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Ozet— Bu cahsmamn amaci, yapi-zemin ortak sisteminin
sismik yiikler altinda karsiikh etkilesimini ve zemin mekanik
ozelliklerinin iistyapilarin dinamik davranisi iizerindeki etkilerini,
altsistem yaklasimiyla temel-zemin arakesitinde tamimlanan
dinamik rijitlik fonksiyonlarina bagh degerlendirmek, temel
ortaminda olusan ilave soniimiin sayisal sonuglar iizerindeki
etKisini yonetici parametrelere bagh tartismaktir.

Anahtar Kelimeler- Yapi-Zemin Etkilesimi; Temel Ortaminin
Sonumu

Abstract— The goal of this study is to evaluate the effect of the
soil-structure dynamic interaction and the mechanical properties
of the underlying soil on the dynamic response of the
superstructure by using the sub-structure method based on
impedance functions at the foundation-soil interface.
Furthermore, the influence of the additional foundation damping
on the computational results depending on governing parameters
is discussed.
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I. GIRIS

Sismik yiiklere kars1 dinamik davramslarinin gercege daha
yakin olarak izlenmek istenmesi durumundaki niikleer gii¢
santralleri, viyadiikler, masif koprii ayaklari, barajlar ve ¢ok
katl1 binalar gibi rijit temelli Gnemli yap1 sistemleri, giiniimiizde
zorunlu olarak depremselligi yiiksek bolgelerde o6zellikle
yumusak zemin kosullarinda insa edilmek zorunda kalabilirler.
Yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin sismik analizi;
iistyap1, yap1 temeli ve temelin gevresini saran zemin olmak
iizere ayr1 karakterdeki ii¢ sistemin ortak titresimine dayali
yapisal tepkiyi ortaya ¢ikarmayr hedeflemektedir. Zemin
kosullarmin yapisal davranis iizerindeki etkisinin kontrol
parametrelere bagli incelenmesinde, dogrudan ¢éziim yontemi
[1-3] ve altsistem yaklagimi [4-7] kullanilmaktadir. Yapilarin
dinamik davraniginin analizinde yerel zemin kosullarinin
etkisinin hesap ilkelerine dogrudan katilmasi hususunda yakin
zamanda 6nemli birgok aragtirma raporu yayinlanmistir [8-9].

Bu raporlarda proje miihendislerinin kullanimima sunulan
basitlestirilmis ¢6ziim yontemleri aslinda yapi-zemin etkilesim
problemleriyle ilgili gerceklestirilmis olan kapsamli teorik
caligmalarin ve tecriibelerin sentezine dayanmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, zeminin mekanik 06zelliklerinin
tistyapilarin dinamik davranist tizerindeki etkilerini, altsistem
yaklagimiyla yapi1 temeli-zemin arakesitinde tanimlanan
dinamik rijitlik fonksiyonlarina bagli degerlendirmek, temel
ortaminda olusan ilave soniim etkisinin periyot uzamasina bagl
degisimini, eylemsizlik etkilesimi kosulu altinda tartigmaktir.
Kapsamli parametrik arastirmalar i¢in farkli 6l¢eklerde koprii
ayagl temelleri, Ustyapt narinlikleri ve temel gomiilme
derinlikleri kullanilmistir. Ornek modelin  temel-zemin
arakesitinde zemin ortamimnin gekil degistirme ozelligini ve
sonimiini temsil eden titresim frekansina bagli yaylar ve
sondiiriiciiler dikkate alinmistir.

1. COZUM YONTEMI
Zemin Etkilesimli Yap1 Periyodu

Titresen bir yapida olusan eylemsizlik etkileri, yapi-zemin
sisteminin karsilikli etkilesiminden dolay1 olusturdugu kesme
kuvveti ve moment sonucunda yap1 temelinin Gtelenmesine ve
donmesine neden olmaktadir. Bu yerdegistirmeler tiim sistemin
sonlimiini ve periyodunu 6nemli derece degistirecek olan
histeresiz zemin s6nimi ve radyasyon soniminin ortak
etkisiyle titresim enerjisinin tiiketilmesine yol agmaktadir. Yap1
temelinin, oturdugu zemine mesnetlenme sekli ve davranisi ile
ilgili iki farkli yaklagim mevcuttur:

e Rijit Taban Yaklasimi: Temelin oturdugu zemin
ortamimmin sonsuz rijit kabul edilmesi durumunda
istyapinin dis yiik etkisi altinda sadece otelenme
yaptig1 gozlemlenir (Sekil 1a).

o FEsnek Taban Yaklagimi: Zemin ortaminin sekil
degistirmesi s6z konusu oldugunda temelin dénmesi
ve Otelenmesi sonucunda iistyapmmin  toplam
yerdegistirmesinin degistigi gdzlemlenir (Sekil 1b).



(a)
Sekil 1. Ustyapinin kuvvet etkisinde yaptigi deformasyonlar: (a) zemine rijit
bagli durumda 6telenme (b) esnek temel ortamindan kaynaklanan dénme ve
oOtelenmeler [8].

Sekil 1 a’da verilen rijit tabanli yap1 sisteminin periyodu:
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Sekil 1 b’de verilen esnek tabanli yap1 sisteminin periyodu:
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Esnek tabanli ve rijit tabanli yap1 sistemlerinin periyotlarinin
orani:
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ifadesi ile elde edilir [10]. Yapi-zemin etkilesimini dolayisiyla
T/T

’yi kontrol eden anahtar parametreler agsagida verilmistir

[11-12]:
L , E , £ , L ve Vv (4)
VT B' B' p.4BLh

Burada h modal yapr yiikseligidir, B ve L sirasiyla temel yar1
genigligi ve temel yar1 uzunlugudur, ps zemin birim hacim
kitlesi, v zeminin poisson orani, h/B yap1 modal yiiksekliginin
temel yar1 genigligine orani, B/L temel yar1 genisliginin temel
yar1 uzunluga orani, m/(ps4BLh) yap1 modal yiiksekligine esit
bir derinlikteki iistyap: kiitlesinin zeminin kiitlesine oranidir.
Kiitle oranmnin etkisi kiigiiktiir ve bu deger genellikle 0.15
alinabilir [10]. h/(VsT) yapinin zemine rijitlik orani olarak
tanimlanir [8]. Burada, h/(VsT) oranimin 0.1°den biiyiik olmasi
durumunda, eylemsizlik etkilesimine bagli yapi-zemin
etkilesimi, bina yapisinin periyodunu ve sistemin soniimii
onemli derecede degistirebilmektedir. Bu durum tasarim kesme
kuvvetini ve sonucunda yapinin deformasyon talebini zemine
rijit bagli yaprya kiyasla farklilagtiracaktir. Ayrismis kaya
zeminde, perde duvar ve ¢aprazli yapilar i¢in bu oran yaklasik
olarak 0.1 ve 0.5 arasinda degigmektedir [13].

26

Temel S6Gnimu

Dis yiik etkisi altinda esnek tabanli bir yapida, periyodun
artmasina ek olarak temel-zemin etkilesimiyle birlikte ilave bir
sonlim ortaya ¢ikar ve bu sonlime temel soniimii (5r) ad1 verilir.
Temel soniimii iki par¢adan olusur (1) zeminin birim sekil
degistirmesine bagli olarak meydana gelen soniim katkist
(histeresiz sénim) ve (2) zemin ortaminin sinirsizlig1 nedeniyle
enerji kaybina esdeger anlamda kars1 gelen fiktif zemin soniimii
diger bir adiyla geometrik sonimdiir. Temel soniimiiniin
tanimlanmasi icin gelistirilen birgok analitik yaklasimdan bir
tanesi de Wolf (1985) tarafindan 6nerilen formilasyondur [14].
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Denklem (5)’de fs zemin histeresiz sonimu, Sy ve By
sirasiyla otelenme ve donme titresim modlari icin geometrik
sonimdar. Ty ve Tyy fiktif titresim periyotlaridir. Eger titresim
kaynag1 sadece Otelenme ve donme yapiyorsa fiktif titresim
periyotlari,
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formiilleriyle hesaplanir. Denklem (5)’de kullanilan ns, ny ve
nyy katsayilarinin 2 alinmasi 6nerilir [15]. Hesap edilen temel
sonimu fr ’e listyapinin sdniimiiniin eklenmesiyle esnek tabanlt
yapt sisteminin soniimii;

1
b=B+——=258 )
(f/7)

Ty

elde edilir. Denklem (7)’ de ( / ) ifadesinde n, dogrusal
viskoz yapt soniimil i¢in 3 aksi durumlart i¢in 2 alinmast
Onerilir [15].

(6)

Dikdortgen Rijit Temellerin Empedans Fonksiyonlari

Empedans fonksiyonlari temel-zemin etkilesiminin frekansa
bagli sonim ve rijitlik karakterlerini temsil eder. Klasik
¢oziimler, kompleks degerli empedans fonksiyonu igin su
sekilde yazilabilir [16-17]:

kj :kj +ia)c]. (8)

Burada lzj empedans fonksiyonunu, j ise 6telenme (x, v, 2)
ve donme (xX, yy, zz) modlarim ifade eder. kj ve ¢j sirasiyla



temelin dinamik rijitligini ve s6niim katsayisini gosterir.
Denklem (8) icin alternatif bir form;

k; =k (1+2i,) ©)
ifadesi ile wverilir. Denklemde, zeminin birim sekil
degistirmesine bagli olarak meydana gelen histeresiz soniim ve

zemin ortaminin sinirsizligl nedeniyle enerji kaybina esdeger
anlamda kars1 gelen geometrik soniimiin toplamin1 tanimlayan

Bi;

e,
ﬁj = I

formali ile elde edilir.
Dinamik rijitlik (kj); temel boyutlar1 (B ve L), zemin kayma
modullii (G), zemin poisson orami (v), dinamik dizeltme

(10)

katsayisi (0!j ) ve gomilme Kkatsayisinin (771' ) bir
fonksiyonudur.

K =K, (1)
K,=GB"(B/L,v) , a, =q, (B/L,a,) (12)
n, =f(B/L,D/B) (13)

Denklem (11)’de K;, j modu igin frekanstan bagimsiz temel
statik rijitligidir. B ve L sirasiyla temel yar1 genisligi ve temel
yar1 uzunlugu, 7 ise temel tipinin gémiilii olmasi durumunda
gomiilme derinligi (D) ve temel en-boy oranma (B/L) bagh
olarak hesap edilen katsayidir. Otelenme ve donme modu icin
sirastyla m degerleri 1 ve 3 alinmaktadir [4]. Dinamik diizeltme

katsayis1 (o i ) boyutsuz frekans parametresi @, ’a bagl olarak;

(14)

elde edilir. Zaman tanim analizi i¢in % ’a bagli olan temel
yay ve soniim katsayilar1 icin tek bir acisal frekans @ segilir.
Bu @ segilirken esnek tabanli yapinin baskin tepkisinin
olusacag: andaki acisal frekans @ kullanilabilir [8]. Frekansa
bagli olan temel dinamik rijitliklerinin hesaplanmasinda
kullanicak @ iterasyon yapilarak hesaplanabilir[10]. Elastik
bir yari-uzaya oturan dikddrtgen rijit temellerin empedans
fonksiyonlarinin hesabi i¢in ampirik bagintilar literatiirde
mevcuttur [4]. Yizeysel ve gdomill dikdortgen temeller,
sematik olarak Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Didortgen temel tipleri: (a) yiizeysel temel (b) gdmiilii temel [8].

I1l. PARAMETRIK CALISMA
Bu boliimde tek serbestlik dereceli sistemi temsil eden bir
koprii ayagi modelinin farkl: rijitliklerinde periyot orani (f/T )

ve temel ortaminin soéniimii () elde edilmistir. Ornek modelin
sematik gosterimi, analizlerde hangi temel tipi ve geometrisinin
dikkate alindig1 Sekil 3°de verilmektedir.

Ground
Surface

%X Ground
Surface

XX

(@) (b)

Sekil 3. Farkli temel tip ve geometrilerine sahip koprii ayagi modelleri: (a)
yuizeysel kare temel (b) yiizeysel dikddrgen temel (c) gobmilu kare temel

Sekil 3°de verilen koprii ayagi-zemin sistemlerinin 'I:/T ve f
ifadeleri;

e Farkli h/B oranlarindaki (h/B=1, h/B=2 ve h/B=4)
yiizeysel kare temelli koprii ayagi (Sekil 5a).

e Farkli h/B oranlarindaki (h/B=1, h/B=2 ve h/B=4)
ylzeysel dikddrtgen temelli (L/B=1, L/B=2 ve L/B=4)
koprii ayag (Sekil 5b).

e Farkli h/B oranlarindaki (h/B=1, h/B=2 ve h/B=4)
gomuli kare temelli (D/B=0.5 ve D/B=1) koprii ayagi
(Sekil 5c¢).

modellerinde hesap edilmistir. Periyot orani (f/T ) ve temel

sonimiu  (Br) denklemleri igerisinde yer alan degiskenlerin
hesabi i¢in literatiirde rijit dikdortgen temeller i¢in tanimlanmis
ampirik bagintilar kullanilmistir [4]. Bu bagintilar yiizeysel
temellerde titresim modunun x dogrultusunda Tablo 1’de y
dogrultusunda Tablo 2°de ve gomili kare temeller icin Tablo
3’de verilmistir. Parametrik g¢aligmalardaki temel soniimii
hesaplarinda (ff), zemin ortammnin sonimii olarak sadece
geometrik sénim (B, By, P Ve Byy) goz 6niinde bulundurulmus
ve zemin histeresiz sénimi Ss=0 alinmustir.



Tablo 1. Dikdortgen yuzeysel bir temelin (L > B) x dogrultusundaki titresim modu igin kullanilan bagntilar [4].

x ekseni boyunca 6telenme

y ekseni boyunca dénme

065
- 22 ea(5 | v2a]
-V

3 24
- {3.73(%} +o.27}
-V

055a,’

Y 14 ,
(0.6 + 7(L/B)3 J +a,

i

By =

(47/3)(L/B)’ a;’

)
[GKéy3 Muljsl(f/s —1)] ' 302} L% }

Tablo 2. Dikdortgen yiizeysel bir temelin (L > B) y dogrultusundaki titresim modu i¢in kullanilan bagintilar [4].

y ekseni boyunca 6telenme

x ekseni boyunca donme
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K.

i,gém.

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’deki
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Tablo 3. Gomuli bir kare temelin (L =B) x dogrultusundaki titresim modu i¢in kullanilan bagintilar [4].
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Parametrik calismada uygulanan ¢6ziim adimlari:

Farkli h/B (h/B=1, h/B=2 ve h/B=4) ve L/B (L/B=1,
L/B=2 ve L/B=4) oranlarinda iistyap: kiitlelerinin
hesab1 (m/(ps4BLh)=0.15).

Belirli bir aralikta tanimlanan h/(VsT) oranlarmdan
herhangi bir kayma dalga hiz1 (Vs) igin rijit tabanli
yap1 sistemi periyotlarinin (T) elde edilmesi.

Elde edilen her bir rijit tabanli periyotlara (T) karsilik
gelen rijitliklerin bulunmasi

Esnek tabanli yapi periyotlarmin (T) hesab1 i¢in
iterasyonlarin yapilmasi.

Iterasyonlar sonucunda hesap edilen periyotlara
karsilik gelen titresim frekansinlarinda; dinamik
rijitlikler (ks, Kyy, Ky Ve ki), periyot oranlari ve
geometrik sénimlerin (S, Byy, Py Ve Pxx) elde edilmesi
ve bunlara bagli olarak temel soniimiiniin (f)
bulunmasi.

Farkl1 temel tip (yiizeysel veya gomiilii) ve geometrilerine (kare
veya dikdortgen) sahip koprii ayagt modellerinin temel sontimi
(Br) hesaplarinda h/B ve L/B oranlarinin etkisi Sekil 4’de

verilmistir.
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Sekil 4. Farkli temel tip ve geometrilerine sahip koprii ayagi modellerinde temel
soniimu: (a) yuzeysel ve gémulu kare temel (b) yuzeysel dikddrtgen temel

A h/B oraninin artmast durumunda temelde dénme
hareketi hakimiyet kazanir ve bu durumda hesap
edilen temel sonum (fr) degerleri azalir. Yapilar
narinlestik¢e S degerinin azalmasinin nedeni, donme
titresim modunda geometrik soniim (fyy) etkisinin
kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizeysel



temelden gémili temele gecilmesi durumunda, temel
donme  hareketi dogal olarak daha  ¢ok
kisitlanmaktadir. Buna bagh olarak fr degerlerinde
artma meydana gelmektedir (Sekil 4a).

¢ Temelin dikddrtgen olmasi yapi-zemin etkilesim
problemlerinde ilave olarak titresim dogrultusunun
Onemini ortaya ¢ikarmaktadir. Titresim yOniiniin etkili
oldugu uzun dogrultu (x dogrultusu) kisa dogrultudan
(y dogrultusu) daha fazla temel sénimu Uretmektedir.
Bu durumun sebebi x dogrultusunun donme
eylemsizliginin y dogrultusundan daha biiyiik
olmastyla aciklanabilir (Sekil 4b).

IV. SONUCLAR

Yapmin mesnetlendigi zemin ortami  yumusadikca
geometrik (radyasyon) ve malzeme soniimiine bagh tiiketilen
sismik enerji, eylemsizlik kuvvetlerine bagli temelde donme ve
otelenme yerdegistirmeleri yaptirarak sisteminin sOniim
degerini artirmaktadir. Yapi temelinde soniim degerinin
artmasiyla sisteminin periyodu uzayarak yapinin dinamik
davramigt  6nemli  derecede  degismektedir.  Ozellikle
depremselligi yiiksek bolgelerde zayif zemin kosullarinda insa
edilecek rijit yapilarin sismik analiz siirecine yapi-zemin
etkilesimini katmak yapilarin deprem giivenligi agisindan 6nem
kazanmaktadir.
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