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Cerceve Sistemlerin Yap1 Zemin Etkilesimli Serbest Titresim Analizi
Free Vibration Analysis of Frame Systems with Soil Structure Interaction
Onemli noktalar (Highlights)

s Diizlem ¢ergevelerin yapi zemin etkilesimli periyotlarimin degisimi incelenmistir.] In this study, the
change of periods of planar frames by considering the soil-structure interaction was investigated.

s Calismada 5 farkli zemin sinifi ve 4 farkli model kullamilmistir./ 5 different soil classes and 4 different
models were used in the study.

s Calismada basitlestirilmis yontemlerin uygunlugu arastrimigtir./ The suitability of simplified methods

was investigated in the study.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada basitlestirilmis yontemlerin yapi zemin etkilesiminde kullanilabilirligi arastirilmistir./ In the study,
the usability of simplified methods in the interaction of soil-structure interaction analysis was investigated .
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Sekil. Calismada kullanilan modeller / Figure . Models used in the study
Amag (Aim)

Bu calismada, diizlem c¢ercevelerin yapr zemin etkilesimi dikkate alinarak periyotlarmmin dort farkly model
degisimi incelenmigtir. /In this study, the change of periods of planar frames by considering the soil-structure
interaction is examined.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Tipik bir ¢ergeve sistemin serbest titresim analizi bes farkli zemin sinifi icin dort farkli yaklasimla yapilarak
sonuglar karsiastirilmistir./ Free vibration analysis of a typical frame system was carried out with four different
approaches for five different soil classes and the results were compared.

Ozgiinliik (Originality)
Calismada ozgiin olarak basitlestirilmis yontemlerin yapi-zemin etkilesiminin serbest titresim analizinde

kullanilmaswun uyguniugu arastirilmistir. | In this study, the suitability of using simplified methods for free
vibration analysis of soil-structure interaction was investigated.

Bulgular (Findings)
Zeminin kayma kirvisi olarak temsil edildigi modeller, zeminin kabuk elemanlarla temsil edildigi modelle uyumlu

ve yeterince yakin sonuglar vermigtir. | Models in which the soil is represented as a shear beam gave results that
are compatible and close enough to the model in which the soil is represented by shell elements.

Sonuc (Conclusion)

Yapi-zemin davramsumin daha az parametre ile daha iyi anlasilabilmesi agisindan ve on boyutlandirma
asamasinda zeminin kayma kirisi olarak temsil edildigi modeller kullamilabilir. /IModels where the soil is
represented as a shear beam can be used in the preliminary stage and in order to better understand the building
soil interaction behavior using fewer parameters.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Cerceve Sistemlerin Yap1 Zemin Etkilesimli Serbest
Titresim Analizi
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Bu calismada, diizlem cergevelerin periyotlarindaki degisim yapi zemin etkilesimi dikkate alinarak incelenmistir. Bu amagla
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde yer alan zemin siniflarini temsil eden 5 farkli zemin smifi dikkate alimustir. Caligmada
basitlestirilmis yontemlerin bu tiir sistemlerin serbest titresim analizinde kullanilmasinin uygunlugu aragtirilmustir. Tipik bir
cergeve sistemin serbest titresim analizi beg farkli zemin sinifi igin dort farkli yaklagimla yapilarak sonuglar karsilagtirilmigtir.
Birinci modelde SAP2000 yazilimi kullamlarak zemin kabuk elemanlarla modellenmistir. ikinci modelde gene SAP2000
kullanilmis ancak zemin esdeger kolonlarla temsil edilmistir. Uciincii modelde ise gerceve sistem ile zemin esdeger kayma Kkirisi
yaklagimi ile modellenmistir. Bu modele ait yatay rijitlik matrisleri ve kiitle matrisleri SCILAB paket programi yardimiyla
olusturularak periyotlar elde edilmistir. Dordiincti model ise yap1 ve zeminin yap1 yiiksekligi ve zemin tabakalar1 boyunca tiniform
oldugu kabuliine dayanmaktadir. Dordiincii modelde literatiirde yer alan pratik bir baginti caligmada ele alinan 6rnege uygulanarak
dogal titresim periyotlari farkli bes zemin sinifi i¢in elde edilmistir. Calismanin sonunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cerceve sistem, yapi zemin etkilesimi, kabuk eleman, esdeger kolon, kayma Kirisi.

Free Vibration Analysis of Frame Systems with Soil
Structure Interaction

ABSTRACT

In this study, the change of periods of planar frames by considering the soil-structure interaction is examined. For this aim, 5
different soil classes which representing in Turkey seismic code are considered. In this study, the suitability of using simplified
methods for free vibration analysis of structure-soil interaction was investigated. Free vibration analysis of a typical frame system
was carried out with four different approaches for five different soil classes and the results were compared. In the first model, the
soil was modeled with shell elements using SAP2000 software. In the second model, SAP2000 was used again, but the soil was
represented by equivalent columns. In the third model, the frame and shell are modeled with the equivalent shear beam approach.
Lateral stiffness matrices and mass matrices of this model were created by the help of SCILAB software and periods were
obtained. The fourth model is based on the assumption that the structure and soil are uniform throughout the building height and
soil layers.In the fourth model, a practical equation in the literature was applied to the sample and the natural vibration periods
were obtained for five different soil classes. At the end of the study, the results were evaluated.

Keywords: Frame systems, soil-structure interaction, shell element, equivalent column, shear beam.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yap1 zemin etkilesimi 6zellikle tagima giicii diisiik olan
zeminlere oturan yiiksek yapilarda olduk¢a dnemlidir. Bu
nedenle bu etkinin dogru bir sekilde analize yansitilmasi
gerekmektedir. Yap1 ve zeminin deprem yiikleri altindaki
davranisinin dogru olarak belirlenebilmesi i¢in yap1 ve
zeminin beraber modellenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle yap1 miihendisi ile geoteknik miihendisinin
beraber  c¢alismasi  Onerilmektedir. Yapi-zemin
etkilesiminde farkli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.
Genel olarak iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bu
yaklagimlardan ilki zemin ve yapinin ayr1 ayri1 ¢oziilerek
birlestirildigi alt sistem yaklagimidir. Bu yontem basitligi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapi-zemin
etkilesiminde kullanilan ikinci yaklagim ise zemin ile

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : kbbozdogan@comu.edu.tr

yapinin birlikte modellendigi direkt (dogrudan) yaklagim
yontemidir. Direkt yaklasim yontemi zaman alict ve
karmasik islemleri gerektirmesi bakimidan ¢ok tercih

edilmese de son yapilan c¢aligmalar alt sistem
yaklagiminin  direkt yaklasim yOntemine gore ic
kuvvetler  acisindan  farkli  sonuglar  verdigini
gostermektedir.

Literatiirde yapi-zemin etkilesimi ile ilgili bir¢ok ¢aligma
yapilmis olup agagida bazi ¢aligmalar d6zetlenmistir.
Wolf ¢aligmalarinda [1-2] yap1 zemin etkilesimiyle ilgili
analiz yontemlerini ¢esitli agilardan siniflandirmustir.
Nadjai vd. [3] yliksek yapilarin zemin yap1 etkilesimli
elastoplastik analizini ayrik kuvvet yontemini kullanarak
incelemiglerdir. Calismada tasiyict sistem olarak
cekirdek sistem seg¢ilmis olup zemin-yapi etkilesimi yap1
temeline yerlestirilmis yaylar yardim ile dikkate
almmugtr.

1347



Déndii KARA, Kanat Burak BOZDOGAN, Erding KESKIN / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2020;23(4): 1347-1355

Mylonakis ve Gazetas [4] caligmalarinda yapi zemin
etkilesiminin yapmin deprem davranigina etkisini
irdelemiglerdir. Calismada ozellikle mevcut
yonetmeliklerde  yapilan  basitlestirici  kabullerin
giivensiz tasarimlara yol agabilecegi vurgulanmistr.

Massumi ve Tabatabaiefar [5] calismalarinda gerceve
tastyici sisteme sahip yapilarda yap1 zemin etkilesiminin
ne zaman dikkate alinmas1 gerektigini belirleyen kriterler
onermislerdir. Caligmada iran Deprem Y&netmeligi’nde
yer alan zemin smiflar1 temel alinmigtir. Calismanin
sonunda fran Deprem Yonetmeligi’ne gore zemin tipi 2
(375<Vs<750 m/s) igin betonarme ¢ergeve yapilarda
zemin yapi etkilesiminin dikkate alinmasi gerekmedigi,
zemin tipi 3 (175<V<375 m/s) iizerine yapilmus ve 7
kattan daha yiiksek betonarme cergeve yapilarda zemin
yapt etkilesiminin mutlaka dikkate alinmas1 gerektigi ve
zemin tipi 4 (Vs<175 m/s) igin 3 kattan daha yiiksek
betonarme cergeveli yapilarda yapi zemin etkilesiminin
dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir.

Garcia [6] bodrumlu alt1 katli bir yapinin tasarim ve
analizinde zemin yap1 etkilegsiminin etkisini incelemistir.
Calismada ele alinan betonarme cergeveli yapida iki
farkli durum dikkate alinmistir. Birinci durumda yapinin
temel seviyesinde ankastre oldugu kabul edilerek analiz
yapilmig, ikinci durumda ise zemin yapi etkilesimi
dikkate alinarak analiz yapilmigtir. Calismada zeminin
yaptya etkisi yay ve soOniimleyiciler kullanilarak
modellenmistir. Calismanin  sonunda zemin etkisi
dikkate alindiginda olusacak ivme degerinin yiizde 29.6
azaldig ifade edilmistir.

Kausel [7] c¢alismasinda yapi zemin etkilesiminin
tarihsel gelisimini ele alarak konu iizerinde yapilan
¢alismalari incelemistir.

Mahmoudpour vd. [8] zemine kismi gomiilii yapilarin
zemin yapt etkilesimli davranigmi incelemislerdir.
Calismada alt sistem yaklagimi kullanilmig olup sonlu
elemanlarla modelleme igin &lgeklendirilmis sonlu
elemanlar metodu sinirsiz zemin yiizeyini modellemek
i¢in kullanilmistir.

Kraus ve Dzaki¢ [9] calismalarinda betonarme
cercevelerde zemin yap1 etkilesiminin  deprem
davranigina etkisini arastirmiglardir. Calismada ti¢ farkli
model kullanilarak karsilagtirilmistir. Birinci modelde
cerceve temele ankastre olarak baglanmistir. Ikinci
modelde temel baglantisi i¢cin Winkler yay modeli
kullanilmistir. Ugiincii modelde ise zemin yar1 sonsuz bir
uzay olarak modellenmistir. Calismada kullanilan ikinci
ve {iglincli modelden elde edilen periyot degerleri yakin
olarak bulunmustur. Caligsmada 6zellikle az katli ve zayif
zemine oturan betonarme ¢ercevelerde yaygin goriisiin
aksine yapr zemin etkilesiminin dikkate alinmasi
durumunda taban kesme kuvvetinde artiy meydana
gelebilecegi gosterilmistir.

Tabatabaiefar ve Fatahi [10] ¢aligmalarinda yap1 zemin
etkilesimini temsil etmek {izere yeni ve gelistirilmis bir
model dnermislerdir. Onerilen model FLAC 2D yazilim1
ile direkt analiz ydontemi kullanilarak yapilmustir.
Calismanin sonunda 6zellikle yap1 zemin etkilesiminin D

ve E zemin smiflarinda mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmistir.

Venanzi vd. [11] riizgar etkisi altindaki yiiksek yapilarin
zemin yapt etkilesimli davranisii incelemislerdir.
Caligmada temel sisteminin modellenmesi i¢in iki farkl
yaklagim kullanilmistir. Birinci yaklasimda viskoelastik
davranisi temsil etmek iizere empedans fonksiyonlari
kullanilirken, ikinci yaklagimda ise 6 serbestlik dereceli
makro elamanlar kullanilmistir. Calismada kullanilan
yontemler ile bulunan yapi tabanindaki moment ve
kuvvetler arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Bilotta vd. [12] Napoli’de 1980 yilinda yapilmis olan
100 metrelik kazik temele oturan 29 katli bir bina 6rnegi
lizerinde yap1 zemin etkilesimini incelemislerdir.
Calisma sonucunda yap1 zemin etkilesiminin bina
periyodunu arttirdigt buna kargin séniim oraninda bir
degisim olmadig1 belirlenmistir.

Tabatabaiefar ve Clifton [13] caligmalarinda caprazli
celik  cercevelerde  zemin  yap1  etkilesimini
incelemiglerdir. Calismada zemin yap1 etkilesiminin
taban kesme kuvvetinde azaltict etkisi oldugu buna
karsin deplasman ve goreli kat Gtelemesi oranlarinda ise
arttirict etkisi oldugu gosterilmistir. Artan goreli kat
Otelemesi oraninin yapinin inelastik davranigima yol
acmakta oldugu da calisma kapsaminda vurgulanmistir.

Kabtamu vd. [14] yumusak zemine oturan gergeve
sistemlerin zemin yapi etkilesimli dinamik analizini iki
farkli yaklasim kullanarak incelemislerdir. Birinci
yaklagimda yap1 temeline Winkler hipotezine uygun bir
sekilde yaylar tanimlanarak dinamik analiz yapilmistir.
Ikinci yaklasimda ise zemin yar1 sonsuz bir uzay olarak
dikkate alinarak yapi zemin etkilesimi direkt modele
uygun olarak modellenmistir. Analiz icin SAP2000
yazilimi kullanilmigtir. Calisma sonunda yaylarla
modelleme ile elde edilen sonuglarin direkt modelleme
ile elde edilen sonuglarla genellikle uyumlu oldugu ifade
edilmis ancak goreli kat 6telemeleri igin ise 6zellikle iist
katlarda iki model sonuglari arasinda fark olustugu
gozlenmistir. Bu farkin nedeni olarak direkt yontemde
dikkate alinan yiiksek modlarin etkisi gosterilmistir.

Bap ve Kollar [15] zemin yap1 etkilesiminde sonlu zemin
tabakalariin  rezonansa  etkisini  incelemisglerdir.
Calismada ¢ogu zaman ihmal edilen rezonans etkisinin
deprem davranisi agisindan 6nemi vurgulanarak hangi
durumlarda bu etkinin dikkate alinmasi gerektigi
gosterilmistir.

Peneva vd. [16] kule tipi yapilarin dinamik yap1 zemin
etkilesimi problemini spektral elamanlar kullanarak
incelemiglerdir. Calismada yap1 zemin etkilesimini
igeren denklemler frekans alaninda yazilmis ve spektral
elemanlar kullanilmasi durumunda bazi durumlarda
bilinmeyen sayisinin azaldig: ifade edilmistir.

Anwar vd. [17] yapilarin deprem davranisinda zemin
yap1 etkilesiminin 0nemini incelemislerdir. Bu amagla
degisik ozellikteki yapilar hem alt sistem hem direkt
analiz yontemi ile ¢oziilerek sonuglar degerlendirilmistir.
Buna gore beklendigi lizere yiiksek yapilarda yap1 zemin
etkilesiminin yap1 periyoduna oOnemli bir etkisinin
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olmadig1 goriilmiistiir. Alt sistem yaklasimiin kat yer
degistirmeleri ve goreli kat 6telemeleri oranina az etkisi
oldugu buna karsin kat kesme kuvveti, momentler ve
tepe noktasi ivmesine etkisinin olmadigi ifade edilmistir.
Calismada alt sistem yaklagimi ile direkt yaklasim
arasinda oOzellikle kuvvetler agisindan olduk¢a farkli
sonuglar elde edildigi ifade edilmistir.

Arias ve Jaramillo [18] yap1 zemin etkilesimi dikkate
alinan ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin modal spektral
analizi yontemi ile taban kesme kuvvetlerinin
belirlenmesi i¢in bir yaklasim onermislerdir. Calismada
temel zemininin etkisi yay rijitlikleri ile temsil edilmistir.
Yapilan drneklerden sunulan yaklagimin uygun sonuglar
verdigi gosterilmistir.

Ulkemizde ise yapt zemin etkilesimi ile ilgili ilk
calismalar Aydinoglu [19] ve Dumanoglu [20] tarafindan
yapilmis olup daha sonra bir ¢ok ¢aligma yapilmistir ;

Livaoglu ve Dogangiin [21] farkl: tagiyici sistemli ayakli
kulelerin dinamik analizini zemin yap1 etkilesimini
dikkate alarak incelemiglerdir. Calismada sonlu
elemanlar yontemi ve mod birlestirme yontemi
kullanilmis olup yap1 s1v1 etkilesimi i¢in ise Westergaard
yaklagimi kullanilmustir.

Caglar vd. [22] 6 farkli zemin tiirii lizerine oturan 5 farkli
betonarme binanin deprem davranisint 1999 Marmara
deprem kaydi kullanarak zaman tanim alaninda analiz
yontemi ile incelemislerdir. Calismada yeraltt su
seviyesinin etkisi de dikkate alinmustir.

Misir vd. [23] yatak katsayisi kavramuini inceleyerek iki
parametreli Vlasov—Leontiev yaklagimina alternatif olan
Winkler yatak katsayisi yontemini gelistirerek 6rnek bir
uygulama iizerinde sonuglari tartismiglardir.

Karabork vd. [24] izolatorli yapilarda yapt zemin
etkilesimini incelemislerdir. Calismada dinamik zaman
tanim alaninda analiz i¢in Yarimca istasyonundan elde
edilen deprem kayd1 kullanilmistir. SAP2000 ile yapilan
analizler sonucunda yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler
kargilagtirtlmistir.  Calismanin  sonucunda  izolatorlii
yapilarin avantajlari ortaya konulmustur.

Genes vd. [25] Antakya ilinde mevcut olan betonarme
cergeveli bir hastane binasi ile bir okul binasinin yapi
zemin etkilesimli periyotlarin1  yerinde yaptiklar
Olgtimlerle iki farkli deprem kayd: icin belirlemisler ve
sonug olarak yapi zemin etkilesiminin periyotlara olan
etkisini incelemiglerdir.

Siyahi vd. [26] yap1 zemin etkilesimi analizinde mevcut
durumu ortaya koyarak geoteknik acidan yapi zemin
etkilesimini incelemislerdir. Ayrica ¢aligmada kinematik
ve eylemsizlik etkilesimleri Ozellikle kaziklara olan
etkisi bakimindan ayrintili olarak incelenmistir.

Derdiman [27] 7 farkli zemine oturan 5, 10 ve 15 kath
betonarme ¢ergeveli yapilart zemin yapir etkilesimini
dikkate alarak sonlu elemanlar ydntemi ile analiz
etmistir. Analiz sonucunda yapi periyotlarindaki degisim
incelenmistir.

Cayc1 ve Inel [28] calismalarinda 1975 ve 1998 deprem
yonetmeliklerine gore tasarlanmis ii¢ boyutlu 7 kath ve

iki farkli betonarme tasiyict sisteme sahip yapilarin
ankastre mesnet ve zemin etkisi dikkate alinarak
analizlerini zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan
yontem ile gerceklestirerek sonuglari
kargilagtirmiglardir. Calismada alt sistem yaklasimi
kullanilmugtir.

Garip [29] calismasinda yumusak kat diizensizligine
sahip yapilarin zemin yapt etkilesimli davranislarin
incelemistir. Calismada  SAP2000  programini
kullanilarak ankastre mesnet ve yapt zemin etkilesimi
durumlarma ait yer degistirmeler ve kuvvetler
kargilagtirtlmigtir. Sonug olarak ozellikle yumusak kat
diizensizligine sahip yapilarda yap1 zemin etkilesiminin
analizlerde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmustir.
Cetinkaya vd. [30] temel empedans fonksiyonlarin
kullanarak Adapazari’nda bulunan bir koprii ayagindaki
deprem  davranisini  zemin  sOniimii  agisindan
incelemislerdir. Calismada sonug olarak yapi zemin
etkilesiminin ozellikle disiik periyotlara sahip yapilar
icin 6nemli oldugu ifade edilmistir.

Kiliger ve Ozgan [31] 1999 Kocaeli deprem kaydini
kullanarak 12 kath bir yap1 6rnegini rijit temel, Winkler
ve gelistirilmis Vlasov modelleriyle analiz ederek
sonuglar1 kargilagtirmislardir. Caligmada SAP2000 ile
MATLAB programlar1 beraber kullanilmistir.

Avel ve Yazgan [32] “Dogrusal olmayan Winkler-
zeminine oturan Kkiris “ modelini kullanarak yapilarin
performansini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemi ile incelemislerdir.

Bu calismada ise diizlem g¢ercevelerin yapt zemin
etkilesimli serbest titresim analizi dort farkli model
kullanilarak incelenmistir. Modellerin ilk ikisi SAP2000

kullanilarak —gerceklestirilirken diger iki modelin
uygulanmasinda SCILAB ve MATLAB
programlarindan  yararlanilmistir.  Modellemelerde

zemin ve yapinin malzeme bakimindan dogrusal elastik
davranis gosterdigi, yer degistirmelerin yeterince kiigiik
ve dolayistyla geometrik nonlineer etkilerin terk
edilebilecegi kabul edilmis olup yap:t ve zemindeki
soniimde ihmal edilmistir.

2. SECIiLEN DUZLEM CERCEVE ORNEGININ
OZELLIKLERI (PROPERTIES of THE
SELECTED PLANE FRAME EXAMPLE)

Calismada Sekil 1’de goriilen 7 katli ve 3 agiklikli
diizlem g¢erceve ornegi kullanilmistir. Verilen diizlem
cercevede C30/37 betonu kullanildigi kabul edilmis olup
kat yiikseklikleri 3’er metre olarak alinmustir. Kolonlar
35 em/70 cm, kirigler ise 30 cm/60 cm boyutlarinda
almmis olup hesaplarda briit kesit atalet momenti
kullanilmistir. Kat kiitleleri 7. Katta 45 ton diger katlarda
ise 60 ton olarak hesaplarda dikkate alinmistir.
Cergevenin oturmus oldugu zemin tabakasinin kalinligi
30 m olarak secilmig olup Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde [33] yer alan 5 farkli zemin simifi
dikkate alinarak ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Zemin yap1 etkilesimi igin dikkate alinan diizlem
cergeve Ornegi (Plane frame example considered for
soil structure interaction)

Cizelge 1’de dikkate alinan zemin smiflari i¢in segilen

kayma dalgasi hizlari, poisson oranit ve birim hacim

agirliklart verilmistir.  Verilen zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi Tezcan ve Durgunoglu’nun ¢aligmasi

kaynak alinarak yapilmistir. [34]

Calisgmada  zeminin  dogrusal davrandigi  kabul
edildiginden analizlerde Cizelge 1’de verilen degerler
dikkate alinmustir.

Cizelge 1. Dikkate alinan zemin siniflarinin 6zellikleri
(Characteristics of the soil)

. Birim
zemin Kayma Poisson hacim
sumfi h}ZI orani agirhigy
(m/sn) (kN/m?)
ZA 2000 0.30 21
ZB 1200 0.28 20
ZC 560 0.41 19
ZD 300 0.42 18
ZE 150 0.48 17

3. SECILEN ZEMIN YAPI ETKILESIMi iCiN
KULLANILAN MODELLER (MODELS USED
FOR SOIL STRUCTURE INTERACTION)

Calisma kapsaminda zeminin modellemesinde 4 farkli
model kullanilmistir. Bu modeller asagida kisaca

Ozetlenmistir.
3.1. Birinci Model (Model First)
Sekil 2°de gosterilen bu modelde zemin kabuk

elemanlarla modellenmistir. Modellemede zemin ig¢in
toplam 128 tane kabuk eleman kullanilmistir. Kabuk
elamanlarin  kalinligi  0.00321 m olarak dikkate
almmustir. Zemin tabanindaki kabuk elamanlar ankastre
olarak mesnetlenmistir. Bu modelde zeminin siirlar

biiyiik dnem arz etmektedir. Literatiirde kabul edilen baz1
yaklagimlarda zemin sinirlarinin yapinin her iki tarafina
dogru yapi1 genisliginin 3-4 kati kadar uzatilmasi
onerilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda onerilen bu
degerlerin yeterli olmadigi goriilerek bu deger 10 kat
olarak dikkate alinmistir. Modelde yapi ile zeminin
biiyiik olan bir baglant1 elemani tanimlanmistir. Calisma
kapsaminda bu model kullanilarak yapilan analizler
SAP2000 yazilimi [35] yardimiyla gerceklestirilmistir.

a0z

Sekil 2. Model 1’ in SAP2000 goriintiisii (SAP2000 view of
model 1)

Zemin tabakalarinin hakim periyotlart da SAP2000
yazilimt yardimiyla bulunmustur. Bulunan sonuglar

literatiirden [36, 37] bilinen (1) denklemi ile
hesaplanarak Cizelge 2’de kargilastirmalt olarak
verilmistir.

_4HS

= &)

(1) denklemindeki Hs zemin tabakasi kalinligini,
Vs ise kayma dalgasi hizin1 gdstermekte olup
(2) denklemi ile hesaplanabilir.

vo= [Ss @)
Ps

Cizelge 2 ‘den goriildiigii tizere SAP2000 ile elde edilen

sonuglar ile denklem (1)’den elde edilen sonuglarin

birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

Cizelge 2. Dikkate Zemin hakim periyotlarinin
karsilastirilmasi

(Comparison of soil fundamental periods)

zemin sinifi SAP2000 (1) Nolu
denklem
ZA 0.06 sn 0.06 sn
ZB 0.11 sn 0.10sn
ZC 0.22 sn 0.21 sn
ZD 0.42 sn 0.40 sn
ZE 0.80 sn 0.80 sn

3.2. ikinci Model (Second Model)

Bu modelde Sekil 3’te goriildigii gibi zemin esdeger
kolonlar olarak temsil edilmistir. Bunun igin ¢er¢evenin
kolonlar1 zemin derinligi kadar uzatilmistir. Esdeger
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kolonlarin kayma modulii zeminin kayma modiilii olarak
tanimlanirken kayma alan1 zemini temsil eden kolon
sayist n olmak iizere 1/n olarak dikkate alinmigtir. Bu
modelleme ile analiz SAP2000 programi [35] yardimiyla
yapilmigtir.

Sekil 3. Model 2’ye ait SAP2000 goriintiisii (Model 2)

3.3. Ugiincii Model (Third Model)

Bu modelde ¢erceve iistyapt ve zemin esdeger
kayma kirisi olarak Sekil 4’te gosterildigi gibi
modellenmistir.

ke YAPI Hb=3m*7=21m

ZEMIN Hs=3 m*10=30m

Sekil 4. Zemin yap1 etkilesimi igin kayma kirisi modeli (Shear
beam model for soil structure interaction)

Esdeger kayma kirigsinde ¢ergeve sistemde birinci kat

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmustir.

T ®

e
5r1 s1

Burada sirasiyla ry ve s; sirastyla birinci katta kiris ve
kolonlarin redorlerinin toplamint gdstermekte olup bu
degerler agagidaki bagintilarla hesaplanmaistir.

m C'bj
R @

El .

_ CJ
31—2?:1T1 (5)

Burada m kattaki toplam kiris sayisin1 lp;, j. kiris atalet
momentini, |; j.. kiris agikligin1 géstermektedir. n kattaki
toplam kolon sayisini ,lg; j. kolon atalet momentini h;
ise kolonun birinci kat yiiksekligini gostermektedir.
Cergevenin diger katlarindaki kayma rijitligi ise kiris ve
kolonlarda moment sifir noktalarimin ortada oldugu
kabuliiyle asagidaki bagint1 ile hesaplanir [39,40,41].

_ 12 -
k; —m i=2..n (6)
! LS

Burada sirasiyla rj ve s sirasiyla i. kattaki kiris ve

kolonlarin  redorleri  toplamin1  gostermekte  olup
asagidaki bagintilarla hesaplanmistir.
El .
- bj
IR @
]
El .
=sn _0
Si—zjlei 8

Zemin ortami ise 3’er metrelik esit kayma kirisleri ile
temsil edilmis olup kayma rijitligi ise asagidaki baginti
ile hesaplanmustir.

G A
k. =SS
S

©)
s

Burada sirastyla Gs ve As zemin ortaminin kayma
moduliinii ve esdeger alanimi gostermektedir. hs zemin
ortaminin kalinligin géstermekte olup bu ¢aligmada 3 m
olarak dikkate alimmistir. Zeminin kiitlesi ise kayma
kirisi modelinde ayrik olarak dikkate alinmig olup
asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir.

mg; =P, A h

S SS (10)

Burada P zeminin birim hacim kiitlesini gostermektedir.

Yukaridaki bagintilar yardimiyla hesaplanmis olan ki ve
ksi degerleri Cizelge 3 ‘te verilmistir.
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Cizelge 3. Dikkate Yatay rijitlik degerleri (Lateral stiffness

values)
zemin | ksl=ks2=... ko=ks=...=
smmfi | =ks10 k1 (kN/m) k7
(KN/m) (KN/m)
ZA 2854230.38
/B 978593.27
ZC 202460.08 228684.86 | 132540.75
ZD 55045.87
ZE 2854230.38

flgili yatay rijitlikler hesaplandiktan sonra sistem yatay
rijitlik matrisi (K) ve sistem kiitle matrisi (M) kayma
kirisi algoritmasi ile kolayca yazilabilir.

sl 0
M=| : : (11)
0 m7
ksl+k52 0
K=| (12)
0 k7

esdeger kayma hizimi gostermekte olup yaklasik olarak
asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

4Hb (15)
v, =——H
by

Burada T1p yapiin hakim periyodunu gostermektedir.

Sunulan ¢alismada zemin yapi etkilesimli ¢ergevenin
periyotlarinin bulunmasi i¢in (15) nolu transandantal
(askin) denklemi ¢oziilmiistiir. Coziim icin MATLAB
programindan [44] yararlanilmigtir. Askin denklemin
¢coziimiinden elde edilen kdkler arasinda salt iistyap: ve
salt zemine ait degerler de elde edilmektedir. Coziim i¢in
bu degerler elimine edilmistir. Caligma kapsaminda
ayrica 5 farkli zemin sinifini temsil eden zemin hakim
periyotlari dikkate alinarak zemin yapi etkilesimi dikkate
almmast durumunda yapi periyodundaki degisim (15)
nolu bagmti yardimiyla hesaplanarak Cizelge 4’te
verilmistir. Bu model yap1 ve zemin &zelliklerinin yap1
yiiksekligi ve zemin tabakalar1 boyunca tiniform oldugu
kabuliine dayanmaktadir.

Cizelge 4’ten gorildigii lizere periyot degerlerinin uzun
oldugu yiiksek yapilarda yapi-zemin etkilesiminin
periyotlara etkisi olmamaktadir. Ozellikle yap1 periyodu

Cizelge 4. Yapi zemin etkilesimine bagli olarak periyottaki degisim (Change in the period depending on the soil-structure

interaction)

Ankastre
durumunda 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
mesnet 0.5
periyodu
ZE 361 | 360 | 402 | 454 | 521 | 599 | 6.40 | 6.83 | 727 | 7.71 | 817 | 863 | 9.09 | 90 | 95 | 10
ZD 180 | 197 | 258 | 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 |90 | 95| 10
ZC 102 | 131 | 216 | 311 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 |90 | 95| 10
ZB 064 | 107 | 203 | 302 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95| 10
ZA 055 | 102 | 201 | 301 | 401 | 50 | 55 | 60 | 65 | 7.0 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95| 10

Daha sonra K ve M matrisleri kullanilarak asagidaki
frekans denklemi yardimiyla agisal frekans ve modlar
bulunur.

[K-o?M]ig) = 0} (13)

Bu c¢alismada K, M matrisleri ve frekans denklemi
SCILAB yardimiyla [42] olusturularak periyotlar
hesaplanmigtir.

3.4. Dordiincii Model (Fourth Model)

Bu modelde periyotlar Kiefer ve Leger [43] tarafindan
Onerilen yaklagim kullanilarak hesaplanmistir. Bu
yaklagimda hem yap1 hem zemin ortamu siirekli tiniform
bir kayma kirisi olarak modellenmis olup asagidaki
transandantal (askin) denklemin ¢dzilimii ile yap1 zemin
etkilesimine ait periyot degerleri hesaplanmuistir.

v _p A
S 53 tan [st]tan (G)Hb] -1=0
WP | Vs Vb

Burada vs zemininin ortalama kayma hizini, Hs zeminin
kalinligini, Hy bina yiiksekligini, PpA, yapiin yayili

(14)

kiitlesini, o agisal frekans1 gostermektedir. vy yapinin

6 saniyeden uzun olan yapilarda yap1 zemin etkilesiminin
periyoda etkisi olmadig1 acik olarak goriilmektedir.

Bu calismada zeminin ve yapinin dogrusal elastik
davranis gosterdigi kabul edilmistir. Zemin siddetli
depremlerde dogrusal olmayan davranig gosterecek olup
artan kayma birim deformasyonlart1 ile kayma
modiillerinde azalma buna karsin séniim oraninda ise
artis meydana gelecektir. Azalan kayma modili ile
birlikte kayma dalgasi hizlar1 da azalacaktir. Bu azalima
bagli olarak yap1 periyodunun 6nemli oranda uzayacagi
aciktir. Yapi1 periyodunun uzamasi ile birlikte ise yapiya
gelecek olan ivmeler Onemli oranda azalacaktir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda [7,13,14,27] ve bu ¢alismada
ise periyotlarin hesabinda zeminin elastik davranis esas
alinmistir. Zeminin elastik davranig gosterdigi kabuliiyle
bulunan deprem kuvvetleri daha biiyiik olarak alinmakta
ve olabilecek en elverigsiz durum dikkate alinmaktadir.

Ruiz ve Saragoni c¢aligmalarinda [45] siddetli
depremlerde zemin serbest titresim  davranigin
incelemigler ve yerinde yapmis olduklart dl¢iim

sonucunda bulmus olduklar1 zemin hakim periyodunun
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zeminin elastik davranigini dikkate alarak hesaplanan
degerle uyumlu oldugunu tespit etmiglerdir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Sekil 1’de verilen diizlem c¢erceve sistemin serbest
titresim analizi 5 farkli zemin sinifi i¢in yapilmis ve
sonuglar toplu halde Cizelge 5’te sunulmustur.

Cizelgeden goriildiigli tiizere ¢alisma kapsaminda
kullanilan dort modelden elde edilen sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugu gozlenmektedir. Zeminin
kabuk elamanla modellenmesi durumu i¢in periyotlarin
ilk dort mod i¢in degisimi Sekil 5° te verilmistir.

Cizelge 5 ve Sekil 5’ten goriildiigi lizere en biiyiik
degisim birinci modda meydana gelmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calisma kapsaminda yapi1 zemin etkilesimimin
incelenmesi i¢in diizlem cergeve sistemlerin yap1 zemin
etkilesimli dinamik analizi yapilmistir. Caligmada zemin
yapt etkilesimi i¢in yap1 ve zeminin birlikte modellendigi
direkt (dogrudan) yontem kullanilmustir.  Direkt
yaklagim i¢in ise 4 farkli model kullanilarak sonuglar
kargilagtirtlmistir.

Yapilan karsilastirma sonucunda zeminin kayma kirisi
olarak temsil edildigi modellerin, yapt ve zemin
davranisini gercege en yakin olarak temsil eden zeminin
kabuk elemanlarla temsil edildigi modelle uyumlu ve
yeterince yakin sonuglar verdigi degerlendirilmistir. Bu
sonuglarin 15181 altinda 6zellikle yap1 zemin davraniginin

Cizelge 5. Bes farkli zemin sinifi i¢in periyotlar (Periods for 5 different soil classes)

Periyotlar (sn)
Mod Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
- 1 0.62 0.62 0.62 0.62
< EE 2 0.20 0.19 0.21 0.21
N9 £ 3 0.11 0.11 0.13 0.19
4 0.08 0.08 0.10 0.09
- 1 0.73 0.72 0.70 0.69
mEE 2 0.24 0.24 0.23 0.23
N @ g 3 0.13 0.13 0.14 0.19
4 0.09 0.09 0.10 0.14
- 1 1.09 1.05 1.06 1.05
OEE 2 0.30 0.29 0.28 0.28
N @ g 3 0.15 0.14 0.16 0.19
4 0.12 0.11 0.12 0.15
- 1 1.87 1.83 1.83 1.82
AEE 2 0.33 0.32 0.30 0.30
N9 g 3 0.22 0.20 0.20 0.19
4 0.22 0.14 0.15 0.14
- 1 3.61 3.53 3.63 3.62
w g E 2 0.46 0.40 0.41 0.41
NS g 3 0.41 0.30 0.29 0.29
4 0.39 0.19 0.20 0.27
4 B Ankastre
3.5 ZA
ZB
3 zC
m7ZD
g 2.5 m/ZE
s 2
=
515

(=]
th

, 1NN »

Mod 1

Mod 2 Mod 3
Modlar

Mod 4

Sekil 5. Zeminin kabuk elemanla modellemesinde bes farkli zemin ve ankastre mesnetlenme durumlari igin periyodun
degisimi ( Change of the period for five different soil condition and fixed support conditions in the modeling of the
soil with the shell element)
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daha az parametre ile daha iyi anlasilabilmesi acisindan
ve On boyutlandirma agamasinda zeminin kayma Kkirisi
olarak temsil edildigi modellerin kullanilabilecegi
goriilmektedir.

Ayrica zeminin kabuk elemanlarla temsil edildigi
modelde oOzellikle zemin sinirlarmin dogru olarak
belirlenmesinin dnemli oldugu ¢aligmada goriilmiistiir.
Zemin sinirinin yetersiz se¢ilmesi durumunda sonuglarin
gercege uzak oldugu gézlenmistir.

Bu ¢alisma zemin ve yap1 davranisinin dogrusal oldugu
kabuliine dayanmakta ve elde edilen sonuclar bu kabulle
sinirlidir. Yapt zemin davranisinin daha gercekei olarak
belirlenmesi i¢in hem yapimnin hem zeminin dogrusal
olmayan davranisi dikkate alinmalidir.
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