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OZET: Bu calisinada. dinamik zemin yapi etkilesimi
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Ornek olarak
alinan yapir. dort degisik sekilde ele alimmustir.  Tlk
olarak. yap1 temelinin, zemin yiizeyinde oturdugu
duruin i¢in ¢6ziun yapihmstir.  Tkinci olarak, yapi
temelinin, zemin 1gine  gomiilii  oldugu  Ornegi
incelenmistir. Daha sonra. yapi. zemin taktorii hesaba
katilmadan. dogrudan zemnine rijit olarak mesnetlendigi
ve son olarak da zemin mekanik Ozelliklerinin
vaylardan  olusan  mesnetlere  doniistiiriilinesiyle
olusturulan modclin analizi yapilmstir. Sonuglar sekil
ve tablolar halinde verilmistir.

I. GIRIS

Zemin ilizerinc oturan bitiin iihendislik yapilannda
temeller. zati ve hareketh yiklerin zemine aktanlinasini
saglar. Bu durum depremn esnasinda kuvvetli yer
harcketinin  yapiya iletilmesinin  yaninda yapinin
titresiinc  karsi direncinde  rol oynadigi gibi. yer
hareketinin tekrar zemine yansitilmasinda da rol oynar.
Bir baska deyisle zemin ve yapi, yapmn temeli
vasitasiyla karsilikhh etkilesirler. Bu olaya “zeinin yapi
ctkilesuni™ adi  verilmekte ve Ozellikle depremn
esnasindaki  bu etkilesime “dinamik zemin yapi
etkilesuini™ olarak adlandinlmaktadir. Dinamik zemin
vapt etkilesuninin yapiya etki derecesi, zeminin
mekanik 6zelhiklerine. yapmin rjithigine, dogal
freckansina ve temel tipine baghdir. Miihendislik
yapilarinin pek ¢ogu aliivyonlu zemnin iizerinde oturan
vapilardir (Adapazan sehri gib1). Bu tiir ortamlarda,
yapilarin davranisi. zeminin karakteristik
Ozelliklerinden dolay1 oldukga degismektedir.  Bu
yiizden, dinainik zemin yapi etkilesimi ¢alismalarinda.
sonlu  clemanlar  yOnteminden  gemis  Olgiide
faydalamlmaktadir. Olabildigince genis olgeklr ve sik
bir agla olusturulan bir model. dinamik zemin yapi
etkilesimi ni incelemek igin gereklidir. Fakat bu tiir bir
modclin tasarlanmasi ve ¢Oziimii, ¢ok gelismis
bilgisayarlarda bilec uzun zaman almaktadir. Sonlu
eleman modeline ek olarak., detayli bir bigimde arazi
deneylerinin yapilmasi gereckmektedir. Bu deneylerden

elde edilecek olan elastisite modiilii E. poisson orani w.

ve diger zemin dinamik 6zellikler1 olusturulan modelde
kullanilmasi acisindan onemhdir. Cesitli etkiler altinda
titresnin yapan yapilar ve bu yapilann altinda yer alan
zemin ortami arasindaki etkilesim, son yillarda pek ¢ok
arastirmalara konu olmustur. Pandey. Kumar ve
Sharima [1]. yiiksek yapilarda zemin yapir etkilesimi
analizi i¢in iteratif esaslara dayanan bir yontcin
gelistinnislerdir.  Bu metodun gecgerliligini kanitlainak
amacityla ele alinan yapir sonlu elemanlar yontemiyle de
¢Oziiliniis ve sonuclarin  birbirine  yakin  oldugu
saptannustir.  Wang, Schinid ve Chouw |2|. yaptiklar
¢alisinalaninda. zemin yiizeyinde veya zeminin igine
gomiilii bulunan bir yapmin dinamik mukabelesini
incelenuslerdir.  Elde ettikleri sonuclarda. dinamik
zemin yapi ctkilesuinli modellerde geometrnk sontiniin
onemini gostermislerdir.  Wolf ve Meek [3]. dinamik
zemin yapt etkilesuni  problemlerint  basitlestirinek
amaciyla kullanilan iki boyutlu modellerin sakincalarini
vurgulayarak, alternatif nodeller  iretinislerdir.
Hayashi ve Takahashi [4], zaman araliginda zcmin yapi
ctkilesimi analizlen i¢in yaklasik bir yontem ve hassas
bir yontemn iizerinde ¢ahsmislardir. Her 1ki yonteinde de
ii¢ boyutlu hibrid yaklasim kullamlmistir. Jean, Lin ve
Penzien |[5], zemun yapi etkilesimi problemnlerinin
¢Oziiniinde, frekans araliginda cOziinlerin
kullanildigimi.  fakat bu yontemin lincer olmayan
analizler yapmak 1i¢in uygun olmadigini belirterek
linecer olmayan sistemlerin ¢oziimii 1¢in  frekanstan
bagimsiz bir yontemn gelistirmislerdir.  Aynica. bu
yontemnin, yapilacak ufak degisikliklerle. herhangi bir
dinamik analiz programuna adapte edilebilecegini
savumunuslardir.  Aydinoglu [6], ¢alismasinda dinainik
dis etkiler altinda zemin ortaminin gergekg bir bignnde
ideallestirilebilmesi 1¢in yeterh sayida ii¢ boyutlu sonlu
clemanlann kullanilmasi gerektigini vurgulanustir.

1. SONLU ELEMANLAR MODELLERININ
OLUSTURULMASI

Sayisal ¢oziimlerde. yapr zenun sistemi  dort farkh

bicimde ele alinmistir:
1. Yapi1 temelinin zemin yiizeyinde buluninasi
2. Yapi temelinin zemin 1ginde goiniilii olmasi
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3. Yapi temelinin sabit mesnetli olmasi
4. Yapimn zemine yaylarla mesnetli olmasi

I1.1. YAPI TEMELININ ZEMIN YUZEYINDE
BULUNMASI

Model la.’da, (Sekil 1), vapr temeli zemin
uzerinde durmaktadir. Gomilme etkist ithmal edilmistir.
Yapi1 ve zemin. zemin yiizevinde birbirine baglannustir.
Etkilesim valnizca temelin alt viizevinde olmaktadir.

Y

2 x

— Yapi

Temel

II_F_E

Zemin

Sckil 1. Model 1a: Yapinin zemin tizerinde bulunmasi

I1.2. YAPI TEMELININ ZEMIN ICINDE GOMULU
OLMAS]

Model 1b.'de. (Sekil 2), vap1 zemin igide
gomilli  durmaktadir. GOémilme ctkisinden dolayi
etkilesim temelin alt wviizevinde ve van vuzeyvlerinde
olusmaktadir. Yap1 ve zemin, zeminin i¢inde birbirine
baglannustir.
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Sekil 2.
durmasi

Model 1b: Yapinin zemun iginde goémiili

11.3. YAPI TEMELININ SABIT MESNETLI OLMASI

Bilindig1 gibi, vapi analizleri. genellikie zemin
vapi etkilesimi disinilmeden. direkt olarak yapr zemine
sabit mesnetlerle baglanarak vapilir. Bu 6rnege uyvgun
olarak Modecl 2a'da (Sekil 3). zemin faktéri hesaba
katilmadan vapi ¢éziimlenmistir.
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Sekil 3. Model 2a: Zemine sabit mesnetlerle bagh vapi
modeli

I1.4. YAPININ ZEMINE YAYLARLA MESNETLI
OLMASI

Yapivi zcmine clasuk vavlarla
mesnetlendirilerek. zemin vapi ctkilesiminil hesaplavan
Model 2b. Sekil 4.°te gosterilmistir.  Bu modelde vapi
zemine x. V. z dogrultularinda uvgulanacak vay
mesnetlerle baglanmisur.  Yayv sabitlert asagida verilen
denklemlerle hesaplanmisur |7].18]:

B L L.
,,%\\\\\\

Sekil 4. Model 2a: Yapinin vavlarla mesnetlendirilmis
hali.

L. B temel bovlan (L>B). G zemin kesme modulii: u
zemin poisson orani. A temel alani: S, ve S, temel sckli
1le 1lgilh parametreler. K ve K, disev ve vatay vay
sabitleri olmak tizere:

Diseyv vay sabit :

, o 2LG
K, =S (1)
. . l_* /1
Burada S, degeri:
A s
— <002 icin S, = 0.8 (1a)
(4L°) '
v 2
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.5
4
1
)

>002 igin S, = o.73+1.54( ,
_ E

(4L")
Yatay yay sabiti

2LG

K =S, (2)
v
Burada S, degeri:
A . |
—<0.16 1cin 8, =2.24 (2a)
(4L7)
A ( y \0 38
—>0.16 igin S_= 4_:'{ : J (2b)
(4L7) (4L7)

olarak hesaplanacaktr.

[11. SAYISAL ANALIZ

Ele alinan sonlu cleman modcllerinin ¢oziimii.
LUSAS 11 progranunda vapilmisur. LUSAS. gencl
amagh bir sonlu clemanlar progranu olup pek ¢ok
miuhendishik problemlerimin ¢6ziimii i¢in (linecr ve non-
lineer gerilime analizleri: dinamik. titresim. termal. aki
problemleri vb..) kullanilabilmektedir |9].

Bu ¢alismada. zemin ve vapinin. hneer clastik.
1zotroptk malzemclerden  olustugu  varsavilnusur.
Malzeme degcrleri Tablo 1la'de gosterilmistir.
(Calismada binmler ton. metre ve sanive olarak
secilmistir.

Tablo 1a. Modelde kullanilan malzeme ozellikler.

| Malzeme Ozellikleri Zemin | Yapi
Elastisite Modulii. E (t/m°) 5000 2000000

_Poisson Orani . p 0.3 0.2
Sonim 0.09 0.05

' Kiitle Yogunlugu. p (tsn*/m") | 0.12 0.250

Ele alinan vapimn bovutlandinlmast Tablo 1b'de
gosterilmisur. B. H. h. D ve Lx. i¢in Sekil 5" ¢
bakiniz.

Tablo 1b. Modellerin boyutlandiriimas: (metre)

B H | h D | Lx
| Modella | 5 [ 10 2 | 8 25
| Model Ib | 5 [ 10 2 8 25
| Model 2a 5 10 2 - -

Modcl 2b S 10 2 - -

Z

Yap: H
-l -

Temel l h
D

Zemin
.
Sekil 5. Modellerin bovutlandirilmasi
Modellerde z voniindeki gemshk temel

genislhigl kadar alinmis olup 5 metredir.

Modelde sonlu elemanlar agi. ¢ scrbestlik
dereceli (u.v.w) ve ug¢ bovutlu kati surekhi (solid
continuumm) hexahedral cleman kullanilarak diizenh bir
ag saglannustir Sekil 6. |10].

Sckil 6. Modelde kullanilan sonlu eleman.

Sonlu eleman modelleri, 6nce. zati agirliklan
alunda cigenvalue analizler1 vapilnustir. Daha sonra
buradan elde edilen degerlere, sisteme x-dogrultusunda
(vatay) etkiven ver hareketi etkisindc spektral analiz
vapilmistir. Spektral analiz, Afet Bolgelerinde Yapilan
Yapilar Hakkinda Yonetmelik. 1996 ‘yva gore
vapilmusur Sekil 7, [ 11].

Spekiral ivme
3.0+
251 ——\ gM=25|-2|
N \ 4.
2.0 - / X
: |
:
T ;’
!
_. .
10 T
'05 | | ) | o || T | g |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45
Pertyot (T)

Sekil 7. Spektral ivine - Periyot egrisi.
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Spektrum  karakteristik  peniyotlan  (Ta,  Tp),
Yonetmelikte belintildigi iizere [6], yeralti su seviyesinin
vikksek oldugu kalin aliivyon tabakalan i¢in (Adapazan
omeginde oldugu gbi) sirasiyla 0.2 sn ve 0.9 sn
alinmistr [11].

Yukanda agiklanan modellerin
sonuclan Sekil 8, 9, 10 ve 11°de venilmuistir.

¢Ozum

Sekil 8, 9, 10 ve 11°de verilen sonug¢lardan elde
edilen temel alt yiizeyindeki gerilme dagilinu asagida
gosterilmistir (Sekil 12, Tablo 2.). Temel kare seklinde
oldugundan gerilme dagilim: simetrik ¢ikmaktadir.
Tablo 2.’de, A, B .C ve D noktalan i1cin Model 1a,
Model 1b, Model 2a ve Model 2b ‘den elde edilen

degerler verilmistir.

Sekil 12. Temel alt viizey1 plani

Tablo 2. Temel alt yviizevinde gerilme degerler.

A11101_<1351nda

1. M.la M.1b M.2a M.2b
Sox = | 8.54 1.9 18.27 97.37
Sy = [ 29.58 106.76 | 64.27 498.9

Sy = | 2.8 18.28 [ 9.38 73.61

| B noktasinda

M.la [ M.lb M.2a M.2b

S = | 2.88 30.95 44.12 124 .3

Sy = | 1.18 5.08 58 20.68

| Sy = | 2.8 4.89 938 19.97
C noktasinda

| Mla |MIb |[M2a | M2b

[ Sec = | 5.79 13.21 | 3729 | 59.73
Sy = | 27.65 5.08 50.68 20.68
Sewv = | 3.9 2.12 4.17 592

D noktasinda

M.la M.1b M.2a M.2b
S = | 10.28 255 11909 4.18
Sy = | 0.719 1578 0.315 6.39
S = | 3.91 0.856 4.170 3.94

el

Burada S, x yonii normal gerilmesini, S,y Y Yonu
normal gerilmesini ve S, ise kesme gerilmesini
gostermektedir. Birimler t/m? olarak alinmistir.

Temel alt yizeyinde y-yoniinde maksimun yer
degistirmeleri; Model 1a'da u,=-1.19 cm ve Model 1b
1se uy= -2.27 cm olarak elde edilmistir.

Dinamik analizden e¢lde edilen titresim

karakteristikleri Tablo 3. te verilmistir.

Tablo 3. Birinci mod spektral degerleri (E: Eigenvalue,
T:Pernivot (sn), M:Toplam kiitle (tn)

Model 1a | Model 1b | Model 2a | Model 2b
E | 7709 11239 ~ :1932 15299
T [2293 11785  :0.1429 608632 |
M | 195 . 189 L i 75
IV. SONUCLAR

Ele alinan 6rmegin, sonlu elemanlar véntemi ile
zemin ve vapuun farkhh malzeme ve dinamik
Ozelliklerini de g6z Oninde bulundurarak ¢6ziima
yapilnustir. Elde edilen neticeler su sekilde
Ozetlenebilir:

Yapimin dinamik davranigi, zemin ortanunin
etkisi ile degismektedir. Tablo 3.'te de gorildagu gibi
zemin ortaminda vapilan ¢éziimlemelerde (Model 1a ve
Modecl 1b) perniyotlar daha yiksek ¢ikarken, zemin
ortanunin vavlardan olusan mesnetlerle
mesnetlendirilen modelde biraz daha diisik ve sabit
mesnetll modelde 1se en diisiik oldugu gorilmektedir.

Zemin vapr etkilesiminin bir diger etkisi de
sudur: Kuvvetli ver hareketimin sismik dalgalar
seklinde bina temelimin alt viizevine vardiginda, bu
dalgalann bir kismi tekrar zemin derinliklerine
vansitilirken. bir kistm dalgalarda binanin temelinden
tepesine kadar yayilir ve bu yayilma esnasinda bina
titresir.  Dalgalar binanin tepesinden zemine tekrar
ulastifinda, bir kismi zemine iletilirken kalan kismi
tekrar binarun igine vansir. Bu durum, zemin yapi
etkilesiml1  bilgisayar modellerinde, zeminin ¢6ziime
dahil edilmesi ve c¢esith arazi ve laboratuvar
denevlerinden elde edilecek zemin  dinamik
Ozelliklerinin kullanxmi ile miimkiin olmaktadir.

Bu sekilde, zemin sOnim etkisinin ¢oziime
dahil edilmesi, iist yapidaki yerdegistirmeler ve ¢
kuvvetlerde o©6nemli  Ol¢ide azalmalara  neden
olmaktadir.
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Sekil 10c: Model 2a’da S, gerilme dagilum (U/m") Sekil 11c: Model 2b’da S,y gerilme dagihm (Vm®)
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Bu calismada dinamik zemin  yapi

etkilestminden dolayr yapi temelinin durumu ele
alinmistir. Baska bir ¢alismada iist yap1 elemanlarinin
davramsi incelenecektir.
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