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In the assessment of earthquake performance of structures, maximum displacement demand is considered as
the main parameter. Inelastic displacement ratio is used in earthquake engineering for obtaining estimates of
maximum displacement demand. Inelastic displacement ratio, Cgsss is defined as the ratio of peak inelastic
displacement to the peak displacement of the equivalent linear elastic system. Displacement ratios for
equivalent nonlinear single-degree-of-freedom systems located at sites with sandy soil conditions are
investigated in this study.
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Figure A. Maximum elastic and inelastic displacements and the equivalent single-degree-of-freedom system
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Purpose: Aim of this work is to assess the level of sensitivity of the displacement ratio to soil-structure
interaction effects to the fundamental period of vibration of the superstructure, strength of soil and the strength
reduction coefficient of the system.

Theory and Methods: The "Beam-on Nonlinear-Winkler-Foundation" (BNWF) model is utilized to represent
the effects of soil-structure interaction on the dynamic response. Seismic response of a range of systems that
represent various super-structure and soil conditions, were computed by means of nonlinear time history
analysis. In total, 10'800 analyzes were carried out using 54 records for capturing the ground motion record
variability.

Results:

For the systems with short vibration periods (T<0.6s) and high strength reduction coefficients (R>3), it is
observed that the displacement ratio is sensitive to the bearing capacity of the soil. It was observed that the
displacement ratios are greater for the systems built on soils with low bearing capacity, compared to those on
soils with high bearing capacity. Resulting displacement ratios are compared against those that are obtained
using the existing methods.

Conclusion:

Results of the time history analyzes indicate that the mean inelastic displacement ratios are inversely correlated
with the strength of the soil. In the case when the soil strength is low (gu: = 180 kPa), a significant portion of
the total displacement is due to deformation of the soil. On the otherhand, in the case of high soil strength (qu:
= 1080 kPa), the largest contribution to the total displacement of the system is due to deformations within the
superstructure.
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Yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde temel parametre olarak en biiylik yer degistirme
talepleri gz Oniine alinmaktadir. En biiyiik yer degistirme talebinin miihendislik uygulamalarinda pratik
sekilde elde edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan yer degistirme oranlari kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan
yer degistirme orani, dogrusal olmayan sistem i¢in deprem etkisi altinda elde edilen en biiyiik yer degistirmenin
esdeger dogrusal sistem kullanilarak hesaplanan yer degistirmeye orani olarak tanimlanir. Caligmanin amaci,
yer degistirme oraninin zemin-yapi etkilesiminden ne derece etkilendiginin degerlendirilmesidir. Calisma
kapsaminda, kumlu zeminler iizerinde bulunan dogrusal olmayan esdeger tek serbestlik dereceli sistemlerde
meydana gelen yer degistirme oranlari incelenmistir. Analizlerde, zemin-yapi etkilesimi “Beam-on-Nonlinear-
Winkler-Foundation (BNWF)” modeli ile temsil edilmistir. Bir dizi farkli zemin-yap1 etkilesimli yapilar
temsil eden sistemlerin dinamik davranigi zaman tamim alaninda dogrusal olmayan yontem kullanilarak
hesaplanmustir. Kuvvetli yer hareketi kayitlar1 arasindaki degiskenligin temsil edilebilmesi amaciyla 54 kayit
kullanilarak toplam 10'800 analiz gergeklestirilmistir. Kisa titresim periyoduna (T< 0,6s) ve yiiksek dayanim
azaltma katsayisina (R > 3 ) sahip sistemler i¢in elde edilen yer degistirme oranlarinin zemin dayanima baglh
oldugu gozlemlenmistir. Diisiik zemin dayanima sahip sistemler i¢in yer degistirme oraninin yiiksek dayaniml
zeminlerdeki sistemlere goére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elde edilen yer degistirme oranlar
literatiirdeki mevcut yontemlerden elde edilen oranlarla kiyaslanmgtir.
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In the assessment of earthquake performance of structures, maximum displacement demand is considered as
the main parameter. Inelastic displacement ratio is used in earthquake engineering for obtaining estimates of
maximum displacement demand. Inelastic displacement ratio is defined as the ratio of peak inelastic
displacement to the peak displacement of the equivalent linear elastic system. Aim of this work is to assess the
level of sensitivity of the displacement ratio to soil-structure interaction effects. Displacement ratios for
equivalent nonlinear single-degree-of-freedom systems located at sites with sandy soil conditions are
investigated in this study. The "Beam-on Nonlinear-Winkler-Foundation" (BNWF) model is utilized to
represent the effects of soil-structure interaction on the dynamic response. Seismic response of a range of
systems that represent various super-structure and soil conditions, were computed by means of nonlinear time
history analysis. In total, 10'800 analyzes were carried out using 54 records for capturing the ground motion
record variability. For the systems with short vibration periods (T<0,6s) and high strength reduction
coefficients (R>3), it is observed that the displacement ratio is sensitive to the bearing capacity of the soil. It
was observed that the displacement ratios are greater for the systems built on soils with low bearing capacity,
compared to those on soils with high bearing capacity. Resulting displacement ratios are compared against
those that are obtained using the existing methods.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Performansa dayali deprem miihendisligi, yapilarin farkli yer
hareketi seviyelerine maruz kalmalari durumunda meydana
gelmesi beklenen hasarlarin  degerlendirilmesi esasina
dayanir. Yapilarda meydana gelen hasarlarin, tasiyict sistem
elemanlarinda deprem sirasinda meydana en biyiik yer
degistirmelerle dogrudan bagintili oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, farkli deprem seviyelerinde yapida meydana
gelmesi muhtemel yer degistirmelerin dogru tahmin edilmesi
kritik 6nem tagir.

Yapisal yer degistirmelerin tahmin edilmesi i¢in siklikla
kullanilan bir yontem, dogrusal olmayan yer degistirme
katsayis1 yontemidir [1, 2]. Bu yontemde, esdeger dogrusal
tek serbestlik dereceli sistemler igin pratik analizlerle elde
edilen yer degistirmeler belirli katsayilarla ¢arpilarak
dogrusal olmayan yer degistirmeler tahmin edilir. Bu
yontem, FEMA 440 [1] ve ASCE 41-06 [2]’da “Yer
Degistirme Katsayisi Yontemi (Displacement Coefficient
Method)” olarak yer almaktadir. FEMA 440 [1]’ta 6nerilen
yontemde beklenen en biiyiik yer degistirme asagidaki ifade
Es. 1 ile tahmin edilmektedir:

2

T
6, =C,CCGS, g (1)
4

Yukaridaki ifadede, J; en biiyiik yer degistirme talebini, 7.
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin periyodunu, S, hesap
depremi spektral ivmesini ve g yer ¢ekimi ivmesini ifade
etmektedir. Cy” katsayisi, esdeger tek serbestlik dereceli
sistemin yer degistirmesi ile ¢ok serbestlik dereceli sistemin
yer degistirmesi arasindaki baglantiyr temsil eden
parametredir. C; katsayisi, beklenen en bilyiik dogrusal
olmayan yer degistirmenin en biiylikk dogrusal yer
degistirmeye oranint ifade etmektedir. C, katsayisi,
cevrimsel davranisin en biiyiik yer degistirmeye etkisinin
g0z Oniine alinmasi ile ilgili katsayidir. Cs katsayisi, ikinci
mertebe etkileriyle en biiylik yer degistirme arasindaki
iliskiyi temsil eden katsayidir. Yukarida sunulan ve bu
caligma kapsaminda incelenen C; katsayisi FEMA 440
[1]7°da asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Es. 2).
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Yukaridaki denklemdeki (Es. 2) a zemin smifi ile alakali
katsay1 gostermektedir. Tavsiye edilen « parametresi
degerleri, en sert zemin sinifi i¢in 130 ve en yumusak zemin
smifi i¢in 60 arasinda degismektedir. R degeri ise dayanim
azaltma katsayisi olarak tanmimlanmaktadir. R parametresi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Es. 3).

Re—Se_¢ 3)

Yukaridaki denklemdeki (Eg. 3) V) sistemin akma kuvveti
olup statik itme analizi sonuglari ile olusturulan esdeger ¢ift-

dogrusal idealize sistem davranigina gore bulunmaktadir.
Denklemde, W yap1 agirligina, C,, ise efektif kiitle katilim
faktoriine esittir. Bu c¢aligmada g6z Oniine alinan tek
serbestlik dereceli sistemler i¢in C,, degeri 1’e esittir. Zemin-
yapt etkilesimi sonucu artan soniim oranmi dikkate
alabilmek i¢cin FEMA 440’da hesap spektrumunun
azaltilmas1 tavsiye edilir. Ilgili azaltma faktorleri, A
asagidaki denklem (Es. 4) ile hesaplanir.

4
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Yukaridaki ifadede S, zemin-yap1 etkilesimini dikkate
alinmasiyla elde edilen efektif soniim oranidir.

Dogrusal olmayan yer degistirme {izerine yapilan
caligmalardan, Miranda [3] farkli zemin siniflarindan elde
edilen kayitlar i¢in tek serbestlik dereceli sistemlerin yer
degistirme oranlarin1  incelemistir.  Yer degistirme
oranlarmin, zemin sartlarina, yapinin titresim periyoduna ve
stineklik seviyesine bagli oldugu gozlenmistir. Mevcut
yapilar igin yer degistirme oranlarinin istatistiksel
incelemesi, Ruiz-Garcia ve Miranda [4] tarafindan farkli
zemin siniflar1 da dikkate alinarak yapilmigtir. Bu ¢aligma
sonucunda, zemin sartlarinin uzun periyotlu sistemlere gére
kisa periyotlu sistemlerin yer degistirme oranlari iizerinde
daha etkili oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak, sahanin
deprem kaynagina uzakligin yer degistirme orani iizerinde
onemli bir etkisi olmadigr Ruiz-Garcia ve Miranda [4]
tarafindan tespit edilmistir. Caligmanin sonuglar1 iizerinde
yapilan regresyon analiziyle, farkli zemin siniflar1 i¢in yer
degistirme oraninin tahmininde kullanilabilecek bir denklem
gelistirilmistir. Chopra ve Chintanapakdee [5] tarafindan
modal pushover yontemi kapsaminda yapilan ¢alismada yer
degistirme oraninin depremin moment biiyiikliigiine ve saha
ile deprem kaynagi arasindaki mesafeye bagli olmadigi
belirlenmistir. Caliyma sonucunda, elastik olmayan yer
degistirme oraninin tahmini i¢in bir denklem gelistirilmigtir.
Ruiz-Garcia ve Miranda [6] yumusak zeminlerde
kaydedilmis ivme kayitlarini kullanarak, bu tiir zeminlerde
insa edilen sistemlerin yer degistirme oranlarinin ortalama
degerlerini incelemistir. Sonuglar, sistemin periyodunun
zeminin hakim periyoduna orani 0,75’den kiigiik oldugu
durumlarda yer degistirme oraninin birden biiyiik oldugunu
gostermistir. Buna karsilik, sistem periyodunun zemin hakim
periyoduna yakin oldugu durumda ise yer degistirme
oraninin birden kiigiik oldugu gézlenmistir.

Yukarida sunulan ¢aligmalarda, sistem yer degistirme orani
ve zemin sinifi arasindaki iligki, yalnizca farkli siniflardaki
sahalarda kaydedilmis ivme kayitlar1 i¢in elde edilen
sonuclarin kiyaslanmas: yoluyla incelenmistir. Aviles ve
Perez-Rocha [7] tek serbestlik dereceli sistemleri kullanarak
zemin-yapi etkilesimli sistemlerde R faktorii ve en biiyiik yer
degistirme arasindaki iligki iizerine ¢aligmistir. Zemin yap1
etkilesimli sistemlerde yer degistirme oraninin zemin-yap1
etkilesimli sistemin periyodu ile etkilesimsiz sistemin
periyoduna orani ile dogru orantili oldugunu gostermistir.
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Ghannad ve Jahankhah [8] farkli zeminleri dikkate alarak
yaptiklart ¢alismada, dayanim azaltma katsayisinin zemin-
yapi etkilesimi ile azaldigimi gostermistir. Khoshnoudian vd.
[9] zemin-yap:r etkilesimli sistemleri dikkate alarak yer
degistirme oran1 iizerine c¢alismiglardir. Bu ¢alismada,
yapinin zemine gore rijitlik oranmnin artmasi durumunda
dogrusal olmayan yer degistirme oraninin da arttigt
belirlenmistir. Yap1 yiliksekliginin temel yari¢apina orani
zemin-yapt etkilesimli  sistemlerde narinlik-bodurluk
6l¢iisiinii tanimlamakta kullanilir. Narinlik ile yer degistirme
orani arasindaki iligki Khoshnoudian vd. [9] tarafindan
incelenmigtir. Bu incelemede, narin yapilar i¢in kisa
periyodlu sistemlerin yer degistirme oraninin benzer
periyotlu bodur sistemlere gore daha kiiciik oldugu
gozlenmistir. Bu karsilik, uzun periyodlu narin sistemlerin
yer degistirme oranlariin benzer periyodlu bodur sistemlere
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu c¢aligma
sonucunda, zemin-yapt etkilesiminin dikkate alindigi
sistemlerde dogrusal olmayan yer degistirme orani i¢in bir
tahmin denklemi gelistirilmistir. Ghannad ve Jafarieh [10],
temelden kalkmalarm g6z Oniine alindifi zemin-yap1
etkilesimli sistemlerin yer degistirme oranini incelemistir.
Sonug olarak, siineklik talebinin zemin-yap1 etkilesimli
sistemlerde, etkilesimsiz (ankastre) sistemlere gore daha
diistiik oldugunu gostermistir. Ayrica dogrusal olmayan yer
degistirme oraninin ankastre mesnetli olan duruma gére daha
biiyiik oldugu goézlenmistir. Analizler sonucunda, zemin-
yapi etkilesimli sistemlerin dogrusal olmayan yer degistirme
oranini tahmin etmek i¢in bir denklem Onermislerdir.
Faydaki kirilmanin yoénelimi sonucu meydana gelen hiz
atimi etkisini iceren ivme kayitlart i¢in yer degistirme
oraninin zemin-yapt etkilesiminden ne sekilde etkilendigi
Khoshnoudian ve Ahmadi [11] tarafindan incelenmistir.
Yap1 periyodunun zeminin hakim periyoduna yakin oldugu
durumda, yer degistirme oranin diger periyodlara gére daha
kiiciikk deger aldig1 goézlenmistir. Analizler sonucunda,
zemin-yapt etkilesimli ve etkilesimsiz sistemlerin yer
degistirme oranlar1 arasinda donisim yapmak igin
kullanilabilecek bir denklem elde edilmistir. Cok serbestlik
dereceli bina tiirli zemin yapi etkilesimli sistemlerin en
biiyilk yer degistirme orani Nik ve Khoshnoudian [12]
tarafindan incelenmistir. Zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan c¢ok serbestlik dereceli sistemlerin dogrusal olmayan
yer degistirme oranlarinin ankastre mesnetli duruma goére
daha biyiik oldugunun gozlenmistir. Ayrica, dogrusal
olmayan yer degistirme oranin tahmini i¢in bir denklem
geligtirilmigtir.

Yukarida sunulan ¢aligmalarda zeminin deprem sirasindaki
dogrusal olmayan davranisi esdeger rijitlik yaklagimi ile
modellenmistir. Bu yaklasimda zemin kayma dalgas1 hizi,
ongoriilen birim sekil degistirmeye karsilik gelen esdeger
Jafarieh [10] tarafindan yapilan calismada bu rijitlik
azaltilmasina ek olarak ist-yapinin temelden kalkmasi
(upliff) durumu da modelde goz Oniine almmustir. Esdeger
sonsuz ortama benzer sekilde modellenmesine olanak
vermektedir. Ancak bu yaklasimda, zemin rijitliginin
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deprem siiresince sabit kaldigi ve en biiyiikk birim sekil
degistirmeye karsilik gelen rijitlik degerine esit oldugu
meydana gelen g¢evrimsel davranis analizde goz Oniine
almmamaktadir. Bu nedenle yukaridaki ¢alismalarin
higbirinde, deprem sirasinda zeminde meydana gelen sekil
degistirmeler nedeniyle olusan dogrusal olmayan ¢evrimsel
davranig analizlerde dikkate alinmamuistir.

Temellerin statik ve dinamik analizinde “Dogrusal Olmayan
Winkler Zeminine Oturan Temel (Beam on Nonlinear
Winkler ~ Foundation, ~ BNWF)”  modeli  siklikla
kullanilmaktadir[13]. Kazikli temellerin dinamik yiikler
altindaki analizinde zemin ¢evrimsel davranisim temsil igin
Boulanger vd. [14] tarafindan bir model gelistirilmistir. Bu
modeli Boulanger [15] , OpenSees [16] programina
QzSimplel, PySimplel ve TzSimplel malzeme modelleri
olarak tanimlamistir. Daha sonra bu zemin modelleri Harden
vd. [17], Gajan vd. [18] ve Raychowdhury ve Hutchinson
[19] tarafindan yiizeysel temellerin dinamik analizinde
kullanilmak iizere revize edilmistir. Revize edilen model
Gajan vd.[20] tarafindan yapilan deney sonuglar ile kalibre
edilmistir. Gelistirilen bu model ile zeminin dogrusal
olmayan ¢evrimsel davranigi zaman tanim alani hesabinda
dogrudan g6z oOniine alinabilmektedir. Ayrica, zemin-yapi
etkilesiminin bir parcasi olan radyasyon soniimii de bu
modelde yaklasik yontemlerle dikkate alinabilmektedir.
Zemin-yap1 etkilesimli sistemlerin bu sekilde modellenmesi,
hem zeminin hem de {ist yapinin dogrusal olmayan ¢evrimsel
davraniginin  dinamik analizlerde temsil edilebilmesine
olanak saglamaktadir.

Bu c¢aligmada, yukarida sunulan Raychowdhury ve
Hutchinson [19] tarafindan revize edilmis model
kullanilmistir. Ust yapi ise ¢ift dogrusal davranis modeli
kullanilarak modellenmigstir. Caligma kapsaminda yiiriitiilen
tim analizler OpenSees [16] platformu kullanilarak
yapilmistir. Asagida detaylari sunulan zemin-yapi etkilesimi
modeli kullanilarak en biiylik dogrusal olmayan yer
degistirme oranmi ile zemin dayanimi arasindaki iligki
incelenmistir.

2. ZEMIN-YAPI ETKIiLESIiMi ANALiZ MODELI
(SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS MODEL)

Calisma kapsaminda farkli dogal titresim periyodlarina sahip
tek serbestlik dereceli sistemler goz dniine alinmigtir. Zemin-
yap1 etkilesiminde meydana gelen temelden donmelerin
analizlerde gergeke¢i sekilde dikkate alinabilmesi igin
olusturulan esdeger sistemlerin yiiksekliklerinin, 4
belirlenmesi gereklidir (Sekil 1a). Sistemlerin titresim
periyodlari, ilgili yap:1 yikseklikleri dikkate alinarak
ASCE7-16 [21] da sunulan asagidaki denklem (Es. 5)
kullanilarak hesaplanmistir.

T=CH" 5)
Burada, H yap1 yiiksekligi, C; ve x tasiyici sistem tiiriine gore
belirlenen katsayilardir. ASCE7-16 da betonarme moment
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Sekil 1. a) Zemin-yap1 etkilesimi analiz modeli b) temel ug bdlgesi c) iist yap1 ¢evrimsel mafsal modeli
(a) Soil-structure interaction anaysis model b) foundation end zone c¢) superstructure hysteresis model)

gergeve tasiyict sisteme sahip bina tirli yapilar icin C;
katsayis1 0,0466 ve x katsayist 0,9 olarak verilmektedir.
ASCE7-16’da sunulan denklemin (Es. 5) kat adedi 12°den
fazla olan yapilarda kullanilmamasi gerektigi belirtilmistir.
Bu durum da dikkate alinarak bu calisma kapsaminda, 10
kata kadar olan bina tiirii yapilar gbz Oniine alinmustir.
ASCE7-16’daki Oneriler dogrultusunda, esdeger tek
serbestlik dereceli sistemin yiiksekligi, # (Sekil 1b) ise
yukaridaki H yiiksekliginin %70’ine esittir.

Caligma kapsaminda incelenen zemin-yapi etkilesim modeli,
Raychowdhury ve Hutchinson [19] tarafindan tarafindan
Onerilen ylizeysel temel ¢evrimsel davranis modeli
kullanilarak olusturulmustur. Bu modelde, diisey yiik yer
degistirme etkilerini modellemek i¢in (g-z) zemin yaylari,
pasif zemin direnci ve yatay yer degistirme etkilerini temsil
etmek i¢in s (p-x) zemin yay1 ve temel altindaki siirtiinme ve
yatay yer degistirme etkilerini temsil etmek iginse (#-x)
zemin yay1 kullanilmaktadir (Sekil 1a). Olusturulan zemin-
yap1 sisteminde, M, list yapinin kiitlesini, K, rijitligini, H
yapi yiiksekligini, 4 esdeger list yap1 tek serbestlik dereceli
sisteminin  yiiksekligini, B analiz  dogrultusundaki
uzunlugunun yarisini, B, temel orta bolgesinin yarisini ve
B, temel ug bolgesini temsil etmektedir (Sekil 1). Kullanilan
modelde, temel u¢ bolgeleri Harden vd. [17] tarafindan
Onerilen yaklagima gore modellenmistir (Sekil 1Sekil 1b).
Ust yapimin dogrusal olmayan ¢evrimsel davramisi, temel
list-yap1 baglant1 noktasinda yer alan esdeger ¢ift dogrusal
moment-donme mafsali ile modellenmistir (Sekil 1c).

Yiizeysel temeller derinligi fazla olmayan temeller olsalar da
belirli bir donma derinligine sahip olacak sekilde
tasarlanirlar. Bu nedenle, olusturulan modellerde 0,5 m
donma derinligi gbz niine alinmustir. Zemin-yapi etkilesimli
vd. tarafindan gelistirilmis NIST [13]’te sunulan denklemler
kullanilarak hesaplanmistir. Temel derinligi faktorii NIST

[13] raporunda yer alan Pais ve Kausel tarafindan
gelistirilmis denklemler ile belirlenmistir. Dinamik rijitlik
faktorlii ve radyasyon soniimii degerleri ise NIST [13]‘te
yaylarin yatay eksende Sekil 1c’de sunulan diizene gore
dagitilmasiyla istenilen seviyeye getirilmektedir [17].

Calismada kullanilan zemin yaylar1 dogrusal olmayan yaylar
ile  bosluk  elemanlarinin  seri  baglanmasi ile
modellenmektedir. Modeldeki yaylarm  kuvvet yer
degistirme iliskisi akma sinirinin, g altindaki zorlamalarda
dogrusal olarak davranmakta bu smir1 asan zorlamalar
altinda rijitlik azalmaktadir (Sekil 2). Bu yaylarin kuvvet, ¢
ile yer degistirme, z iligkisinin dogrusal kismi1 (g < qo) igin
davranis Es. 6-7 ile hesaplanirken dogrusal olmayan kisim (g
> qo) i¢in ise Es. 8 ile hesaplanmaktadir [14]:

gk, -z (©)

9 =C, "G ™)

9= = (G — %){%} (8)
¢ zy+|z" =z}

Yukarida k;, akma Oncesi rijitligi, z yer degistirmeyi, go akma
sinir dayanimini, g, zemin dayanimi, zsp zemin dayaniminin
%50’sine kars1 gelen yer degistirme sinirini, z” dogrusal
sinirin 6tesinde toplam yer degistirmeyi, z” akma sinir1 yer
degistirmesi, C, akma ile toplam dayanim oranini, ¢ ve n ise
omurga seklini tanimlayan katsayilardir. Zemin ozellikleri
ile model parametreleri arasindaki iliskiler NIST [13]’te
sunulan bagintilar kullanilarak elde edilmistir. Temelden
kalkma ve yanal hareketteki zeminden ayrilma etkisini
dikkate almak igin siirliklenme kuvveti ve yer degistirme
arasindaki iligki asagida verilen denklem (Es. 9) ile
hesaplanmaktadir [14]:
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Sekil 2. Zemin yaylar1 ¢evrimsel modelleri a) g-z zemin yay1 b) p-x zemin yay1 ¢) #-x zemin yay1
(Soil spring hystersis model a) -z soil spring b) p-x soil spring ¢) t-x soil spring )

©

4, =Co 4 —(Cyy —qg )LSOJrZZIs;g—ZO“}
Yukarida, g, stiriiklenme kuvvetini, C, en biiyiik siiriiklenme
kuvveti oranini, go ilgili gevrim igin baslangig siiriiklenme
kuvvetini, z¢ siiriiklenme yer degistirmesini ve zo® ilgili
cevrim igin baglangic siiriiklenme yer degistirmesini ifade
etmektedir. flgili parametrelerin zemin ve temel sistemi
ozelliklerine gore hesabinda NIST [13] tarafindan 6nerilen
yontem  kullanilmistir.  Kullanilan modelde  zemin
davranigini temsil eden diisey ve yatay yaylarinin ¢evrimsel
normalize davraniglart Sekil ’de sunulmaktadir. Modelde,
temelden kalkmalart dikkate alabilmek amaciyla g-z diisey
yaylarinin gekmeye calismadig1 varsayilmaktadir (Sekil 2a).
Ancak analizlerde sayisal yakinsama hatalarinin Oniine
gecebilmek igin goz ardi edilebilecek mertebede kiiciik bir
¢ekme kuvveti tanimlanmaktadir. Temelin her iki tarafinda
da pasif toprak direnci oldugu goz 6niine alinmaktadir. Bu
durum, p-x yaylari i¢in elde edilen ¢evrimsel davranista da
goriilebilmektedir (Sekil 2b). Temel tabanindaki siirtiinme
etkisini temsil eden #-x zemin yaylar1 ¢evrimsel yiik altinda
her iki yonde de direng olusturmaktadir (Sekil 2¢). Sekillerde
sunulan ¢evrimsel davraniglardan da goriilebildigi gibi ilgili
yaylar zeminin rijitliginin deprem sirasindaki degisiminin
g0z Oniine alabilmektedir.

3. KULLANILAN PARAMETRELER
(USED PARAMERTERS)

3.1. Ust yapt parametreleri (Superstructure Parameters)

Caligma kapsaminda, gz Oniine alinan bina tiiri yapilar1
temsil eden esdeger tek serbestlik dereceli sistemler
olusturulmustur. Her bir sistemin periyodu ASCE 7-16’da
sunulan denklem (Es. 5) kullanilarak hesaplanmistir. Bu
hesaplarda kat yiiksekligi 3 m olarak varsayilmistir. Sonug
olarak, yapi-zemin etkilesimsiz periyodlar1 0,067 ila 0,995s
arasinda degisen 20 farkli periyoda sahip esdeger tek
serbestlik dereceli sistemler olusturulmustur. Her bir kat
iizerindeki diisey yiiklerin 10 kN/m? oldugu ve her bir katin
30 m? oldugu varsayilmgtir. Sistemlerin agirlig ve kiitlesi
bu degerler kullanilarak hesaplanmustir.

3.2. Zemin Parametreleri (Soil Parameters)

Bu ¢aligmada kullanilan yer hareketi kayitlar1t ASCE7-16 D
[21] sinifi zeminlerden elde edilmis kayitlardir. Kuvvetli yer
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hareketi bilgileri PEER [22] internet sunucusundan
alinmustir (Tablo 1). Calismada, kumlu zeminler g6z 6niine
almmistir. Bu tlir zeminlerde dayanimi belirlemekte
kullanilan standart penetrasyon testi (SPT) degerlerinin 5 ila
30 arasinda degistigi varsayilmistir. Bu SPT degeri aralig
icin Bowles [23]’da verilen direkt yontem kullanilarak zemin
emniyet gerilmesi hesaplanmistir. Zemin tagima kapasitesi,
elde edilen zemin emniyet gerilmesinin ilgili giivenlik
katsayisi ile ¢arpilmasiyla belirlenmistir. Sonug olarak, géz
oniine alinan zeminler i¢in elde edilen tasima kapasitelerinin,
qui 180 ila 1080 kPa arasinda degistigi goz oniine alinmigtir.
ASCE7-16 [21]’da D smifi zeminlerin kayma dalgasi hizinin
(Vs) 180 m/s ila 365 m/s arasinda degistigi belirtilmektedir.
Zemin yaylarinin rijitliginin hesaplanmasinda bu kayma
dalgas1 hiz1 aralig1 g6z oniine alinmustir.

Temel boyutlarinin belirlenmesinde zemin-yapi etkilesimli
sistem periyodunun etkilesimsiz sistem periyoduna orani
dikkate alinmistir. Bu oranin siradan bina tiirii yapilarda 1 ila
2 arasinda oldugu gozlenmistir [13]. Bu nedenle, sistemlerin
temel boyutlar1 hesaplanirken kayma dalgasi hizinin 180 m/s
olmasi durumda periyod uzama oraninin en fazla 2’ye esit
olmasini saglayan boyutlar hesaplanmigtir.

4. YONTEM (METODOLOGY)

Olusturulan zemin-yap1 etkilesimli sistemlerin statik yanal
artimsal itme kuvveti altindaki davramiglari statik itme
analizi ile hesaplanmistir. Elde edilen toplam taban kesme
kuvveti ile yer degistirme egrisi esit enerji gdz Oniine
aliacak sekilde cift dogrusal model ile ideallestirilmistir
(Sekil 3a). Sistemin ¢ift dogrusal davranigindan elde edilen
akma kuvveti, V), kullanilarak R =2, 3, 4, 5 ve 6 degerlerine
karsilik gelen spektral ivmeler, S, asagidaki bagint1 (Es. 10)
kullanilarak hesaplanmistir:

S, =— (10)

Her bir R degeri igin, kuvvetli yer hareketi kayitlar ilgili S,
degerine karsilik gelecek sekilde dlgeklendirilmistir (Sekil
3b).

Olgeklendirilmis bu kayitlar kullanilarak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir.
Biitiin analizler OpenSees [16] programi kullanarak
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Tablo 1. Kuvvetli yer hareketi kayitlarmin 6zellikleri (Properties of the strong ground motion records)

No  Deprem Yil Istasyon M, X;S/OS) RSN No
1 San Fernando 1971 LA - Hollywood Stor 6,61 316,5 RSN68

2 Imperial Valley-06 1979  Delta 6,53 242,1 RSNI169
3 Imperial Valley-06 1979  El Centro Array #11 6,53 196,3 RSN174
4 Imperial Valley-06 1979  El Centro Array #13 6,53  249,9 RSN176
5 Superstition Hills-02 1987  El Centro Imp, Co, Cent 6,54 192,1 RSN721
6 Superstition Hills-02 1987  Poe Road (temp) 6,54 316,6 RSN725
7 Loma Prieta 1989  Capitola 6,93  288,6 RSN752
8 Loma Prieta 1989  Gilroy Array #3 6,93  349,9 RSN767
9 Landers 1992  Amboy 7,28  382,9 RSNB32
10 Landers 1992  Coolwater 7,28 353 RSN848
11 Landers 1992  North Palm Springs 7,28 344,77 RSNS8§2
12 Landers 1992  Yermo Fire Station 7,28  353,6 RSN900
13 Northridge-01 1994  Beverly Hills - 14145 Mulhol 6,69  355,8 RSN953
14 Northridge-01 1994  Canyon Country — W Lost Cany 6,69  325,6 RSN960
15  Kobe Japan 1995  Shin-Osaka 6,9 256 RSNI1116
16  Kobe Japan 1995  Tadoka 6,9 312 RSNI1118
17  Kocaeli Turkey 1999  Duzce 7,51  281,9 RSNI1158
18  Chi-Chi_ Taiwan 1999 CHY101 7,62  258,9 RSNI1244
19  Duzce Turkey 1999 Bolu 7,14 293,6 RSN1602
20  Manjil_Iran 1990  Abhar 7,37  302,6 RSN1634
21 Hector Mine 1999  Joshua Tree 7,13 379,3 RSN179%4
22 Hector Mine 1999  San Bernardino -Mont, Mem Pk 7,13 3589 RSNI1829
23 Landers 1992  Indio - Jackson Road 7,28  292,1 RSN3754
24 Landers 1992  Morongo Valley Hall 7,28  368,2 RSN3756
25  El Mayor 2010  Brawley Airport 7,2 208,7 RSN5972
26  El Mayor 2010  Holtville Post Office 7,2 202,9 RSN6005
27  Darfield 2010 RKAC 7,0 295,7 RSN6961

Kuvvet Spektral
v,
' Cift dogrusal

itme analizi

Yer degistirme 5,

a)

T, Periyot
b)

Sekil 3. a) Cift dogrusal ideallestirme b) Kayitlarin dlgeklendirmesi (a) Bilinear idealization b) Scaling of ground motion records)

yapilmistir. Her bir ivme kaydi ve tek serbestlik dereceli
sistem i¢in en bilylik dogrusal olmayan yer degistirme orant,
analizden elde edilen dogrusal olmayan yer degistirmenin,
Ainssiy 11gili spektral yer degistirmeye, Sy boliinmesiyle elde
edilir (Es. 11).

Ao
o =222 (an
Daha sonra biitiin ivme kayitlar1 icin elde edilen Cgss
degerlerinin ortalamasi, E[Cgss/] belirlenir. Bu parametre
FEMA 440°da sunulan C; parametresine karsilik
gelmektedir.

5. ANALiZ SONUCLARI (ANALYSIS RESULTS)

Zemin-yap1 etkilesimsiz titresim periyodu 0,286s ve
dayanim azaltma katsayisi, R=4 olan tek serbestlik dereceli
sistem i¢in San Fernando (1971) depremi “LA - Hollywood
Stor” istasyonu ivme kaydi kullanilarak elde edilen zaman
tanim alam analizi sonuglar1 Sekil 4°de sunulmaktadir. Tlgili
sekilde, iki farkli zemin dayanimi: (1) 180 kPa ve (2) 1080
kPa i¢in sonuglar gosterilmektedir. Zemin dayaniminin, g,
180 kPa oldugu durumda toplam yer degistirmenin 6nemli
bir bolimii (%81) zeminde meydana gelen donmelerden
meydana gelmektedir (Sekil 4a). Buna karsilik, zemin
dayanimin daha yiiksek oldugu (¢.~1080 kPa) durumda
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toplam yer degistirmenin biiyiik bolimi (%79) yapida
meydana gelen yer degistirmelerden kaynaklanmaktadir
(Sekil 4b).

Biitiin zemin-yap1 etkilesimli periyot (7ss;) degerleri igin 54
adet deprem kayd: kullanilarak yapilan analizlerden elde
edilen Cgssy degerleri ve bu degerlerin ortalamast
hesaplanmigtir. Zemin dayaniminin 180 kPa ve 1080 kPa
oldugu durumlar i¢in yer degistirme orani ve periyot
arasindaki iliski Sekil 5°de sunulmaktadir. Her iki zemin
durumu i¢in de kisa periyotlarda (7<0,6s), E[Cgss/] birden
biiyiik degerler alirken, daha uzun periyotlarda (7>0,6s)
E[Chrssi] degeri bire dogru yaklagmaktadir.

Farkli R katsayilar1 i¢in E[Cgsss] degerinin periyotla
degisimine bakildiginda, her iki zemin durumu i¢in de artan
R degerlerine karsilik olarak E[Cgss/] degerinin de arttigi
gozlenmistir (Sekil 6). Dayanimi 180 kPa olan zemin igin
elde edilen yer degistirme oranlar1, dayanimi 1080 kPa olan
zemin i¢in elde edilen oranlardan daha yiiksektir (Sekil 6).

Elde edilen sonuglar, zemin-yap: etkilesimli titresim
periyodu, T.=0,4s ve ylk azaltma katsayisi, R=4 olan
sistem i¢in ortalama yer degistirme oranmnm, zemin
dayanimimnin 180 kPa olmasi durumunda 1,6 civarinda

0.01

-0.01

Yer Degistirme(m)

'
=
S
(]

-0.03 : .
40 60
Zaman(s)

a)

80

Yer Degistirme(m)

oldugunu gostermektedir (Sekil 7a). Ayni periyoda sahip
(T4=0,4s) sistemin 1080 kPa dayanima sahip kumlu bir
zemin tlizerine yer almasi durumunda, yer degistirme
oraninin ortalama degeri 1,4 olarak elde edilmektedir.
Benzer sekilde dayanim azaltma katsayisi, R=6 oldugunda
180 kPa dayanima sahip zemine oturan 7,,=0,4s periyotlu
sistem i¢in yer degistirme orani 2,0 civarindadir. Buna
karsilik, dayanimi 1080 kPa olan zemindeki sistem i¢in bu
deger 1,6 civarindadir (Sekil 7b).

Bu ¢alismada gbz oniine alinan sistemler i¢in elde edilen
ortalama yer degistirme oranlari, FEMA 440 yontemi
kullanilarak elde edilen oranlarla kiyaslanmigtir (Sekil 8).
Ozellikle titresim periyodu 0,6s’den kisa olan sistemler icin
iki yontemden elde edilen sonuglarda farkliliklar
gozlenmektedir. Kisa periyotlu sistemler i¢in ( Ty < 0,6s),
FEMA 440 yontemi bu caligmaya kiyasla daha kiigiik yer
degistirme oranlar1 vermektedir. Zemin dayanimi azaldikca
aradaki fark biiyiimektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen yer degistirme
oranlarmin FEMA 440 degerleri ile farklarinin bu ¢aligmanin
sonucuna boliinmesiyle normalize fark hesaplanmustir. Sekil
9’deki dayanim azaltma katsayist R= 4 ic¢in elde edilen
normalize farklara bakildiginda, zemin dayaniminin 180 kPa

0.01
Toplam
Temel
0 WL »
-0.01
-0.02 ¢
-0.03 : : :
0 20 40 60 80
Zaman(s)
b)

Sekil 4. Yer degistirmenin zamana gore degisimi a) qu=180 kPa b) qu= 1080 kPa
(Displacement time history a) =180 kPa b) g.= 1080 kPa)

0.6 0.8 1
T . (s)

SS1

0 02 04

a)
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107! ' ' ' ' ' ‘
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Sekil 5. En biiyiik yer degistirme oraninin periyoda gore degisimi a) qu— 180 kPa b) qu—= 1080 kPa
(Variation of the maximum displacement ratio with period a) qu=180 kPa b) qu= 1080 kPa)
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T. (s)
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ssi Tesi()
b)

Sekil 6. G6z 6niine alinan R degerleri i¢in E[Crss/]'nin Ty ile degisimi: a) ¢..=180 kPa b) ¢,.,,=1080 kPa

(Variation of E[Crssi] by T for the considered set of R values: a) g.=180 kPa b) .= 1080 kPa)

5
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Sekil 7. Fakli zemin dayanimlari i¢in E[Crssi]-Tssi degisimi a) R=4 b) R=6
(Variation of E[Crssi] by Tssi for the different soil bearing capacities: a) qu—180 kPa b) qui= 1080 kPa )
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Sekil 8. FEMA440 ve bu ¢aligmadan elde edilen yer degistirme oranlarinin kiyaslanmasi a)180 kPa b)1080 kPa
(Comparison of the displacement ratios obtained using FEMA440 method and the results of this study a) qu=180 kPa b) qu=1080 kPa)

1
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= o)
-0.5 ﬁ -0.5
-1 -1
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Sekil 9. FEMA440 ve bu ¢aligmadaki yer degistirme oranlari arasindaki normalize fark a) R=4 b) R=6
(Normalized diffrence between the displacement ratios from FEMA440 and this study, a) R=4 b) R=6)

ve periyodun 0,5s’den kisa oldugu durumda farkin %10-52 sistemler iginse FEMA 440 yaklagik %10-25 arasinda daha
arasinda oldugu goriilmektedir. Periyodu 0,5s‘den uzun olan diisiik yer degistirme oranlar1 vermektedir. Benzer sekilde,
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zemin dayaniminin 1080 kPa oldugu ve periyodun 0,5s’den
kisa oldugu durumda, FEMA 440 ile elde edilen sonuglar bu
caligmada elde edilen sonuglardan %0-50 mertebesinde daha
kiiciiktiir. Periyodun 0,5s’den uzun oldugu durumda ise fark
%0-10 arasinda degismektedir. Benzer sekilde, R=6 igin
analizler sonucu elde edilen E[Cgss/] degerleri FEMA
440’dan elde edilen sonuglar ile %0-50 arasinda farklilik
gostermektedir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

c : Omurga seklini tanimlayan yer degistirme kat
sayisi

Caq : En biiylik siiriiklenme kuvveti orant

Cn : Kiitle katilim faktorii

C, : Zeminin akma ile toplam dayanim oranini

Crssr @ Zemin yapi etkilesimli sistemin dogrusal olmayan
yer degistirme orani

C : Sistem tiitline gore periyot katsayilar

Co : Sistem serbestlik derecesi yer degistirme
diizeltme katsay1s1

C; : En biiyiik dogrusal olmayan yer degistirme orani

C : Cevrimsel davranis katsayist

Cs : Tkinci mertebe etkisi katsay1si

E[Crssi] : Zemin yap1 etkilesimli sistemin ortalama
dogrusal olmayan yer degistirme orani

Es : Zemin elastisite modiilii

Gy : Zemin kayma modiilii

H : Yapi yiiksekligi

h : Esdeger yap1 yiiksekligi (0,7H)

ki : Zeminin akma 6ncesi rijitligi

K : Yapi rijitligi

m : Toplam kiitle

My : Yap kiitlesi

n : Omurga seklini tanimlayan katsay1

p : Pasif yatay kuvvet

Duit : En biiylik pasif zemin itkisi

Quir : Zemin dayanimi

qa : Siiriiklenme kuvveti

qo : Akma sinir dayanimi

g0’ : Tlgili gevrim i¢in baslangig siiriiklenme kuvvetini,

R : Dayanim azaltma katsay1si

s : Temeldeki diisey oturma

Smax : Temeldeki en biiyiik diisey oturmasi

Sq : Spektral ivme

Sa : Spektral yer degistirme

t : Siirtiinme kuvveti

Lt : En biiylik siirtiinme kuvveti

T : Yap1 periyodu

T. : Efektif periyod

Tsi : Zemin-yap1 etkilesimli sistemin periyodu

u : Temeldeki yatay yer degistirme

Umax : Temeldeki en biiyiik yatay yer degistirme

Vs : Kayma dalgas1 hizi

v, : Akma dayanimu

w : Yap1 agirhigt

x : Periyot yiikseklik katsayist

z8 : siiriklenme yer degistirmesi

zo8 : Tlgili gevrim i¢in baslangig siiriiklenme yer
degistirmesi
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z : Zeminin sekil degistirme

z50 : Zemin dayanimininin %50’sine kars1 gelen yer
degistirme sinir1

z : Dogrusal sinirin 6tesinde toplam yer degistirme

z : Zeminin akma sinir1 yer degistirmesi

a : Zemin tipi katsayisi

s : Soniim indirgeme katsayist

bo : Esdeger soniim

p : Zemin kiitle yogunlugu

Ainssiy  : Zemin-yapt etkilesimli sistemin en biiyiik
dogrusal olmayan yer degistirmesi

o1 : En biiyiik dogrusal olmayan yer degistirme

7. SONUCLAR(CONCLUSION)

Bu calismada performansa dayali deprem hesabinda sikca
kullanilan dogrusal olmayan yer degistirme oraninin farkl
zemin dayanimlari i¢in zemin-yap1 etkilesiminden ne sekilde
etkilendigi incelenmistir. Zemin ve ist yapmnin etkilesim
icerisindeki deprem davranis1 dogrusal olmayan analitik
modeller kullanarak zaman tanimi analizi yontemiyle
hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar, FEMA 440°ta verilen
yontem kullanilarak elde edilen sonuglarla kiyaslanmigtir.
Yapilan inceleme sonucunda sunlar gozlenmistir:

Zemin-yapi etkilesimi modelinde goz Oniine aliman zemin
dayanimu ile analizden elde edilen yer degistirme oranlarinin
ortalamasi arasinda ters oranti oldugu tespit edilmistir.

Diisiik dayanimli zeminlerde (q.,~=180 kPa), toplam yer
degistirmenin 6nemli boliimii zeminden donmeler nedeniyle
meydana gelmektedir. Buna karsilik, yiiksek dayaniml
(qu~=1080 kPa) zeminlerde ise toplam yer degistirmenin
onemli kismu {ist yapida meydana gelen yer degistirmeden
kaynaklanmaktadir.

Ankastre mesnetli sistemlere benzer sekilde, bu ¢alismada
incelenmis zemin-yapi etkilesimli sistemler i¢in de dogrusal
olmayan yer degistirme orani titresim periyodu ve dayanim
azaltma katsayisina, R bagli olarak degismektedir. Sabit
mesnetli sistemlerde oldugu gibi, kisa titregsim periyoduna
(Tysi < 0,6s) sahip sistemlerin yer degistirme oranlar1 uzun
titresim periyoduna (7 > 0,8) sahip sistemlere kiyasla daha
yiiksektir. Benzer sekilde, dayanim azaltma katsayisi, R ile
ortalama yer degistirme oranmin dogru orantili oldugu
gbzlenmigtir.

Dogrusal olmayan ¢gevrimsel zemin ve iist yap1t modellerinin
dinamik analizi ile elde edilen yer degistirme oranlarmin
FEMA 440°’ta sunulan statik itme analizi esasli yontemle
edilen sonuglara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu sonug, ¢evrimsel davranigin goz oniine alindig1 durumda
dogrusal olmayan yer degistirmelerin artabildigini
gostermektedir. Cevrimsel davranig nedeniyle olusan fark,
kisa titresim periyoduna (7y; < 0,5s) sahip sistemler i¢in
uzun periyotlu sistemlere kiyasla daha belirgindir.

Bu c¢alismada sunulan ortalama yer degistirme oranlari,
yapilarin deprem hesabinda zemin-yapi etkilesiminin tahmin
edilen yer degistirmeler {izerindeki etkisini degerlendirmek



amaciyla
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kullanilabilir. Ancak, zeminde ¢ok biiyiik

deformasyonlarin meydana geldigi sivilasma ve benzeri

durumlarda

bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin

kullanilmas1 uygun degildir. Analiz modelleri sivilagmanin
meydana gelmedigi durumu temsil etmektedir.
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