denilir. Sekil 3’te, ele alinan binalarin farkli zeminlerde ZYE ile periyot
uzamasi oranlari, gergeklestirilen serbest titresim analizine gore birinci mod igin goriilmektedir.
Tastyic1 sistemden bagimsiz olarak, zeminin zayiflamasiyla periyot artisinin daha fazla
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica zayif zeminlerde daha rijit olan tasiyici sistemlerde periyot
artisini daha biiytlik oldugu anlagilmaktadir.

2.5
mBl mB2 mB3
2
1.5
N
~ ET
1 .............................
0.5
0
S3 S2 s1 Rijit
Temel zemini

Sekil 3. Farkli zeminler iizerinde analiz edilen binalar i¢in periyot uzama oranlari

Daha genel bir karsilastirma yapmak i¢in yapinin zemine rijitlik orani olarak kabul edilen Rs degeri
Denklem 12’ye gore hesaplamip T /T ile Sekil 4’te iliskilendirilmistir.

R, = h 12
s = vST ( )
Yukaridaki denklemde h, birinci modun modal yiiksekligi olup B1, B2 ve B3 binalari igin sirastyla
20,2 m, 21,3 m ve 22,1 m olarak modal analizden elde edilmistir. v, ise etkin derinlik boyunca
yliksek birim deformasyon igin diizeltilmis olarak kullanilmistir. Diizeltme i¢in Sps yardimiyla
belirlenen ve Tablo 5’te verilen diizeltme katsayilar1 (vy/vg,) Denklem 13’te kullanilmistir.
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Vs
Vs = vsov_ (13)
s0

Tablo 5. vg/vgy degerleri [10].

US/USO
Spbs/2,5
Yerel zemin sinifi <0,1 0,4 >0,8
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 6zel arastirma ile belirlenir.
Not: Ara degerler i¢in interpolasyon uygulanabilir.

2.6

y = -4.2759x2 + 4.8758x + 0.9606
2.4 BBl mB2 mB3 R2 =0.9991 S5
|

16 - y = -0.6735x2 + 1.8197x + 0.9958
A R® = 0.9995

1.4 s3

) BV =4.2689x2 +0.1104x + 0.9993
1.2 R2=1

S2.
P

| W
0

0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
RS

Sekil 4. Periyot uzamasi oraninin yapinin zemine rijitlik orani ile degisimi

Calismada ele alinan tasiyici sistemlerin tamaminda yapinin zemine rijitlik orani ile periyot uzamasi
arasinda oldukg¢a anlamli bir iliski kurulmustur. Bu iligkiyi ifade eden matematiksel modeller her
bina i¢in Sekil 4’te goriilmektedir. Matematiksel modellerin yap1 tasiyici sistemine gore sekillendigi
anlasilmaktadir. Periyot uzamasi 6zellikle rijit binalarda, yapinin zemine rijitlik oranina daha fazla
duyarhdir.
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4.2. Yatay Elastik Tasarim Spektral ivmesi ve Deplasmam

Periyot uzamasinin yatay elastik tasarim spektral ivmelerini ve deplasmanlarin1i ne Olgiide
etkiledigini gérmek i¢in yatay elastik tasarim ivme ve deplasman spektrumlari, tiim zeminler i¢in
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [6] uyarinca hesaplanip, sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da tiim binalarin rijit temelli ve esnek temelli periyotlarina karsilik
gelen spektral ivmeleri ve deplasmanlari isaretlenmistir.

1.20

=Bl mB2 mB3 ZYE

1.00
OBl 0B2 OB3 Ankastre

—S1-—82—83 -S54 —S5

0.80

5. (T) (0

0.40

0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Periyot (s)
Sekil 5. Periyot uzamasi ile tasarim spektral ivmelerinin degisimi
1.20
1.00 mBl mB2 mB3 ZYE
OB1 0B2 OB3 Ankastre
0.80

—S81 —82 S3 S4 —S5

S (T) ()

0.40
|
e
a =
| - =
0.20 #
=} L
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Periyot (s)

Sekil 6. Periyot uzamasi ile tasarim spektral deplasmanlarinin degisimi
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Spektral ivme degerlerinin periyot uzamasinin artmasiyla daha fazla diistiigli goriilmektedir.
Spektral ivmenin en fazla azaldigi sartlar en zayif zemin lizerinde en rijit yapinin bulunmasi
durumudur. ZA ve ZB zeminlerde periyot uzamasinin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle spektral
ivmelerin ¢ok etkilenmedigi anlagilmaktadir.

Spektral deplasman degerlerinin periyot uzamasinin artmasiyla daha fazla arttigi goriilmektedir.
Spektral deplasmanin en fazla arttig1 sartlar en zayif zemin lizerinde en rijit yapinin bulunmasi
durumudur. ZA ve ZB zeminlerde periyot uzamasinin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle spektral
deplasmanlarin ¢ok etkilenmedigi anlasilmaktadir.

4.3. Taban Kesme Kuvveti

Binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii olarak tanimlanan taban kesme kuvveti
SAP2000 yazilimiyla mod birlestirme yontemine gore yatay elastik tasarim ivme spektrumu
yardimiyla elde edilmistir.

Sekil 7’de ele alinan tiim zeminlerde esnek temelli modellenen binalarda hesaplanan taban kesme
kuvvetinin (), rijit temelli modellenen binalarda hesaplanan taban kesme kuvvetine (V) orani
gorlilmektedir. S6z konusu oranin 1’e esit olmasi durumu taban kesme kuvvetinde ZYE’ye bagh
olarak bir degisim olmadigini ifade eder.

1.4

mBl =B2 mB3
1.2

S5 S4 S3 S2 s1
Temel zemini

Sekil 7. Farkli zeminlerde ZYE’ye bagli olarak taban kesme kuvvetinin degisimi

Taban kesme kuvvetinin periyot uzamasina paralel ger¢eklesen spektral ivme azalimiyla beraber
ozellikle ZE, ZD ve ZC zeminlerde azaldig1 goriilmektedir. Taban kesme kuvvetinin rijit yapilarda
daha fazla azaldig1 anlagilmaktadir. Periyot uzamasinin sinirl oldugu ZA ve ZB zeminlerde taban
kesme kuvvetinin en fazla %5 kadar azaldig1 belirlenmistir.
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4.4. Tepe Noktas1 Deplasmanm

Tepe noktast deplasmani yine SAP2000 yazilimiyla mod birlestirme yontemine gore yatay elastik
tasarim deplasman spektrumu yardimiyla elde edilmistir.

Sekil 8’de ele alinan tiim zeminlerde esnek temelli modellenen binalarda hesaplanan tepe
deplasmanmin (d), rijit temelli modellenen binalarda hesaplanan tepe deplasmanma (d) orani
goriilmektedir. S6z konusu oranin 1’e esit olmasi1 durumu tepe deplasmaninda ZYE’ye bagli olarak
bir degisim olmadigin ifade eder.

2.4
22 Bl mB2 mB3

2

1.8
1.6

1.4
=12
1

0.8
0.6

0.4

0.2

0

S3
Temel zemini

Sekil 8. Farkli zeminlerde ZYE’ye bagl olarak tepe noktast deplasmaninin degisimi

Sekil 8 incelendiginde tepe deplasmaninin ZYE sonucunda oOzellikle zayif zeminler iizerinde
bulunan rijit yapilarda 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir. Cergeve sistemli yapida tepe deplasmani
sadece ZE zeminde %30 kadar artmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu analitik ¢calismada, 5 farkli zemin tizerinde bulunan 3 farkli bina ele alinarak ZYE’nin binalarin
hakim dogal titresim periyodu, yatay elastik tasarim spektral ivmesi ve deplasmani, taban kesme
kuvveti ve tepe deplasmani parametreleri {izerine etkileri incelenmistir. Zeminler, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan yerel zemin siniflarina goére ZA’dan ZE’ye kadar genis bir
aralig1 temsil etmektedir. Binalar ise kayma kirisi davranis1 gosteren bir gergeve sistem, egilme
kirisi davranis1 gosteren bir perde-cerceve sistem ve karma davranis gosteren bir perde-gerceve
sistemdir. ZYE binalarin rijit temel yerine esnek temel olarak modellenmesi ile temsil edilmistir.
Esnek temel modelinde zemin-temel sistemi, iki 6telenme ve bir donme yay1 ile teskil edilmistir.
Tiim analizler SAP2000 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

ZA zemin ilizerinde bulunan binalarda periyot uzamasi olusmamis, en biiyiik periyot uzamalar ise
ZE zeminde gorilmiistiir. Tiim yerel zemin siniflar birlikte degerlendirildiginde ZYE’nin etkisi,
binanin tasiyict sistemine gore degismekle birlikte her bina igin periyot uzamasi olarak
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belirlenmistir. Bu durum ZYE i¢in gerekli degerlendirmenin yerel zemin sinifina gére degil yapinin
zemine rijitlik oranina gore yapilmasi gerektigine isaret etmektedir. Bu baglamda bakildiginda tiim
binalar i¢in yapinin zemine rijitlik oraninin artmasiyla periyot uzamasinin boyutu artmaktadir.

Yatay elastik tasarim ivme ve deplasman spektrumlar1 incelendiginde ele alinan binalar icin
ZYE’ye baglh periyot uzamasi nedeniyle spektral ivmelerin azaldigi ve spektral deplasmanlarin
arttig1 goriilmektedir. Spektral ivme degerlendirilirken bu ¢alismada ele alinan binalarin rijit temelli
modellerinde elde edilen titresim periyodunun tiim zeminler i¢in Tg kose periyodundan biiyiik
oldugu unutulmamalidir. Titresim periyodunun Ta kdse periyodundan kii¢iik oldugu binalarda ZYE
ile spektral ivmede artis goriilebilir.

Spektral ivmelerde goriilen azalmaya paralel olarak esdeger deprem yiikii kabul edilen taban kesme
kuvvetinin de ZYE ile azaldig1 goriilmiistiir. ZE zeminde taban kesme kuvvetinde %40’a kadar bir
azalma belirlenmis olup, baz1 yoOnetmeliklerde bu azalimin %30 ile smirlandirildig:
unutulmamalidir. Cergeve sistemde taban kesme kuvvetinde azalim yalnizca ZE zeminde
goriiliirken azalim oran1 %18 olmustur.

Spektral deplasmanlarda goriilen artisa paralel olarak tepe noktasi deplasmaninin da ZYE ile arttig1
gorilmistiir. ZE zeminde, perde-gergeve sistemli yapilarda tepe deplasmaninin 2,3 katina kadar
cikabildigi goriilirken cergeve sistemde artisin sadece ZE zeminde ve 1,3 kat ile sinirlt oldugu
belirlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuclarin 1518inda 6zellikle zayif zeminlerin {izerine insa edilecek rijit
binalarda ZYE icin bir 6n degerlendirme yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Bu 06n
degerlendirmenin yapmin zemine rijitlik orani {lizerinden yapilmasi ve bu oranin %35’1 agmasi
halinde ZYE’nin tasarimda mutlaka g6z dniinde bulundurulmas: nerilmektedir.
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