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OZET

Islevsel olarak bircok amaca hizmet edebilen depolarm statik davranislarinin
belirlenmesi yaninda, dinamik davraniglarinin belirlenmesi de 6nemli olmaktadir. Dinamik
yikler etkisindeki ayakli depolarda, bircok yapi sisteminden farkli olarak, yapisal kisminin
stviyla ve zeminle olan etkilesimleri de depo davranisini belirlemede etkili olmaktadir.
Dolayisiyla deprem gibi dinamik yiikler etkisindeki ayakli depolarin davraniglarinin
belirlenebilmesi ic¢in etkilesim etkilerinin gergek¢i bir sekilde dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarinda, ayakli depolar i¢in bu etkilesimlerin ve
bunlar {izerinde etkili olan parametrelerin degisimleri hakkinda oldukca kisith ¢alismaya
rastlanmustir.

Bu calismanin baslica amaci, literatiirde genel sivi ve zemin etkilesimlerini dikkate
almada kullanilan yaklasimlarin ayakli depolar icin etkinliklerini irdelemek, bu sayede
bunlarin depolarin dinamik davraniglar {izerindeki etkilerini incelemek ve s6z konusu
etkilesimlerin pratik olarak nasil dikkate alinabileceklerini uygulamaya sunmaktir.

Bu amagla gergeklestirilen ¢alisma ti¢ asil ve bir ek boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde, sivi depolari, zeminlerin 6zellik ve davranislari, deprem dalgalari, literatiir
arastirmasi,  calismanin amag ve kapsami gibi bilgiler sunulmaktadir. Ikinci béliimde
genel olarak yapi-zemin ve yapi-sivi etkilesim problemleri i¢in gelistirilen temel
yaklagimlar tanitilmakta ve bunlarin ayakli depolar i¢in uygulanabilirlikleri
degerlendirilmektedir. Bu yaklagimlardan yararlanarak, ayakli depolar igin sivi-depo-
zemin etkilesimleri ic¢in sekiz farkli model olusturulmakta ve bunlardan elde edilen
bulgular karsilastirilarak irdelenmektedir. Ugiincii boliim sonug ve éneriler boliimii olup bu
boliimii kaynaklar listesi ve program listelerinin verildigi ek boliimii izlemektedir.

Sonug olarak bu ¢alismada; zeminin, sivinin, tasiyict sistemin ve zeminin dogrusal
olmayan davraniginin deponun deprem davranisi iizerindeki etkileri ortaya konulmus,
etkilesimler icin gelistirilen bazi analitik yaklasimlarin, sayisal yaklasimlar kadar gergekci
sonuclar iretebildikleri, bazi zemin sistemlerinin davranig lizerinde etkilerinin ihmal

edilebilecek diizeyde kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ayakli Depolar, Deprem Hesabi, Sivi-Yapi-Zemin Etkilesimi, Koni
Modeli, Sanal Smirlar, EC-8, FEMA, Langrange Yaklasimi,
Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Davranis.
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SUMMARY

Investigation of the Earthquake Behavior of Elevated Tanks Considering Fluid-
Structure-Soil Interactions

In addition to the determination of static behavior, determination of the dynamic
behavior of tanks which used for many engineering fields is also important. Soil-structure
and fluid-structure interactions that are not important for ordinary structures as to be for
tanks are effective for estimation of dynamic behavior of elevated tanks subjected to
dynamic loads. Thus it is necessary to consider the interaction effects correctly for elevated
tanks subjected to dynamic loads like earthquake. It is seen from literature survey that very
few studies have been carried out for elevated tanks considering interaction effects and
related parameters.

The main purpose of this study is to evaluate effectiveness of general soil-structure
and fluid-structure interaction approaches given in the literature for elevated tanks, thus to
investigate the effects of these interactions on the dynamic behavior of the tanks and to
present how these interactions can be considered practically.

This study carried out for this purpose consists of three main chapters and one
appendix. Information related to tanks, mechanical properties and behavior of soils,
earthquake waves, literature survey and purpose and content of this study are given in
Chapter 1. General soil-structure and fluid-structure approaches are introduced and they
are evaluated for elevated tanks. Eight models for fluid-structure-soil interaction were
constituted and discussions of results obtained from these models are also given in this
chapter. Conclusions drawn from the study are presented and some recommendations for
future studies are made in Chapter 3. This chapter is followed by the list of references and
an appendix.

Finally, in this study, effects of soil, fluid, structural system and nonlinear behavior
of soil on the dynamic behaviour of elevated tanks were exhibited, some analytical
methods developed for the interaction problems can produce results like obtained from
numerical methods, and the effect of soil on the behaviour of the tanks may be negligible
for some soil types.

Key Words: Elevated Tanks, Earthquake Analysis, Fluid-Structure-Soil Interaction, Cone

Model, Artificial Boundaries, EC-8, FEMA, Langrange Approach, Nonlinear
Material Behavior
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F(w) : Tek kiitleli sistem i¢in tabanda meydana gelen kesme kuvvetinin

frekansla degisimi

PI : Plastisite indisi
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PSA(T. ¢, o) : Belirli bir periyot ve sonlim degeri i¢in ivme spektrumu tepkisi

p : Basing

De : Salinim moduna ait hidrodinamik basing

Di : Impuls moduna ait hidrodinamik basing

Dxrs Pyr SDzr : Dénme basinglari

R : Deponun yaricapi

{R(t)} : Zamana bagl dis yiik vektorii

R : Ortalama ayak yarigapi

ro : Temel yaricap1 veya esdeger yaricap

Pus T'O : Otelenmede ve dénmede esdeger yarigaplar

S(w) : Dinamik rijitlik matrisi

Sps : (1 s) den az periyota sahip sistemler i¢in spektrum ivme katsayisi

Se (Timp) : Impuls modu igin %5 tepki spektrumu degeri

Se (T,) : Salinim modu i¢in % 0,5 soniim degerine karsilik tepki spektrumu
degeri

S, ., : Otelenmeye bagli zemin séniimiinii de iceren dinamik rijitlik

S o, : Dénmeye bagli zemin soniimiinii de igeren dinamik rijitlik

S : Hazne duvar esdeger kalinlig1

Sjj : Deviator gerilme bileseni

ss, sb, bb : Strastyla yapiya, yapi-temel ara yiiziine ve temel-zemin sistemine ait

ozellikleri ifade eden indisler

T : Yapi-temel/zemin sistemine ait esdeger periyot ya da degistirilmis
periyot

T. : Salinim moduna ait periyot

Timp : Impuls moduna ait periyot

U : Toplam potansiyel enerji

u : Eylemsizlige bagl yerdegistirme
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uy

Ups UpisUpy

{u, (@)

{0}

ug ’ ug ug

1y, (1),
Unmax

U
Usmax

Ug im Yo fim Yo fim

Vm ax
Vi
Vp
Vs

vs0: Go

Vx, Vya Vz

*

w

S|

: Kinematik etkilesime ait yerdegistirme

: Rijit dairesel temel sisteminin maruz kaldig1 kinematik yerdegistirme

hiz ve ivime

: Frekans ortaminda yer hareketinin acisal frekansla degisimi

: Zaman ortaminda yer hareketinin zamanla degisimi
: Kontrol noktasinda kaydedilen yerdegistirme, hiz ve ivme
: Serbest alan hareketinin x dogrultusu i¢in ivme bileseni

: En bliylik yatay yerdegistirme
: S1vi serbest ylizeyindeki diisey sivi yerdegistirmesi
: S1v1 serbest ylizeyindeki en biiyiik diisey sivi yerdegistirmesi

: Riyjit dairesel temel sisteminde donmeye bagl olusan kinematik

yerdegistirme, hiz ve ivmeler

: Taban kesme kuvveti

: Tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme kuvveti
: Kinematik viskozite

: p dalgas1 hiz1

: Kayma (s) dalgasi hiz1

: Kiiciik sekildegistirme degerleri (<10'3 ) i¢in elde edilmis kayma dalgas1

hiz1 ve modiili

: Strastyla sivinin x, y ve z eksenleri dogrultularindaki hizlar

: Tek kiitleli sistemin esdeger agirligi

: Tek kiitleli olarak degerlendirilen sistemin (moda ait) agirhiginin %70 1
: Tekrarl yiiklemede tiiketilen enerji miktari

: Tekrarli yiiklemede en biiytik sekildegitirme enerji miktar1

: Zeminin harmonik tekrarli ylikleme etkisinde gerilme birim

sekildegistirme grafiginde devirler arasindaki alan
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€y

€x ) €y: €Z

¢
So

¢

¢i(ay) ¢ ,(a,)

: En biiyiik sekildegistirme enerjisi (gerilme-birim sekildegistirme

grafiginde en biiyiik gerilme ve birim sekildegistirme degerlerinin
orijinle birlestirilmesiyle elde edilen {iggenin alanini)

: Tek kiitleli sistemin; hazne agirliginin tiimiinii, tasiyici sisteminin

agirhiginin %66’°sim1 ve sivi toplam agirligini tiimiinii igeren agirlik

: Yapr agirligy, sivi agirligl ve varsa hareketli yiiklerin %25’inin toplami

: Euler yaklagiminda yapi—s1v1 ara yiizey etkilesimi ile dogan kuvvetlere

iliskin matrisler

: Koni modeli i¢in tepe orant

: I¢sel siirtiinme acisi

: Deprem dalgalarinin yayilma dogrultularinin diiseyle yaptiklar1 ag1
: Temel zemin ve yap1 dinamik davranigina bagl katsayilar

: Zemine ait birim hacim agirhigini

: Otelenme ve donme igin ek kiitleler

: Zeminin histerik ya da malzeme soniim kapasitesi

: Kroncker deltasi

: Yap1 sistemine ait yap1 m kiitlesinin yatay yiik olarak sisteme

uygulanmas1 durumunda meydana gelecek yatay yerdegistirme

: Toplam sekildegistirme
: Elastik sekildegistirme
: Plastik sekildegistirme
: Birim hacim degisimini

: Swrastyla x, y ve z eksenleri dogrultularindaki sekildegistirmeleri ya da

stv1 i¢in birim boy degisimleri

: Tastyict sistem sOniim orant
: Esdeger soniim orant
: Temel-zemin sistemi soniim orani

: Yatay 6telenme donme serbestlik dereceleri icin radyasyonel soniimler
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Ce : Zemin sistemin soniim orani

K : Isotropik peklesme

K : Kinematik peklesme

A : Dalga boyu ya da mazlemeye bagl skaler bir fonksiyon (plastik
garpan)

An : Birinci mertebeden birinci tiirde Bessel fonksiyonun kokleri

Myt : Strastyla 6telenme ve donme ek kiitleleri i¢in katsayilar

11, : Sekildegistirme enerjisi

11 : Yiizey elemanlar sekildegistirme enerjisi

p : Yogunluk

ojj : Gerilme tansorii

c,Y : Yap1 ve zemin Ozelliklerine bagli katsayilar

0] 07 03 : Asal gerilmeler

T : Kayma gerilmesi

T : Temel yari¢ap1 ve zemine ait kayma dalgasi hizina bagli bir katsay1

o, : Tabanda meydana gelen donme

W Wy, Y- : Sirastyla x, y ve z eksenleri dogrultulari i¢in kisitlama parametresi
katsayilari

0] : Agisal frekans

, : 1. salimim frekansi

w’, : Stvinin n. salimim moduna ait agisal frekans

XXX



1. GENEL BiLGIiLER
1.1. S1vi Depolar

Siv1 depolari; igme, kullanim sularini, araglar i¢in akaryakitlari, enerji tiretimi ve
sanayi i¢in gerekli cesitli stvilari depolamada kullanilmaktadir. Suyu muhafaza etmek igin
kullanilan depolar, genellikle kaynaktan alinan suyun debisiyle, isletme debileri arasina bir
denge saglamak ya da bu debinin saglanabilmesi i¢in belirli bir yiikseklikte suyu
depolamak i¢in kullanilan ara sistemler olarak nitelendirilebilir.

Depolart kullanim amaglarina, kullanilan malzemeye, plan geometrilerine ve
zemindeki konumlarina gore siniflandirmak miimkiindiir. Bu baglamda yapilan bir
siniflandirma Sekil 1°deki semada goriilmektedir. Burada sunulan depo siniflarindan
cergeve ve silindirik kabuk ayak tastyici sistemlere sahip ayakli depolar secilmistir. Bu
calisma kapsaminda, uygulamada yaygin olarak kullanilan ¢ergeve ve silindirik kabuk
tasiyici sistem ve bunun {lizerine mesnetlenen kesik koniye oturan silindirik hazneye sahip

ayakli depolar dikkate alinmistir.

| DEPOLARIN SINIFLANDIRILMASI ||

v v v v
Depolanan Malzemeye Zemine nazaran Hazne Tasiyic1
maddeye gore gore konumlarina gore geometrisine gore sisteme gore

Su depolan ‘ ‘ Betonarme ‘ ‘ Gomme ‘ ‘ Dikdortgen ‘ ‘ Cerceve ‘
3karyaklt \Cehk—f | Yeriisti | | silindirik |
epolari -

Ongerilmeli ‘ Ayakh ‘ ‘ Konik ‘
Sivilastirilmis beton
gaz depolar1

Sekil 1. Depolarin siniflandirilmasi (Dogangiin, 1989).

e AYAKLI DEPOLAR
Ayakl1 depolar ayak adi verilen tasiyici bir sistem ile bu sistemin tistiine yerlestirilen
bir hazneden ibarettir (Sekil 2). Ayakli depolarin hazneleri i¢in c¢ok farklt mimari
tasarimlarla karsilasmak miimkiindiir. Ornek olarak silindirik, konik, kiiresel ve kiip

seklinde dilizenlenmis hazne tasarimlar1 verilebilir (Sekil 3). Haznenin mesnetlendigi



tagtyict sistem icin de farkli uygulamalarla karsilasilmaktadir. Hazne, ¢ergeve sistem,
silindirik kabuk, egik elemanli ¢ergeve ya da uzay cergeve gibi tasiyici sistemlere
mesnetlenebildigi gibi (Sekil 3 ve 4), bazen bina tiirli bir yapiya da mesnetlenebilmektedir.
Dolayistyla ¢ok farkli tagiyict sisteme sahip ayakli depolarin 6zellikle deprem etkisinde her

bir sistemin rijitlik ve stineklik gibi dinamik 6zellikleri birbirlerinden farkli olacagindan

dinamik davranislar1 da ¢ok farkli olacaktir.

Kubbe

Hazne Kusak

Hazne
auzpEy

S——— Kesik koni

Dairesel kiris

Dairesel kiris

Cergeve tasiyici sistem
A

1
1
]
1
]
]
1
]
]
1
]
!
Hazne mesnet kirisi !
1
1
1
1
1
|
1
]
1
1
1

—~—
ways1s 114150} yngvy YLIpuIjIg

\ [ !
I IR | [RRE

(@) (b)

Sekil 2. Cergeve tasiyici sisteme (a) ve silindirik kabuk tastyici sisteme sahip (b) ayakli
depolarin sematik diisey kesitleri

a) Betonarme erceve tastyict sistem ve dikddrigen b) Celik caprazlarla bagh celik tastyic: sisteme sahip ayakli depo.

hazneye sahip betonarme ayakli depo

c) Silindir kabuk tastyic1 sistem ve

! d) Betonarme silindir kabuk tastyici sistem e) Celik silindir kabuk tagiyici sistem ve
hazneye sahip betonarme ayakl depo.

ve konik hazneye sahip ayakli depo. kiire hazneye sahip ayakli depo.

Sekil 3. Diinyanin degisik bolgelerinde uygulanan farkli tasiyici sisteme ve hazne tipine
sahip ayakl1 depo goriiniimleri



a) 100 m’ liik gerceve tastyici
sistem ve silindirik hazneye
sahip ayakli depo (Bingdl
2003).

b) 100 m” liik cergeve tastyici sistem ve silindirik hazneye
sahip ayakli depo (Zincirlikuyu, Istanbul 2003).

r T

¢) 1000 m’ liik cergeve tastyict sistem ve silindirik hazneye sahip ayakli depo (4.Levent,
Istanbul 2003).

Sekil 4. Tirkiye’de uygulanan bazi ayakli depolardan goriiniimler

1.2. Zeminlerin Ozellik ve Davramslar

Bilindigi gibi statik yiikler, makine, riizgar ve diger titresim yiikleri yapiya
etkidiginde yap1 tasiyici sistemi temelleri araciligiyla bu yiikleri zemine aktarmaktadir.
Mesnet ¢okmeleri ve sismik yer hareketleri nedeniyle olusan etkiler ise zeminden temel

sistemi vasitasiyla yapiya aktarilmaktadir. Her iki durum i¢in de zeminin davranisi iist



yapinin davranisinda etkili olmaktadir. Diger taraftan, ayakli depolarda agirlik merkezinin
zemin seviyesinden belirli bir yiikseklikte toplanmasi ve yiiklerin nispeten kiigiik bir
alanda zemine aktarilmasi, bu depolar icin zeminin Onemini daha da artirmaktadir.
Dolayisiyla calismaya konu olan ayakli depolarin da cesitli yiliklemeler altinda gercek
davraniglarin1 ortaya koyabilmek i¢in statik ve dinamik yiikler altindaki tepkilerinin de
gercekei birsekilde bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda calismanin kapsami iginde
zeminlere iliskin dikkate aliman parametrelere esas olarak 6z bilgiler asagida
sunulmaktadir. Bu konuya iliskin daha ayrintil1 bilgiler zemin mekanigi ve zemin dinamigi
ile ilgili yayinlarda verilmektedir.

Zeminlerin smiflandirilmasi genellikle dayanimi, sikisabilirligi, gegirgenligi, tane
boyutu ve bunlar gibi o6zelliklerine bagli olarak yapilmaktadir. BSSC (British Soil
Classification System), USCS (Unified Soil Classification System) ve AASHTO
(American Assoc of State Highway & Transportation Officials) sistemleri olarak zemin
sinifi belirlemede kullanilan sistemlerden bazilaridir. Bunlar arasinda yaygin olarak
kullanilmast nedeniyle USCS siniflandirma sistemi Sekil 5‘de verilmektedir. Calismanin
kapsam1 igerisinde dikkate alinacak zeminlerin belirlenmesinde de esas alinan
yonetmeliklerden olan Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde ongoriilen smiflandirmalar ise

Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 1. Tiirk Deprem Y 6netmeliginde (TDY) tanimlanan zemin gruplari

Zemin Zemin Grubu Stand. Relatif Serbest Kayma
Grubu Tanumi Penetr. Stkilik Basing Dalgast
(N/30) (%) Direnci (kPa) Hizi (m/s)

1. Masif volkanik kayaclar ve ayrismamis
saglam metamorfik kayaclar, sert

(A) cimentolu tortul kayaclar.... — — >1000 >1000
2. Cok siki kum, ¢akil......... > 50 85-100 — > 1700
3. Sert kil ve siltli kil........... > 32 — > 400 > 700
1. Tiif ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaclar, siireksizlik diizlemleri bulunan
ayrismis ¢cimentolu tortul

B) | kayaclar..ooooene — — 500—1000 700—1000
2. Sik1 kum, cakKil............... 3050 65—85 — 400-700
3. Cok kati kil ve siltli kil.... 1632 — 200—400 300—700
1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis
metamorfik kayaclar ve cimentolu

© | tortul Kayaglar. .o ceeneens — — <500 400-700
2. Orta siki kum, ¢akKil....... 10-30 35-65 — 200—400
3. Kat kil ve siltli kil.... 8—16 — 100—-200 200300
1.Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu

(D) yumusak, kaln aliivyon tabakalar..... — — — <200
2. Gevsek Kum......ccceeeeeennee <10 <35 — <200
3. Yumusak Kil, siltli Kil...... <8 — <100 <200




% Cakil
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KABA DANELI
<50% #200
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250% #200
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dagihmh ~ ——>GW \
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R —Y
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4200 GC-GM

K ———GC
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#200 T
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Asir1 Organik |
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Sekil 5.
Aytekin, 2000).

USCS’de verilen zemin gruplandirma (siniflandirma) sistemi (Coduto, 2000;

v
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Tiirk Deprem Yonetmeliginde tanimlanan zemin siniflari ile lilkemizi de ilgilendiren

Birlesik Avrupa (Eurocode—8) ve USA’daki yonetmeliklerle iilkemizde verilen smiflar



arasindaki

farkliliklart  gérmek

siiflandirmalar Tablo 2’ de verilmektedir.

amaciyla

karsilastirma

yapilarak

soz konusu

Tablo 2. TDY-98 (1998) Eurocode—8, (2003) ve Uniform Building Code-(1997)’de
tanimlanan zemin siniflar1 (Dogangiin ve Livaoglu, 2002; UBC, 1997; EC-8,
Part 1 2003; ABYYHY, 1998).
TDY-98 UBC-97 (IBC) EC-8-03
szl‘f:fl:n Zemin siiflariin tanimlari ﬁf:fllm Tamm szl‘f:fl:n Tanmim
Masif volkanik kayaglar ve ayriymamus saglam Saglam Kayma dalgas1 hiz1 800 m/s
, | metamorfik kayaglar, sert ¢imentolu tortul kayaglar v, > Sa kayaclar den daha biiyiik en az 5 m lik
1000 Cok siki kum, ¢akil v, >700.Sert kil ve siltli kil v, > vs >1500 A kaya ya da kayaya benzer
71 700 jeolojik formasyonlar. v, 39
g |Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik Kayaglar, Se Kf;gg 1500 >800
w, | siireksizlik diizlemleri bulunan ayrismus ¢imentolu tortul V=100~
'\71 kayaclar. v, =700~1000, Siki kum, cakil v, =400~700; Cok
= | kat1 kil ve siltli kil v; =300—700
Mekanik 6zellikleri derinlikle
ok siki ya da ;
Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaclar, irt Zemiz; artan e{l az birkag OI} metre
g | siireksizlik diizlemleri bulunan ayrismis cimentolu tortul S veva sevsek B kalinliginda Cok.yogun kum,
w, | kayaglar v, 2700~ 1000, Stki kum, cakil v, = 400~700, .Cok | ©C ya gevy cakil veya ¢ok rijit kil, v, 3
72 | x| kato kil ve silti kil v, <300~700 k;‘zg?l;‘go Vs ~360~ 800
= =360~
£ Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrisms
w metamorfik kayaclar ve ¢imentolu tortul kayaclar v,
V1| =400~700, Orta siki kum, ¢akil, v; 200~400, Kat1 kil ve
= | siltli kil v, <200~300
§ Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan cok ayrismis
‘\él metamorfik kayaclar ve ¢imentolu tortul kayaglar. Vg Kalmhgl birka¢ on metreden
\é ;:3?;1710‘?,:(2)331 ;(1)1(()1 kum, cakil, v; ®200~400, Kati kil ve Siki ya da sert yﬁzlerce metye ulagan yogun
73 |2 : Sp zemin C veya ortalama yogunlukta kum,
vs ~180~360 cakil ya da rijit kil.
& | Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak, kaln V5,30 ~180~360
v/ aliivyon tabakalan. V; < 200, Gevsek kum.. V; <200,
< | Yumusak kil, siltli kil. V; <200.
Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan cok ayrismis
E metamorfik kayaclar ve ¢imentolu tortul kayaclar v,
w =400~700, Orta siki kum, c¢akil, v; =200~400, Kat1 kil ve Gevsek ya da ortalama kohezyonsuz
74 = | siltli kil v, =200~300 Yumusak ya zeminler (bir kisim koheyonlu zemin
S da gevsek D tabakasi igerebilir) veya genelde
g Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak, kahn|“E zemin gevsek olan fakat bir miktar siki
—~ | aliivyon tabakalari. ¥, < 200, Gevsek kum.. V; <200, v, <180 kohezyonlu zemin igeren
= | Yumusak kil, siltli kil. V; < 200. zeminler.vg 39 <180
Ozel Alivyonlu tabaka igeren zeminler,
Biitiin deprem bélgelerinde, yeralti su seviyesinin zemin S degerlendirme E vs,30>800 m/s olan bir tabaka {izerinde
yiizeyinden itibaren 10 metre icinde oldugu durumlarda, F gereken zemin C ve D smifi 5~20 m lik zemin
eralti su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak, kalin tabakas1 olan zeminler.
Yeral iyesinin yiiksek oldugu vy k, kal simiflar bakas ol inl
aliivyon tabakalari. V, < 200, Gevsek kum.. V; <200, 10 m den daha diisiik bir kalinliklta
_ Yumusak kil, siltli kil. V; < 200 diger bir ifadeyle (D) be plastisite indeksi yumusak kil/silt
grubuna giren zeminlerde Swvilasma Potansiyeli’nin S tabakas! iceren plastisite indeksi
bulunup bulunmadiginin, saha ve laboratuar deneylerine L (PT>40) ve su igerigi yiiksek olan
dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve - - zeminler
sonuglarin belgelenmesi zorunludur. Ozel killer, sivilagma potansiyeli olan
S, zeminler veya diger siniflara

girmeyen zeminler.




® Zeminlerin mekanik ozellikleri

Bir¢ok heterojen malzeme gibi zemin de karmasik mekanik o6zelliklere sahiptir.
Yiikleme tiiriine bagl olarak mekanik 6zellikler farkli karakter gosterebilir. Zemin dogal
halde ti¢ eksenli basing etkisinde oldugundan zeminin bu durumdaki dayanim ve
sekildegistirme karakterlerinin belirlenmesi zeminin davranigi agisindan yol gosterici
olmaktadir (Sekil 6). Bilindigi gibi zeminin kesme dayanimi ve birim sekildegistirme
iligkisi zeminlerin en 6nemli mekanik O6zelligidir. Bu sebeple zeminlerin davranislari
kesme dayanimlarina bagl olarak ifade edilmektedir (Kramer, 1996). Zeminin bu mekanik
Ozelliklerini dikkate alirken bosluk suyu basinci, zeminin bosluk orani, doygunluk

derecesi, vb diger geoteknik parametrelerin de dikkate alimas1 gerekmektedir.

Yiik PO N
TITRR2TR 22N
T l
0,= Diisey gerilme / N
%

Sekil 6.  Dogal ortaminda zemin ve zeminde olusan gerilmeler

Cesitli arastirmacilarin degisik zemin tiirleri i¢in yaptiklar1 deneysel ¢aligmalardan
elde ettikleri Poisson oranlari ve elastisite modiilleri Tablo 3 ve 4’te kaya tiirleri i¢in ise

Tablo 5’de verilmektedir.



Tablo 3. Farkli zemin gruplar1 i¢in 6nerilen yaklagik Poisson oranlar1 (v) (Bardet, 1997).
Zemin Zemin tini Bowles Cernica Converse Hunt Poulos
emin tipi
Grubu (1988) (1995) (1962) (1986) (1975)
Yumugak (Soft) - 0,40 -— - -
Orta Sert(Medium) -—- 0,30 -—- -—- 0,30~0,35
Sert (Hard) - 0,25 -— - -
Rijit plastik (Stiff plastic) - - 0,40~0,45 - -
Kil Doygun (Saturated) 0,40~0,50 - — - —
Doygun olmayan (Unsaturated) 0,10~0,30 -— — — —
Yumugak normal konsolide — - — — 0,35~0,45
Sert agiri konsolide — - — — 0,10~0,30
Kumlu 0,20~0,30 0,25
Silt 0,30~0,35 - - 0,30~0,35 -—
Gevsek - 0,20 - 0,20~0,35 | 0,35~0,40
Kum | Orta sika 0,30~0,35
Stk 0,30~0,40 0,30 0,30~0,36 0,30~0,40 | 0,25~0,30
— 2 — o —
Cakil Gevsek 0,20
Stk - 0,30 - - -
Tablo 4. Farkli zemin gruplari i¢in 6nerilen elastisite modiilleri (MPa) (Bardet, 1997).
Zemin Zemin tipi Bowles Cernica Converse | Hallam et.al. Hunt
Grubu cmin tpi (1988) (1995) (1962) (1978) (1986)
Organik Bataklik camuru (muck) - - 0,5~3.,5 -—- -
Zeminl | Bataklik komiirii (peat) --- - --- 0,4~1 ---
er 0,8~2
Cok Gevsek 2~15 — — — -
Gevsek 2~25 3 -—- 1~3 2~4
Orta sert 15~50 7 - — —
Sert 2,55 8~19
Zayif plastik - - 1,4~4 — —
Kil || Sert plastik - — 42~8 — -
Yari-Peklegsmig - - - 5~10 -
Yari-Kan - -— 6,9~14 -— —
Peklesmig 50~100 14 -—- -— -
Kumlu 25~250 36 -—- -—- 8~19
Kati 30~100
Silt 2~20 -—- -—- 3~10 2~19
Yumusak, az miktarda kill deniz silti -—- — - 2~5 —
Silt || Yumugsak, cok miktarda killi --- --- --- 0,5~3 ---
Yumusak - — - 4-8 —
Yari sert -—- -—- -—- 5~20 -—-
Gevsek 10~25 15 10~21 20~80 10~29
i Orta Stk - -—- -—- 50~150 29~48
Stk 50~81 80 52~83 49~78 48~77
Siltli 520
Gevsek 50~150 100 -—- -—- 29~77
Calal Stk 100~200 150 102~204 -—- 96~192
Kumsuz -—- -—- -—- 100~200 -—-
Cakll Kaba, Keskin uglu - - - 150~300 -
Los 14~60 14~58
Gevgek 10~150 — — — —
Bltl.?ﬂ Orta stk 150~720 — — — —
Sk 500~1440




Tablo 5. Cesitli kaya tiirleri i¢in 6nerilen yaklasik elastisite modiilii ile Poisson oran1

degerleri
- Converse (1962) Hunt (1986)
ey Ut E (GPa) s E (GPa) 5
Granit 31~57 0,15~0,24 - ---
Kismen ayrigmig granit 7~14 0,15~0,24 --- ---
Kire¢ Tagst 21~48 0,16~0,23 - -
Bozulmamug volkanik ve metamorfik, -— -— 57~96 0,25~0,33
Bozulmamig kumtagsi ve kiregtagsi -—- -—- 38~76 0,25~0,33
Bozulmamus killi sist (shale), -—- -—- 10~40 0,25~0,33
Komiir - - 10~20 -

® Zeminlerin Dinamik Ozellikleri

Statik yilikleme durumunda bile, heterojen bir malzeme olmasi ve davranigini ¢ok
sayida parametrenin etkilenmesi nedeniyle zeminlerin mekanik ozelliklerini belirlemek
kolay olmamaktadir. Buna ek olarak sismik hareket etkisinde bulunan zeminlerin
davraniglarinin gercekei olarak belirlenmesi ise daha zor olmaktadir.

Deprem etkisinde kalmis olan yapilarin hasar durumlari incelendiginde, hasarlara
neden olan en dnemli etkenlerden birinin tekrarli ve dinamik yiik etkisinde kalmis zemin
etkisinin oldugu ortaya ¢cikmustir (Kramer, 1996). Farkli karaktere sahip yiiklerin etkisinde
zemin farkl 6zellikler sergilemektedir. Bu durum o6zellikle deprem gibi dinamik ytikler
etkisinde kalan zeminlerin 6zellik ve davraniglarinin belirlenmesine ne kadar dikkat
edilmesi gerektigini gostermektedir. Zemine ait dinamik 6zelliklerin belirlenmesiyle ilgili
olarak birbirine gore ¢esitli listiinliiklere sahip birgok yontem literatiirde bulunmaktadir. Bu
yontemler daha c¢ok iki ana baglik altinda incelenebilmektedir. Bunlardan birincisi sismik
yontemler olarak adlandirilmakta olup, bu yontemler kiigiik sekildegistirme durumunda
kullanilabildigi gibi, numune alinmasinda gii¢liiklerle karsilasilabilecek derinliklerdeki
zemin davramslarmi incelemede tercih edilmektedir. Ikincisi ise Geoteknik yéntemler
olarak adlandirilmakta olup bu yoéntemler zemin numuneleri {lizerinde uygulanabilecek
bir¢ok deneyle, zemine ait mekanik 6zelliklerin hem kiiciik hem de biiyiik sekildegistirme
durumlarinda etkin olarak kullanilmaktadir (Kramer, 1996; Coduto, 2001; Barnes, 2000).

Rijitlik, soniim, Poisson oranit ve yogunluk gibi zemin ozelliklerinden rijitlik ve
soniim gibi parametreler digerlerine nazaran daha biiyiikk 6neme sahiptir (Kramer, 1996).
Elastisite modiilii (Tablo 4) diisiik zeminlerin kiigiik sekildegistirmelere maruz kaldigi
durum ile biiyiik sekildegistirmelere maruz kaldigi durumlar arasinda 6nemli farkliliklar

oldugu ve zeminin davranisinin dogrusal kabul edilmesinin hatalara yol acabilecegi
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bilinmektedir (Borja vd., 1999; Chao, 1996). Deneysel sonuglar zeminin dogrusal
sekildegistirme smirmin, sekildegistirme esiginin ancak 1/30’na karsilik geldigini bu
boliimden sonraki davranmisin dogrusal olmadigimi gostermektedir (Kramer,1996). Bu
nedenle zeminlerin mekanik Ozelliklerinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
durumlar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmesinin gerekliligi agiktir.

Zemin yatay ya da diisey, statik ya da dinamik kuvvetler etkisi altinda benzer gogme
mekanizmalaria sahiptir. Kaya sistemleri haricindeki zemin sistemleri taneli bir yapiya
sahip olduklarindan, gd¢me biiylik ekseriyetle tanelerin dayanim kaybini yitirmesiyle
degil, tane arasindaki siirtiinme, kohezyon gibi kuvvetlerin asilmasiyla olusmaktadir.
Dolayisiyla zeminlerin, dogrusal ve dogrusal olmayan davranislar1 i¢in en belirleyici
parametre kesme dayanimlari1 olmaktadir (Coduto, 2001). Simetrik tekrarl ytikler etkisinde
yer seviyesindeki bir zemin numunesi i¢in kayma gerilmesi (r) birim sekildegistirme

iligkisi (y) Sekil 7°de verilmektedir.

a )
@ ufty u(0) () > u(t)=ugsin(wt) (b) FA

TEIET T ® O

kuo .

c
© . G...
_ WD k= 2 VVS
c= 2 -2
Gran / ou;, u;
< > wc W, 1 A,
Ve y é’ — — D — p

_E 4w, E Gsec7c2

Sekil 7. a) Harmonik tekrarl yiik etkisindeki zemin b) Eliptik tekrarli dongii kabuliiyle
gerilme sekildegistirme arasindaki iliski ve tekrarl yiikler etkisi altindaki viskoz
soniim kabuliiyle soniim oraninin tespiti c) kayma gerilmesi ile sekildegisitirme
iliskisi ile teget ve sekant modiillerinin belirlenmesi
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Sekildeki grafikten goriilebilecegi gibi davranis agisindan egrinin egimi ve dongiiniin
genisligi onemli olmaktadir. Bu egrinin egimi ise kayma modiillerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Grafik iizerinde herhangi bir gerilme seviyesindeki tegetin egimi teget
kayma modiiliinii (G,,,) ve bunlarin ortalamasi ise sekant kayma modiiliinii (G,..) ifade
etmektedir. Dongiiniin genisligi tliketilen enerji ile iliskilidir. Burada 4., dongiiniin
alanii, W) tiiketilen enerji miktarini, W ise en biiyiik sekilde§istirme enerji miktarini
gostermektedir. Boylece deneysel olarak tekrarli yiik etkisi i¢in elde edilen bu grafik
yardimiyla zeminlere ait soniim oranlart belirlenebilmektedir. Ek olarak soniim degerleri
zeminlerin konsolidasyon oOzelliklerine ve plastisite indisine (PI) bagli olarak ifade
edilebilmektedir (Kramer, 1996).

Gergek durumda tekrarli yiikler etkisindeki bir zeminde zamana baglh degisim ve
buna bagli olarak kayma gerilmesi ile agisal sekildegistirme arasindaki iliski Sekil
8’dekine benzer olmaktadir. Bu durum i¢in esdeger dogrusal bir model kullanilirsa
literatiirde sikca karsilasilan omurga (Backbone) egrisi tanimlanmaktadir (Kramer, 1996).
Daha once de belirtildigi gibi sismik yontemlerle gerilme sekildegistirme iliskilerinin
belirlenmesi ancak c¢ok kiigiik sekildegistirme mertebeleri (%3x10™) icin gecerli
olmaktadir. Bu durumda davranis tamamen dogrusal oldugundan tekrarl yiik etkisi altinda
(Sekil 8b) kayma gerilmesi ile agisal birim sekildegistirme arasindaki iligki i¢in
belirlenecek kayma modiilii en biiyliik kayma modili (G =va2) olarak bilinmektedir
(Sekil 8b). Fakat tekrarli yiik etkisi arttikca buna bagh birim sekildegistirme artmakta,
kayma modiilii ise artan yiik etkisi ile azalmaktadir. Bu azalma grafik olarak Sekil 8c’ de

verilmektedir.
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E X\ Omurga (Backbone)
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Sekil 8. a) Tekrarlh yiik etkisi altinda kayma gerilmesinin zamana bagli degisimi ile buna
bagli kayma gerilmesi sekildegistirme iligkisi b) tekrarli yiik etkisi i¢in gerilme
sekildegistirme iligkisi ile en biiyiik ve sekant kayma modiiliiniin belirlenmesi c)
kayma modiilliniin artan sekildegistirme ile azalmasi

1.3. Deprem Dalgalarn

Elastik bir ortamda dinamik bir hareketin yayilmasi dalga hareketi seklinde
olmaktadir. Sinirsiz olarak kabul edilecek bir homojen ortamda iki tiir dalga hareketi
miimkiindiir. Bunlardan en hizli olam1 (primary wave) P-dalgasi olarak nitelendirilen
boyuna hareketle, ses dalgalarina benzer olarak ortamda zamana bagli hacimsel (basing-
¢cekme sonucu) degisiklige sebep olan dalgalardir. Ana dalga veya basing-¢cekme dalgasi
olarak da nitelendirilen bu dalga hareketinde, yayilma dogrultusunda ve ona dik dogrultuda
yerdegistirmeler ve normal gerilmeler meydana gelir (Sekil 9). Hiz1 daha diisiik olan ve S-
dalgas1 (Secondary wave) olarak bilinen ikinci tiir dalgada, ortamda hacim degisikligi
olmadan bi¢im degisikligi meydana gelir. Bu durumda dalga yayilma dogrultusuyla belirli
bir a¢1 yapmakta ve daha diigiik bir hizla yayilmaktadir (Sekil 9). Bu sebeple yatayda
kayma dalgas1 (SH), diiseyde kayma dalgas1 (SV) olarak da iki sekilde bilinmektedir (Sekil
9). Kayma dalgas1 sivilarda yayilmadigindan sivilarda yalnizca P-dalgalart yayilabilir, S
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dalgalarinin yalnizca sivilasma 6zelligi bulunan zeminlerde de yayilma kabiliyetleri

oldukea diisiiktiir.
Ag}g& " A z  yer degistirme dogrultusu
> —
o B RS
4 55'15&/' NI I ;
-;‘-‘S' ..s".&\&
SoS N >y >y
........... %.... ATTTIYY] CTTT-TIRTOTPPICINS Ry N
AN N 7
X i ' " —1" SH-Dalgas1
"t
>y

\VAAVARRG:

yer degistirme dogrultusu

SV-Dalgasi

ekil 9.  Sonsuz biiyiik kabul edilen bir ortamda P ve S dalgalarinin yerdegistirme ve
Sekil9. S biiyiik kabul edilen bi da P ve S dalgal degisti
yayilma dogrultular: (Celep ve Kumbasar, 2004).

Deprem esnasinda yapiya ilk olarak P-dalgasi ulasir, ses bombasina benzer bir etki
gostererek ilk olarak bir ¢arpma hissi uyandirir. Birkag saniye igersinde ise S-dalgalari
birbirlerine dik diisey ve yatay dogrultularda zeminde bicim degisikliklerine yol agarak
yapiya ulasir ve asil yikici etkiyi yapi tlizerinde gosterir (Bolt, 2001).

P-dalgasmnin ve S-dalgasinin hizlar1 (v, ve vy), sikismazhik modiilii (k3), hacimsel
elastisite modiilii (Bulk modiilii) (E.), Poisson orani (v), kayma modiilii (G) ve yogunluk

(p) gibi parametrelerle ifade edilebilir.

. =< (1)
Yo,
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P dalgas1 ve S dalgas1 yaninda, yerylizine yakin olarak yayilan ortamin bir smir
ylizeye sahip olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan daha baska dalga tiirleri de mevcuttur. Bunlar

ylizey dalgalar1 olarak nitelendirilir (Sekil 10).

Yer degistirme

dogrultusu
Yer degistirme d
dogrultusu gy boy i]erlm‘
ilerlemN\A u yonii
a) P-Dalgasi yonii b) S-Dalgasi
E— 7‘

ilerleme
yonii

N

ilerleme
yonu
Yer degistirme
dogrultusu Yer degistirme
¢) Love Dalgasi — > d) Rayleigh Dalgas: oriingesi

Sekil 10. Elastik ortamda dalga tiirleri ve yayilma 6zellikleri

Sekil 10’da goriilen Rayleigh ve Love dalgalar1 bu tiir dalgalardir. Rayleigh
dalgasinda yerdegistirmeler serbest diizeyden derinlere indik¢e azalmaktadir.
Yerdegistirmeler ilerleme dogrultusunu igeren diizlemlerde bulunur. Yiizey dalgalart ise
elips iizerinde hareket eder. ilerleme dogrultusuna dik bir yer degistirme bileseni mevcut
degildir. Rayleigh dalgasinin hizi, kayma dalgasinin hizina (v5) ve Poisson oranina (v)
baglidir. Deprem dalgalarinin incelenmesi sonucu bunlarin yayilma dogrultusuna dik yer
degistirme bilesenleri bulunan, SH-dalgasina benzetilebilecek tiirden dalgalar1 da igerdigi
goriilmiistlir. Yapilan arastirmalar bu tiir dalgalarin yar1 sonsuz homojen ortamin iistiinde

bir elastik tabaka bulunmasi durumunda meydana gelebilecegini ortaya ¢ikarmistir (Celep
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ve Kumbasar, 2004). Love dalgasi olarak bilinen bu tiir dalgalar kayma dalgasinin iistteki
tabaka i¢inde yansimasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dalga hareketi dalga kilavuzu olarak
nitelendirilebilecek tabaka i¢inde yayilirken, dalganin enerjisi bu tabaka i¢inde kalir. Diger
dalga cesitlerinden farkli olarak, Love dalgasinin hizi dalga boyuna baglh olup, degeri {ist

tabaka ile altta bulunan ortamin kayma dalgas1 hizlar1 arasinda bulunur.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Teknik literatiire gére 1800'lerin son yarisindan itibaren depolar hakkinda ¢aligmalar
yapilmaya baslanmis ve giiniimiize kadar da devam etmistir (Dogangiin, 1995). Depolarin
cesitli ylklemeler altindaki davranislari; zemine gore konumlarina (gémme, yeristii ve
ayakli), plandaki sekillerine (dairesel, dikdortgen vb.) ve mesnetlendikleri zemin
durumlarina gore degigsmektedir. Bu tez kapsamina giren konularla ilgili yapilmis olan

caligsmalar genel olarak siniflandirilmakta ve asagida guruplar halinde sunulmaktadir.

o Yeriistii silindirik depolara iliskin yapilan calismalar:

» Depo-Sivi etkilesiminin dikkate alindigi ¢alismalar (Veletsos ve Yang, 1976;
Fischer, 1979; Fujita, 1981. Gedikli, 1996; Saat¢i, 1998; Hosseini ve Mohojer,
2000).

» Depo-Zemin etkilesiminin dikkate alindigi calismalar (Fujita, 1982; Baysal ve
Nash, 1984; Yamamoto vd., 1984; Haroun, ve Abdel-Hafiz, 1986; Zaman ve
Mahmood, 1988; Veletsos ve Tang, 1990; Chatterjee-Basu, 2001, Shrimali ve
Jangid, 2002).

» Swi-Depo-Zemin etkilegsimlerinin dikkate alindigi ¢alismalar (Seeber vd., 1990; El-
Zeiny, 1995; El-Zeiny, 2002; Cho vd., 2005).

» Depoda meydana gelebilecek salinim hareketinin dikkate alindigr ¢alismalar
(Housner, 1963; Bauer, 1964; Bauer, ve Sickmann, 1971; Aslam ve Godden, 1979;
Fujita, 1981; Housner ve Haroun, 1980; Malhotra vd., 2000).

» Depo mesnet kosullarina bagh olarak tabandaki kalkmalari dikkate alan
calismalar (Arros ve Sogabe, 1984; Borton ve Parker, 1987; El-Zeiny, 1995; 2002;
Meler, 2002)
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Depremin diisey bileseninin dikkate alindigi ¢alismalar (Marchaj, 1979; Veletsos
ve Kumar, 1984).

Depolarin dinamik ozelliklerinin deneysel olarak belirlendigi ¢alismalar (Haroun,

1983; Minowa, 1984; Hamdan, 2000).

o Yeriistii dikdortgen depolara iligkin yapilan calismalar:

>
>

Depo duvarina etkiyen hidrodinamik basinci belirlemeye yonelik ¢alismalar
(Hoskins ve Jacobsen, 1934; Housner, 1957; Dogangiin ve Livaoglu, 2004).
Kiitle-yay (Toplanmis Kiitle) modellemesiyle depolarin pratik deprem hesabina
yonelik ¢aliymalar (Graham ve Rodriquez, 1952; Housner, 1963; Chen ve Barber,
1976) .

Duvar esnekliginin dikkate alindigi ¢alismalar (Priestley vd., 1986; Haroun ve
Chen, 1989; Dogangiin, 1995; Dogangiin vd., 1997; Koh vd., 1998).

Depo-zemin etkilesiminin dikkate alindigr ¢alismalar (Dogangiin, 1995; Kim vd.,
1996; 1998; Doganglin vd., 1997; Koh vd., 1998).

Depoda meydana gelen salinim hareketinin dikkate alindigi ¢alismalar (Bauer ve
Eidel, 1987; Haroun ve Chen, 1989).

Depoda taban izolasyonunun dikkate alindigi ¢alismalar (Park vd., 2000)

Deneysel ¢aliymalar (Koh vd., 1998).

o Yapi-zemin etkilesimine iliskin yapilan ¢calismalar:

Yap1 zemin etkilesimi farkli disiplinlerde ¢alisan arastirmacilarin ¢alismalarina konu

olmus ve bu konuda ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Bunlar1 degisik sekillerde gruplamak

miimkiindiir. Asagida bunlardan baslicalar1 sunulmaktadir.

» Yapi zemin etkilesimi i¢in analitik ve sayisal yontemlerin gelistirildigi ve

incelendigi temel ¢calismalar (Lysmer ve Kuhlmeyer, 1969, Veletsos ve Wei, 1971;
Bielak, 1971; Veletsos ve Meek, 1974; Wong, 1975; Wong ve Luco, 1978; Dobry,
ve Gazetas, 1984; Luco vd., 1986; Gazetas ve Tassoulas 1986a; 1986b; Veletsos
vd., 1988; Wolf 1994; 1997; Wu ve Smith, 1995; Mylonakis ve Gazetas, 2000; Wu
ve Chen, 2001).
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Kinematik etkilesimin incelendigi ¢calismalar (Veletsos vd., 1988; Youssef, 1998;
Stewart, 1996; Werkle, 1984; Lee, 1980; Lin, 1984; Inoue ve Kawano, 1984;
Mendelson ve Alpan, 1976; Zhao, 1998; Aviles ve Perez-Rocha, 1998; Aviles ve
Suarez, 2002).

Eylemsizlige bagli etkilesimin dikkate alindigi temel calismalar (Veletsos vd.,
1988; Youssef, 1998; Chao, 1996; Duan, 1999; Chuanromance, 1995; Wolf 1994
Halabian, 2001; Kumar, 1996; Stewart vd., 2003).

Etkilesimde temelin gomiilme etkisinin incelendigi ¢alismalar (Lee, 1980; Lin,
1984; Inoue ve Kawano, 1984; Apsel ve Luco, 1987; Luco ve Wong, 1987;
Stewart, 1996; Aviles ve Perez-Rocha, 1998; Youssef, 1998; Stewart vd., 1998;
Aviles ve Perez-Rocha, 1998; Aviles ve Suarez, 2002).

Temel sisteminin ozel bir geometrik sekle sahip olmadig1 sistemlere iliskin temel
vaklagimlarim sunuldugu ¢alismalar (Wong, 1975; Dobry ve Gazetas, 1977).

Temel sisteminin kare ya da dikdortgen plan geometrisine sahip oldugu durumlara
iligkin yaklagimlarin sunuldugu calismalar (Wong ve Luco, 1978; Wolf., 1996;
Gazetas ve Tassoulas, 1986a; 1986b).

Temel sisteminin esnek olmast durumunun irdelendigi ¢alismalar (Warburton 1984;
Novak ve El-Hifnawy 1984; Yamamoto vd 1984; Ambrosini vd., 2000; Kim,
2001).

Temel sisteminin rijit bir zemin tabakasina oturan zemin sistemi iizerinde oldugu
durumlara iliskin yaklasimlarin sunuldugu ¢calismalar (Wolf, 1985; 1994).

Zemin sisteminin diiseyde tabakali oldugu durumlarin da hesaba katildig
yvaklasimlarin sunuldugu calismalar (Mendelson ve Alpan., 1976; Yasui, 1980;
Werkle, 1984; Sasaki vd., 1984; Inoue ve Kawano, 1984; Zhao, 1997; Kim, 2001).
Zemin sisteminin yatayda tabakali oldugu durumlarin da hesaba katildig
yaklagimlarin sunuldugu ¢alismalar. (Dotson ve Velotsos, 1987; Veletsos ve
Dotson, 1987).

Yatayda tabakali zeminlerin davramslarimin incelendigi ¢alismalar (Dotson ve
Veletsos, 1987; Apsel ve Luco, 1987; Veletsos ve Tang, 1990).

Diiseyde tabakalr zeminlerin davramislarinin incelendigi ¢alismalar (Mendelson ve
Alpan, 1976; Yasui, 1980; Sasaki, 1984; Inoue ve Kawano, 1984; Werkle, 1984;
Luco ve Wong, 1987; Zhao, 1997).
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Alt sistem yaklasimlarindan koni modelinin gelistirildigi ve degisik alanlara
uyguladigr ¢alismalar (Wolf ve Meek, 1992; 1993; 1994; Meek ve Wolf, 1994;
Wolf ve Preisig, 2003; Takewaki vd., 2004).

Etkilesiminde zemin igin sonlu elemanlarin kullanildigi ¢alismalar (Kuhlameyer ve
Lysmer, 1973; Hadjian vd., 1974a; 1974b; Luco ve Hadjian, 1974; Luco vd., 1974;
Aydinoglu, 1977; Youssef, 1988; Takewaki, 1998b; Wilson, 2002; Halabian ve El
Naggar, 2002).

Etkilesiminde zemin i¢in sonlu ve sonsuz elemanlarin birlikte kullanildigi ¢aliyma
(Yerli, 1998).

Etkilesiminde zemin icin sonlu elemanlarin ve swmirlar icin sanal simirlar
kullamildigi ¢alismalar (Johnson vd., 1976; Kausel ve Roesset, 1978; Dumanoglu,
1978; 1979; Nofal, 1988, Wolf ve Song, 1996; Pker ve Pender, 2000; Cakiroglu,
2001; Shakib, 2003; Shakib ve Fuladgar, 2004).

Yapi-zemin etkilegiminin bina tiirii yapilarin ek dis merkezliliginin ve burulma
davranisinin tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalar (Shakib, 2004, Shakib ve
Fuladgar, 2004).

Genlesme ve swilasma ozelligine sahip zemin ortaminin davramsinmin incelendigi
calisma (Yang, 1999).

Zemin ile kazikli temel arasindaki dogrusal olmayan davranis da dikkate alinarak
etkilegsimin incelendigi ¢alisma (Nofal, 1999).

Sanal swwrlarla birlikte gegirgen swmwrlarin kullanildigi ¢aliymalar (Kausel ve
Roesset 1975; Dumanoglu, 1978;1979; Cakiroglu, 2001).

Etkilesimin birlesik (Hybrid) yontemlerle incelendigi ¢alismalar (Youssef, 1988;
Eltaher, 1998).

Yapi-zemin sisteminin lineer olmayan davranisinin incelendigi ¢alismalar (Bielak,
1971; Jennings ve Bielak, 1972; Chao, 1996; Kumar, 1996; Takewaki, 1998a;
1998b; Halabian, 2001, Halabian ve El-Naggar, 2002).

Etkilesimde analitik yontemlerin etkinliginin deneysel olarak incelendigi ¢alismalar
(Chao, 1996; Stewart, 1996; Stewart vd., 1998; Kim, 2001).

Etkilesimde frekans bagimsiz yaklasim kullanarak analitik yontemlerin etkiliginin
incelendigi ¢alismalar (Tsai vd., 1974; Wolf ve Somaini, 1986; Wolf,
1991a;1991b).



19

» Yapi icin tek kiitleli modelin kullamldigi, zemin icin ise ¢ekme almayan Winkler
zemin modeli kullanildig: ¢calismalar (Celep ve Giiler 1990, Giiler, 1992).

» Reaktor, viyadiik ve koprii gibi 6zel sistemlerde yapi zemin etkilesimini inceleyen
calismalar (Somaini, 1984; Endres vd., 1984; Elaidi, 1998; Halbritter vd., 2000;
Mylonakis ve Gazetas, 2000; Wu ve Wang, 2001; Spyrakos ve Loannidis, 2003).

o Ayakl depolarla ilgili yapilan calismalar :

» Ayakli depolarin statik tasarimina iliskin olarak gerceklestirilen ¢alismalar
(Gamphir, 1986, Allen vd., 1990; Dias ve Hattiarachchi, 1992; Jain ve Sameer,
1993).

» Ayak sisteminin davramginin ve bu sistemlerin rijitliklerin incelendigi ¢alismalar
(Dutta vd., 2000a; 2000b; 2001).

» Tek kiitleli sistem kullanilarak salinimin ihmal edildigi ¢alismalar (Chandrasekaran
ve Krishna, 1954; Sonobe ve Nishikawa, 1969; Resheidat ve Suna, 1990; Haroun
ve Temraz, 1992; Rai, 2002).

» Cok kiitleli sistem yaklasimi kullanilarak salvmmin da dikkate alindigi ¢alismalar
(Housner, 1963; Shepherd, 1972; Dieterman, 1986; 1988; 1993; Durmus ve
Dogangiin, 1992; Livaoglu ve Dogangiin, 2003)

» Eklenmis kiitle yaklasiminin kullanildigr ¢calismalar (Dogangiin vd., 1997; Asthana,
ve Sridhar 1997).

» S icin tek kiitleli sistem yaklasimi ile zemin icin standart alt sistem yaklasiminin
kullamildigi ¢alismalar (Haroun ve Temraz, 1992; Galswarthy ve El-Naggar, 2000).

» Swun iki kiitle, zeminin ise statik rijitliklerle tammlandigr ¢calismalar (Haroun ve
Ellaithy, 1985).

» Stokastik yaklasimlar kullanilarak ayakli depolarin deprem davranmislarinin
incelendigi ¢aligma (Tung, 1989).

» Taban izolasyonun kullanildigi ¢alismalar (Haroun ve Temraz, 1992; Shenton ve
Hampton, 1999; Shrimali ve Jangid, 2003).

» Depo-sivi-zemin etkilesiminin analitik olarak dikkate alindigi ¢alismalar
(Dieterman, 1986; 1988; 1993, Dutta vd., 2004).

» Depolarin dinamik ozelliklerinin deneysel olarak belirlendigi ¢alisma (Marashi ve

Shakib, 1997).
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Yukarida smiflandirilmis ¢alismalar irdelendiginde ayakli depolar i¢in gerek sayisal
olarak sivi-depo etkilesiminin, gerekse de sivi-depo-zemin etkilesiminin incelendigi

calismalar i¢in literatiirde bir boslugun oldugu goriilmektedir.

e Depolarla ilgili standart ve yonetmelikler

Depolarla ilgili yapilan bir¢ok bilimsel ¢calismadan ve hasar gérmiis ¢ok sayida depo
icin yapilan gozlemlerden yararlanarak cesitli iilke ve kuruluslar depolarin hesap ve
tasarimu ile ilgili yonetmelik ve standartlar1 hazirlamiglardir. Bunlardan baslicalar asagida
sunulmaktadir:

» Depolarin tasarimimin tamimlandigr yonetmelikleri bulunan iilke ve topluluklar: ABD
(Veletsos, 1984; ACI 371R-98, 1998; FEMA 368, 2001; FEMA 369, 2001). Avusturya
(Fischer vd., 1991), Yeni Zelanda (Priestley vd., 1986), Japonya (AEDCHP, 1981) ve
Avrupa Toplulugu (EC-8 Part 4, 2003).

» Ayakli Depolarin depreme gore tasarimini kapsayan yonetmelikleri bulunan iilke ve
topluluklar: Yeni Zelanda (Priestley vd., 1986), ABD (ACI 371R-98, 1998, ACI 350.3,
2001), Avrupa Toplulugu (EC-8 Part 4, 2003).

1.5. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Teknik literatiirde gomme, yeriistii, ve ayakli depolarn, statik ve betonarme
hesaplariyla, ongerilmeli betonarme depolarin hesap ve insa teknikleri i¢in bir takim
caligmalar mevcuttur. Dolayisiyla literatiirde depolarin statik hesaplariyla ilgili dnemli bir
eksiklik goriilmemektedir. Ancak nadiren de olsa statik yiikler etkisinde depolar hasar
gorebilmekte ya da yikilabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak Bursa DSI 1. Bolge
tesislerinde 50 tonluk 25 metre yiiksekliginde deponun riizgar sebebiyle yapim agamasinda
tamamen goécmesi (Ermutlu, 1964), Kanada’nin New-Brunswick sehrinde bir ayakli
deponun ilk kullanimda go¢mesi (Lee ve Dawe, 1996) gibi 6rnekler verilebilir.

Statik ytiikler etkisinde nadiren goriilen bu hasar ve gocme durumlariyla, dinamik
yiiklemeler i¢in sik¢a karsilagilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak 1960 Sili depreminde
(Steinbrugge ve Rodrigo, 1963) (Sekil 11), 1978 izu-Oshima ve Miyagi depremlerinde
(Minowa, 1980), 1971 San Fernando, 1987 Whittier (Knoy, 1995), 2001 El-Salvador
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(Duran ve Miyajima, 2001) ve 2001 Bhuj (Hindistan) (Rai 2002) depremlerinde olusan
depo hasarlar1 verilebilir.

Depolarin depremlerde hasar gdérmelerinin yaninda depremden sonra islevlerini
yerine getirebilmesi de son derece Onemlidir. Zira 1964 Niigata ve Alaska (El-Zeiny,
1995), 1933 Long Beach, 1971 San Fernando (El-Zeiny, 2002) ve 2001 Bhuj (Hindistan)
(Rai 2002) depremlerinde depolarin hasar gérmeleri nedeniyle, deprem sonrasi islevlerini
yerine getirememeleri sonucunda yanginlarin sondiiriilememesi, gerekli icme ve kullanma
suyunun temin edilememesi gibi etkenler bu felaketin boyutlarim1 artirmistir. Dolayisiyla
yapim ve fonksiyonlar1 yoniinden 6zellik arz eden ayakli depolarin depremden sonra da
gorevini yerine getirebilmesi i¢in depreme dayanikli olarak yapilmasi geregi agiktir.

Gorildigi  gibi, sivi depolarinin  depremlerden sonra da gorevlerini yerine
getirebilmesi insan ve g¢evre sagligi agisindan son derece Onemlidir. Hizli kentlesme
siirecine girmig bulunan Tiirkiye’de igme ve kullanma sularmi depolamak i¢in bu tiir
yapilara duyulan ihtiyacin giderek arttig1 da bir gergektir. Diger taraftan ayakli depolarin
dinamik davraniglarini  belirlemeye yoOnelik c¢aligmalarin  yeriistii  depolart ile
karsilagtirildiginda yok denecek kadar az olup, yonetmeliklerde de ayakli depolar igin
depreme gore tasarim bazen birka¢ tanimla bazen de birkag climleyle gecistirilmistir.
Dolayisiyla da ayakli depolarin depreme gore hesap ve tasarimu ile ilgili literatiirde genel
olarak bir eksiklik bulunmaktadir. Ancak bu konularin hepsini incelemek ve
sonuclandirmak ¢aligsmanin kapsamini asir1 derecede artiracagindan esas olarak, sivi-ayakli
depo-zemin etkilesiminin deponun dinamik davraniglart iizerindeki etkilerini incelemeye
yonelinmistir.

Sivi-ayakli depo-zemin etkilesimi konusunda daha once de belirtildigi gibi ¢esitli
arastirmacilar tarafindan bazi ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan, Dieterman (1986; 1988;
1993) tarafindan yapilan ¢alismalarda gerek depo ayak sistemi, gerekse de sivi ve zemin
analitik olarak modellenmistir. S6zkonusu ¢alismada statik rijilikler ile zemin etkilesimi
dikkate alinmaya g¢alisilmaktadir. Haroun ve Ellaithy (1985) tarafindan yapilan ¢aligmada
ise siv1 etkilesimi analitik olarak iki kiitleli modelle dikkate alinirken, zemin 6telenme ve
donme serbestlikleri i¢in statik rijitlikler vasitasiyla modellenmistir. Haroun ve Temraz
(1992) ise salintmin ihmal edildigi iki boyutlu bir model iizerinde ayakli depolarin elastik
olmayan davranislarini incelemislerdir. Son olarak Dutta vd., (2004) tarafindan yapilan
calismada ise cesitli ayak sistemlerine sahip depolar i¢in zemin statik rijitliklerle

modellenmis siv1 ise iki kiitleli olarak dikkate alinmistir. Durum bdyle olunca; ayakl
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depolarin deprem davranislarinin sivi-yapi-zemin etkilesiminin gerek analitik gerekse de
sayisal yontemler araciligiyla zeminin dogrusal olmayan davranislarinin da gergekgi olarak
dikkate alindig1 ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu literatiir arastirmasindan ortaya ¢ikan bir
gercektir.

Bu calismada, literatiirde genel sivi ve zemin etkilesimlerini dikkate almada
kullanilan yaklasimlarin ayakli depolar icin etkinliklerini irdelemek, bu sayede bunlarin
depolarin dinamik davranislar1 {izerindeki etkilerini gelistirilen modeller yardimiyla
incelemek ve sozkonusu etkilesimlerin pratik olarak nasil dikkate alinabileceklerini
uygulamaya sunmak amaglanmaktadir. Bu nedenle gelistirilen modellerin ¢oziimlemeleri
zaman ve frekans ortaminda cesitli analitik yontemler ve sayisal yontemlerden sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Sekil 11.  a)1960 Sili depreminde yikilmis betonarme ve ¢elik ayakli depo goriiniimleri.
b)2001 Bhuj depreminde betonarme kabuk tastyici sisteme sahip 500 m’
egilmeye bagh catlaklar olugsmus ayakli depo (merkeze 80 km mesafede), 265
m’ yikilmis ayni tipte bir ayakli depo (merkeze 20 km)



2. YAPILAN CALISMALAR BULGULAR VE iRDELEME

Yapi-zemin ve yapi-sivi etkilesimleri bir ¢cok yap1 tiirli i¢in s6z konusu oldugundan
cok farkli ozelliklere sahip yapilar i¢in bu etkilesimler gerceklestirilmis caligmalarla
incelenmistir. Bu bolimde literatiirde yapi-zemin ve yapi-sivi etkilesimi i¢in Onerilen
temel yaklagimlardan yararlanilarak bunlarin ayakli depolara uyarlanmasi sunulmaktadir.
Bunun i¢in yapi-zemin ve yapi-sivi etkilesimleri ayr1 ayr1 bashiklar altinda irdelenmektedir.
Her bir etkilesim i¢in ¢alismanin kapsami i¢inde kalinarak, yaklagimlara iliskin yontem ve

bagintilar irdelenmekte ve ayakli depolar i¢in dikkate alinacak modeller tanitilmaktadir.

2.1. Yapi-Zemin Etkilesiminin Degerlendirilmesi

Yapi-Zemin etkilesimi problemi i¢in ilk calismalar 1904’lerde Lamb tarafindan
gerceklestirilenlere kadar uzanmaktadir (Filho, 1997). Bu c¢alismadan yararlanarak
Reissner 1936°da elastik homojen ve izotrop yarisonsuz ortam iizerinde bulunan dairesel
rijit temel sisteminin hormonik yiikleme altinda etkilesimini incelemistir (Filho, 1997).
Daha sonra Merit ve Housner’in 1957°de temellerini attigi ve 1970’lere kadar siiren
donemde hafif ve esnek yapilar i¢in yapi-zemin etkilesiminin yapinin dinamik davranisi
tizerindeki etkisi incelemistir. 1970’lerin baslarindan itibaren gerceklestirilen benzer
calismalarda, konut, niikleer reaktdr ve siv1 yapilari gibi agir ve rijit yapilar iizerinde yapi-
zemin etkilesiminin ne kadar etkili oldugu incelenmistir (Youssef, 1998; Halbritter vd.,
1998). Yapi- temel/zemin etkilesimi konusundaki ¢alismalar, giiniimiize kadar ¢esitli yap1
ve temel/zemin sitemleri i¢in devam etmistir (Veletsos ve Wei, 1971; Jennings ve Bielak,
1971; 1972; Luco vd., 1974; 1986; Hadjian vd; 1974; Bielak, 1977; Dobry ve Gazetas,
1984; Gazetas ve Tassoulas, 1986a, 1986b; Veletsos vd., 1988; Veletsos ve Tang, 1990;
Wolf, 1985; 1994; Wolf ve Song 1996.a; 2002)

Bina tiirii yapilarin statik ve dinamik davranislart incelendiginde uygulamada
geleneksel olarak yapi ile temel-zemin sistemi arasinda meydana gelen etkilesim ihmal
edilmektedir. Geleneksel yaklasimda yapinin temel sistemi vasitasiyla zemine ankastre
olarak mesnetlendigi kabul edilmektedir. Bu yaklasim tarz1 ¢ok rijit karaktere sahip zemin

tiirleri i¢in temelin ankrajinin da mitkemmel derecede saglanmasi durumunda gercekei
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olabilir. Ancak kaya tiiri ¢ok rijit zeminler haricindeki diger zeminler (kil, kum, ayrigmis
kayaclar vb..) lizerine insa edilmis yapilarda bu kabul gecerliligini yitirmektedir. Yapi ile
zemin arasindaki etkilesimin dikkate alindigi bu tiir zemin sistemlerinde yapinin
periyodunda uzama, yapida i¢ kuvvetlerde azalma, yerdegistirmeler de ise artma egilimi
gozlenmektedir. Dolayisiyla artan yerdegistirmelerden dolay: ikinci mertebe etkileri de
onemli olabilmektedir. Burada ikinci mertebe etkilerini Onleyecek sekilde
yerdegistirmelerin kontrolii durumunda, yapida olusacak i¢ kuvvetlerin azalmasi1 nedeniyle
davranis oldukca degisebilmektedir (Livaoglu, 2003; 2004). Biitiin bu i¢ kuvvelerin olumlu
yonde degisimlerine ek olarak zeminin dikkate alinmasi sebebiyle ankastre kabulde ortaya
cikmayan davranis sekilleri de ortaya g¢ikabilmektedir. Sonu¢ olarak, zeminin ve temel
sisteminin yap1 davranisina olan etkilerinin dikkate alindig1 yaklasimlardan elde edilen
sonuglar arasinda oldukg¢a onemli farkliliklar bulunmaktadir. (Veletsos, 1988; Stewart,
1996; Youssef, 1998). Yapi-Temel-Zemin etkilesimiyle amaglanan, bu bilesik sistemin
davranmisinin statik etkiye, serbest yer hareketine ya da zamana bagl degisen herhangi bir

etkiye kars1 gosterecegi tepkinin incelenmesidir.

2.1.1. Yapi-Zemin Etkilesim Mekanizmasi

Yap1 zemin etkilesiminde ilk olarak serbest alandaki yer hareketi ortam
parametrelerinden bagimsiz olarak belirlenmektedir. Bu hareketin  karakterinin
belirlenmesi kontrol noktast (Sekil 12) olarak bilinen ve etkilesimin dikkate alinilacagi
ortamin geoteknik karakteristiklerini yansitan uygun bir nokta secilerek baglanmaktadir.
Daha sonra yapi-zemin sistemine etkiyen zamana bagl yiikk ge¢misi bu nokta vasitasiyla
uygun sekilde tanimlanmaktadir. Kontrol noktasinda kaydedilen yer hareketinin zemin ve
temel sistemine bagl olarak degisim (kinematik etkilesim) etkilerinin de hesaba katilmasi
gerekebilmektedir. Zamana bagli belirlenen yiik gecmisi, yapi-zemin sisteminin
eylemsizlik karakteristiklerine bagli olarak yapida ve zeminde cesitli i¢ kuvvetlere,
Otelenmelere ve donmelere neden olmaktadir. Burada olusacak olan i¢ kuvvet, 6telenme ve
donmeler belirlendikten sonra etkilesim tamamlanmis olmaktadir. Ozellikle s1g kiiciik ve
rijit temel sistemleri i¢in kinematik etkilesimin serbest alan hareketini oldukca az
degistirdigi, bu nedenle s6z konusu degisim etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde kaldigi

belirtilmektedir (Veletsos vd., 1988). Yer hareketinin ve dalgalarin yayilmasiyla ilgili daha
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ayrintili bilgi i¢in bu konudaki kaynaklara bagvurulabilir. (Wolf, 1985; Oshaki, 1991;
Pinar, 1995; Chopra, 2000; Livaoglu, 2001; Celep ve Kumbasar, 2004).

Serbest alan i¢in yer hareketi birgok parametreye bagli olmakla birlikte diizgiin
yayilan formda da degildir. Bu nedenle zamanla degisen herhangi bir hareketin serbest
alandaki karakterleri ile, yapi-zemin etkilesim ylizeyindeki karakterleri birbirine gore
farkliliklar gostermektedir (Sekil 12, 13). Deprem dalgalar1 kaynaktan yayilmaya
basladiktan sonra ¢ok daha farkli bir anda, farkli bir agiyla ve formda temel sistemine
ulagsmaktadir. Dalgalar yayildiklari farkli fiziksel ortamlardan gecerken dalga siddeti ve faz
acilar1 gibi karakterleri degisiklige ugramaktadir. Ozel olarak deprem kayitlarinin temel
sistemleri veya farkli ortamlarda meydana gelmesi durumunda, buralardaki hareket ile
serbest alandaki yer hareketi arasinda gesitli faktorler sebebiyle yer hareketi uyumsuzluk

etkileri (incoherence effect) ortaya ¢ikmaktadir.

Serbest alan @

Yintm 1 noktast Yapi-zemin etkilesim yiizeyi

Kontrol noktasi deprem
hareketi *

Deprem \

2% e

Sekil 12. (a) Serbest alan ve kontrol noktasi ile (b) deprem hareketine maruz bir depo ici
yapi-zemin etkilesiminin sematik gosterimi

Yap1 sisteminin herhangi bir noktasinda meydana gelen i¢ kuvvetlerin, birbirine
cesitli sekillerde bagl yapi, temel ve zemin elemanlarinin her birinin ve birlesim ara
ylizeyinin Ozelliklerine gore farkli sekillerde etkilenebilecekleri daha once de ifade
edilmisti. Yapi-temel/zemin sisteminin birlikte calismasi temelde fiziksel olarak iki
etkilesime ayrilabilir. Bunlar eylemsizlige bagli etkilesim (inertial interaction) ve

kinematik etkilesim (kinematic interaction) olarak ifade edilmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. Kinematik ve eylemsizlige bagh etkilesimin sematik gosterimi (Y ouseft,
1998; Stewart, 1999).

® Kinematik Etkilesim

Kinematik etkilesim serbest alan hareketinin ¢esitli sebeplerle, temel-zemin ara
yilizeyinde bulunan her bir noktada farkli 6zellik gostermesi olarak ifade edilebilir. Serbest

alan hareketinin degiskenlik gostermesine neden olan bu etkiler, genellikle temel

sebebiyle deprem dalgalarinin dagilmasindan (wave scattering) kaynaklandig1 sdylenebilir.
Ormnegin gdmiilii bir temel sistemi diiseyde yayilan SH-dalgasina maruz kaldiginda, temel
sisteminin igersindeki herhangi bir noktayla, serbest alan iizerindeki herhangi bir noktanin
hareketinin karakterleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Serbest alandaki herhangi
bir kontrol noktasinda elde edilen hareket ile temel-zemin sistemi etkilesim ylizeyinde
herhangi bir noktadaki hareket arasindaki bu fark kinematik etkilesim nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla temel boyutlarinin biiyiik olmasi, temel gomiilme oraninin biiyiik
ya da temel sisteminin esnek olmasi gibi durumlarda bu etkilesim 6nemli olabilmektedir
(Halabian, 2001).

Harmonik bir dinamik kuvvet etkisindeki rijit dairesel temel sisteminin kinematik

yerdegistirme (u,,, ), iz (u,,) ve ivmelerinin (i ,,) kontrol noktast (CPM) kaydedilen

yerdegistirme (u, ), hiz (u,) ve ivmeleriyle (ii,) degisimi Sekil 14a’da goériilmektedir.
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Burada (©) indisi temel sisteminde meydana gelen donme hareketini ifade etmektedir.
Benzer degisim 1940 El-Centro depremi dikkate alinarak ta Sekil 14b’de verilmektedir
(Mizuno, 1980; Veletsos, 1988).

Yapt temelinin maruz kaldig1 yiiksek frekansli dalgalar, daha diisiik frekansh
dalgalara gore farkli kinematik etkilesime sebep olmaktadir. Bu tiir dinamik hareketlere en
iyi ornek olarak deprem hareketi verilebilir. Kuvvetli yer hareketinde bulunan yiiksek
frekansli dalgalar temel tarafindan etkin bir sekilde filtre edilerek dalgalarin temel
sisteminin maruz kaldigi hareketin degigsmesindeki roliinii diger bir ifadeyle kinematik
etkilesimin artmasini saglamaktadir. Sekil 14b’de de goriilebilecegi gibi kontrol
noktasindaki ivme kaydinin temel sisteminin maruz kaldigi harekete gore degisim ¢ok
daha etkin goriiniirken bu durum hiz degisiminde daha az etkili, yerdegistirme degisiminde
ise hemen hemen ihmal edilebilir diizeyde kaldig1 goriilmektedir (Lee, 1980; Inoue ve
Kawano, 1984; Veletsos vd., 1988). Burada ay boyutsuz frekansi, v, kayma dalgasi hizini,
a deprem dalgalarinin yayilma dogrultularinin diiseyle yaptiklar1 agry1, ¢ sistemde
meydana gelen dalganin yataydaki hizin1 ve ry dairesel rijit temelin yaricapin1 gostermek

lizere asagidaki ifadeler yazilabilir.
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Sekil 14. Egimli bir sekilde ilerleyen kayma dalgasina maruz rijit bir temel
sisteminde kinematik etkilesim i¢in meydan gelen degisimler
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Yapi-zemin etkilesiminde, kinematik etkilesimin hangi parametreler iizerinde etkili
oldugunu belirlemeye yonelik bir¢ok arastirma bugiine kadar yapilmistir. Bunlardan sikca
karsilagilan1 temel gdmiilme derinliginin kinematik yerdegistirmeye etkisidir. Roesset’e
(1980) gore e temel gomiilme derinligini, 7y temel yaricapimi (ya da esdeger yarigapi)
gostermek tizere, gdmiilme oraninin e/ry<0,5 oldugu durumlarda kinematik etkilesimden
kaynaklanan etkilerin ihmal edilebilecegi, bu orandan daha biiyiik oranlarda ise kinematik
etkilesimin hesaba katilmas1 gerektigi ifade edilmektedir (Halabian, 2001).

Kinematik etkilesim sebebiyle yap1 temel sisteminde meydana gelen yer hareketinin
analitik olarak ifade edilebilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bunlardan Luco
(1969) ve Elsabee (1977) gibi arastirmacilarin yaptig1 calismalarda; géomiilme derinligine
bagli olarak harmonik egimli diisey SV dalgasina maruz temel sistemlerinde, biiyilitme
fonksiyonlarinin ~ 6telenme ve donme hareketleri i¢in asagidaki bagintilarla

belirlenebilecegi ifade edilmektedir.

2 . H .. 0,257 H
a, Sgas icin cos| —a, a, <a, igin l-cos| —a,
r r r
I, (w)= 1,(w)= 4)
0,257

r

a, >§as icin 0,453 a,>a, igin

Burada H zemin derinligini, (a;) (a; =nr/2e) zemine ait boyutsuz harmonik kesme
titresim frekansini gostermektedir (Halabian, 2001).

Temel gomiilme derinligi konusunda deprem hareketi i¢in kinematik etkilesimin
nasil degistigine iliskin caligmalar da literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismalardan Elsabee ve
Morray (1977) diisey olarak yayilan SH dalgalarmin kiitlesiz rijit temeldeki kinematik
etkilesimi ortaya koyabilmek icin transfer fonksiyonunu biiyiitme katsayilarinin boyutsuz
frekansla degisimini belirlemeye ¢alismislardir. Temelin gomiilii oldugu, zeminin visko-
elastik olarak kabul edildigi, tabaka kalinliginin temel yarigcapinin 2,5 kati1 olarak dikkate
alindig1 model iizerinde hem &telenme hem de donme serbestlik dereceleri igin transfer
fonksiyonu biiyilitmelerini géomiilme oranlar1 0,5 ve 1,0 i¢in belirlemiglerdir (Sekil 15).
Benzer bir calismada ise Day (1977) tarafindan elastik yarisonsuz ortamda ii¢ farklh
derinlikte gomiilii silindirik rijit temeller sonlu elemanlarla modellenerek serbest alan
hareketine gore temel hareketinin degisimi incelenmeye calisiimig, elde edilen transfer

fonksiyonuna ait degisimler Sekil 16’da verilen formda ortaya ¢ikmistir. Bu grafiklerde
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verilen diisey eksen transfer fonksiyonu biiyiitme katsayilarin1 yatay eksen ise boyutsuz

frekans degerlerini (ay) gostermektedir (Stewart, 1996; Hallabian, 1998).

1,2 o 12
E Yatay
F Yerdegistirme ———— efr=l1

1,0 B

Dénme e/r =1

e/r =0,5

08 E
¢ 06 E
04 E

0.2 E

0,0 Beesrvevelveurevideviniindeviiendiinnidei 0.0 el el il

0 2 4 6 0 2 4 6
ay=ar/v, Ay=ar/v,

Sekil 15. Elsabee ve Morray’e gore (1977) tabaka kalinligi (H=2,5r) olan elastik ortama

gomiilii rijit silindirik temelin transfer fonksiyonuna ait biiyiitme katsayilarinin
degisimi (Hallabian, 2001).

12 12
' Yatay E .
E  Yerdegistirme ~— v e/lr = E Donme e e/r=
LOE, L0 E —— = er=l
F 3 o/ =0,5
0.8 F 08
u,. o 3
kin E
1, ; :
U o6k 0.6 -
04F 04 E .
F F ;‘.f‘ \\\
o : 7z ~
E H L B 7’ ‘-_' S
0’2 E o / -..’.' .........................
0,0 E....l....I.u.l.u.lu..l....I....l....I....l....l.u.l.u ot AT IARY| AW TIRNRT] INRTI RRRTI (NTTTRNTT] (RATI FAT)
0 2 4 6 2 4 6
a=ar/vy a=ar/vs

Sekil 16. Day’e gore (1977) elastik ortama gomiilii rijit silindirik temelin transfer

fonksiyonuna ait biiylitme katsayilarinin degisimi (Stewart, 1996; Hallabian,
2001).

Rijit temel sistemine sahip bir yapr sisteminin zemin i¢inde ya da dstiinde
bulunmasinin serbest alan hareketinin degisimine sebep olacagi daha 6nce de belirtilmisti.
Bunlara ek olarak temel sisteminin tabakali zemin sistemi lizerinde olmasinin kinematik

etkilesim acisindan gdz Oniine alinmasi gereken bir etki olmadigi bilinmektedir (Werkle,
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1984). Temel-zemin sisteminin boyutu ile maruz kaldig1r dinamik etkinin dalga boyuna
oranin 1 den ¢ok kiiclik oldugu durumlarda kinematik etkilesimin etkilerinin ihmal
edilebilecegi bilinmektedir (Trifunac, 2000). Kisaca kinematik etkilesim serbest alan

......

potansiyel olarak etkileyen parametreler asagida siralanmaktadir.

» Taban plag rijitligi ve diizlemi ( Mendelson ve Alpan, 1976).

» Temelin zemine gomiilme sekli ve derinligi (Lee, 1980; Lin, 1984, Inoue ve
Kawano, 1984; Werkle, 1984).

> Dalgalarin sagilmast ya da dagilmasi ( Inoue ve Kawano, 1984).

® [Lylemsizlige Bagh Etkilegim

Eylemsizlige bagh etkilesim, yapida titresimlere bagli olarak olusan eylemsizlik
kuvvetleri sebebiyle meydana gelen taban kesme kuvveti ve taban egilme momentlerinin,
yap1 sisteminin temel-zemin ara yiizeyinde, serbest alana gore donme, yatay ve diisey
yerdegistirme ile burulma serbestlikleri dogrultularinda rolatif yerdegistirmelere sebep
olmasiyla ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 17). Bu tiir serbestlik derecelerinin de yapi
serbestliklerine eklenmesiyle yap1 tasiyici sistemi ile temel-zemin sistemi arasindaki
eylemsizlige bagh etkilesim de dikkate alinmis olacaktir. Eylemsizlige bagl etkilesim
biitiin yapilar {izerinde etkili olmasina ragmen daha c¢ok narin ve/veya yiiksek yapilar

tizerinde 6nemli 6l¢iide etkili olabilmektedir (Halabian, 2001; Livaoglu 2003).

Ug, :Yer hareketine ait yerdegistirme

uy :Kinematik etkilesime ait yerdegistirme
u :Eylemsizlige bagli yerdegistirme

0 :Temel zemin sistemindeki donme

hy, h; :Uygun seviyelerde toplanmus kiitlelerin
tabandan yiikseklikler

m;, m; :Uygun seviyelerde toplanmus kiitleler

ki,k>  :Sisteme ait rijitlikler

h ¢y, ¢> : Sisteme ait soniimler

k., kg :Zemine ait dinamik 6telenme ve donme
rijitlikler

P S

Sekil 17. Eylemsizlige bagli etkilesim i¢in yatayda 6telenme ve donme serbestliklerini
iceren basitlestirilmis bir mekanik model
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Kinematik etkilesim temel sistemi c¢ok biiyiik, esnek ve derin olmayan bir ¢ok yapi
sisteminde ihmal edilebilmektedir. Bu tiir sistemlerde en 6nemli etkilesim parametresinin
eylemsizlige bagli oldugu yapilan teorik ve uygulamali ¢alismalarda ortaya konulmustur

(Stewart, 1996, Stewart vd., 1999a; 1999b; Chao, 1996).

® Yonetmeliklerde Yapi-Zemin Etkilegimi

Yapi-zemin etkilesimine ait ilk c¢alismalar 1900’14 yillarin baglarina kadar
ulagmasina ragmen giinlimiizde kullanilan yontemlere iligkin ilk calismalara 1950’lerin
sonlarinda rastlanmaktadir. ATC (Applied Technology Council) tarafindan 1971°de San-
Fernado depreminden sonra yapi-zemin etkilesiminin yapilar icin dikkate alinmasi
maksadiyla standartlarda uygulanabilecek ilk caligsmalar baslatilmistir. Bu dénemdeki
caligmalar sonucu, Veletsos ve ekibinin gelistirmis oldugu modal analiz sonuglarmin
degistirilerek kullanildigi bir yontem ATC 3-06, 1978 “Tentative provision for the
Development of Seismic Regulation for Buildings” yonetmeliginde Onerilmistir. ABD’de
yaygin olarak kullanilan ve ilk olarak 1991°de uygulamaya giren NEHRP (National
Earthquake Hazard Reduction Program) yonetmeliginde yine ATC3-06’da Onerilen
yontem, bina tiirli yapilarda zemin etkilesiminin hesaba katilmasi i¢in 6nerilmektedir. 1991
de uygulamaya baglatilan “Uniform Building Code” (UBC, 1991) yonetmeliginde ise S4
siifi iizerinde insa edilen ve 0,7 s den daha yiiksek titresim periyoduna sahip yapilarda
yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasinin gerekliligi belirtilmis olmasina karsin,
herhangi bir matematik model ya da yontem Onerilmemistir. Gerek ATC-1978 gerekse
NEHRP (FEMA, 2001) de yap1 zemin etkilesimi i¢in sadece eylemsizlige baglh etkilesim
dikkate alinmakta kinematik etkilesim etkileri ise bu yonetmeliklerde ihmal edilmektedir
(Kumar, 1996; Stewart vd., 2003). Meksika i¢in hazirlanan deprem yonetmeliginde ise
Veletsos’a ait ¢ozliim yontemi kullanilmaktadir (Rodriguez, 2000).

Avrupa Birligi icin 1994°de yiiriirliige giren Eurocode 8’de de temelini Veletsos ve
ekibinin attif1 bir yontemle yapi-zemin etkilesiminin asagidaki durumlarda dikkate

alinmasi gerektigi ifade edilmektedir (EC-8, 2003).
® [kinci mertebe etkilerinin s6z konusu oldugu yapilarda

® Silolar, képriiler ve deniz yapilar:t gibi agir ya da derin temel sistemlerine sahip

vapilarda

® Kuleler ve bacalar gibi narin yapilarda
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® Ortalama kayma dalgast hizi vi=100 m/s olan, ¢ok az rijitlige sahip zeminler
tizerinde insa edilen yapilarda

® Diisiik kayma dalgast hizlarina sahip SI1 ve S2 gibi zemin siniflart (bkz Tablo 2.)
tizerinde insa edilen yapilarda (EC-8, 2003)

® Temel sistemlerinin deformasyon yapabilme riskinin bulunmasi: durumunda
Tiirkiye i¢cin 1998°de yiiriirliige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar hakkinda
Y onetmelikte” ise yapi-zemin etkilesimine iligskin herhangi bir kisitlama ya da yonlendirme

bulunmamaktadir (ABYYHY, 1998).

2.1.2. Yapi-Zemin Etkilesimi Hesap Yontemleri

Yap1 sistemlerinin hesabinda geleneksel olarak temel sistemi ile zemin sistemi
arasindaki iligkinin oldukga rijit oldugu, bu sebeple bu noktadaki yapi sisteminin temel-
zemin sistemine gore rolatif olarak yerdegistirme yapmadigi, diger bir ifadeyle yapi-temel
sisteminin zemine ankastre olarak bagli oldugu kabul edilmektedir. Fakat zemine ait
dayanimin diisiik degerler almasi veya zeminin esnekliginin artmasi, temel sisteminin
yeterince rijit olmamasi ya da ¢ok biiyiik olmas1 gibi kosullarda bu kabul ger¢ek durumdan
uzaklagmaktadir. Bu gibi kosullarda temel-zemin sisteminin yapiya olan etkisinin dikkate
alinmasi, yap1 sisteminin ankastre olarak zemine baglandigi duruma gore elde edilen ig
kuvvet ve yerdegistirme degerlerinde olduk¢a farkli sonuglar vermektedir. Ornek olarak
Mexico City (1985) depreminin 6zellikle 10~12 kathi yapilar iizerinde etkili oldugunu, bu
yapilarin ankastre olarak ¢oziimiinde dogal titresim periyotlarinin 1,0 s civarinda olmasina
karsin bir ¢gok yapiin etkilesim sebebiyle periyotlarinin 2,0 s civaria kadar uzadigi ve bu
nedenle biiyiik kayiplarin yasandigi bilinmektedir (Mylonakis ve Gazetas, 2000). Yine
Adana-Ceyhan depreminde zemin etkilesiminin 6nemli rol oynadigi (Celebi, 1998) ve son
olarak ise 1999 Kocaeli depreminde bir¢cok boélgede bu durumla karsi karsiya kalindigi
bilinmektedir.

Etkilesim mekanizmasmin ¢oziimii i¢in genel olarak yontemleri ikiye ayirmak
miimkiindiir. Bunlardan ilki, zeminin ve yapinin ayr1 ayri alt sistemler olarak diisiiniiliip,
zemine ait rijitlik ve sonlim mekanizmalarinin belirlenerek zeminin mevcudiyetinin {ist
yapiya etkisinin incelendigi alt sistem yaklagimlaridir. Burada alt sistem mantigiyla aym
olmakla birlikte zeminin ankastre oldugu durumda elde edilmis degerleri, zemin sisteminin

rijit ve soniim mekanizmasina bagl olarak modal degerlerin degistirilmesiyle, yapi-zemin
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etkilesiminin dikkate alindig1 degistirme yontemlerinden de bahsetmek uygun olmaktadir.
Bu yontemlerden ikincisi ise her iki sistemin de birlikte distiniilerek etkilesimin hesaba
katildig1 dogrudan ¢6ziim yontemleridir (Tablo 6). Buradaki yontemlerle etkilesime bagl
davraniglar statik ve dinamik yiikleme durumlar i¢in ayri ayri incelemek daha uygun
olmaktadir.

Yukarida ifade edilen her iki ¢6ziim yaklasiminin birbirine gore iistlinliikleri ve
zayifliklari  bulunmaktadir. Ornek olarak alt sistem yaklasimlarinin en &nemli
iistlinliiklerinden biri temel-zemin sisteminin birka¢ yay ve soniimle ifade edilerek sistemin
coziimii icin gerekli islemlerin kisaltilmasi dolayisiyla hesapta basitlik saglanmasidir
(Johnson vd., 1976, Wolf ve Song, 2002). Dogrudan ¢6ziim ydntemlerinin iistiin yonleri
arasinda ise zemin davranigin1 daha gerceke¢i olarak temsil edebilmesi, zeminde olusan
gerilme dagilimin kolaylikla belirlenebilmesi ve zeminin dogrusal olmayan davranisin1 da
dikkate alinabilmesi gosterilebilir (Luco vd., 1974; Hadjian vd., 1974; Wolf, 1996; Borja
vd., 1999). Bu yontemlerden dogrudan ¢6ziim yontemleriyle ¢oziimleme frekans ve zaman
ortaminda yapilabilecegi gibi, her iki ortamda kolaylik sagladiklari durumlar ig¢in
kullanildiklart birlesik (Hybrid) yaklasimlar da bulunmaktadir. Burada ifade edilen ¢6ziim

yontemleri ve sinirliliklart Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6.  Yapi-zemin etkilesimindeki hesap yontemleri

Metot Yapt Zemin Coziimleme Prosediirii

Dogrusal Dogrusal Zaman ortami

Degistirilme Yontemleri Dogrusal olmayan Tepki spektrumu

Tepki spektrumu

Dogrusal Dogrusal Zaman ortami

Alt Sistem Yaklasunlart Dogrusal olmayan |Dogrusal olmayan |Frekans ortami

Tepki spektrumu

Dogrusal Dogrusal Zaman ortami

Birlesik (HYBRID) yaklasimlar
Frekans ortami
Tepki spektrumu

Dogrudan (Direkt) Coziim
Yontemler Dogrusal olmayan |Dogrusal olmayan

Zeminin statik yiikler altinda gosterdigi davranigin, dinamik yiikler altindakine gore
cok farkli oldugu daha 6nce de belirtilmisti. Ancak dinamik davranisin yorumlanabilmesi
icin statik davranisin bilinmesi gerekli olmaktadir. Bu nedenle etkilesim statik ve dinamik

olmak tizere asagida iki baglik halinde sunulmaktadir.
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® STATIK ETKILESIM

Yapi-temel sistemlerin zeminle statik olarak etkilesimlerinin hesaba katilmasi
Winkler’in ortaya koydugu yontemle yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bu
yaklagimda zemin tasima giiciine bagli olarak sadece diiseyde yaylarla temsil edilmeye
calisilmistir. Sozkonusu yaklasimda temel sisteminin yataydaki yerdegistirmesini ihmal
etmesi ve temel sistemi altinda her noktanin esit rijitlikle ifade edilmesi gibi zayif yonleri
bulunmaktadir. Bu eksiklikler daha sonra yapilan ¢alismalarla giderilmeye calisilmis ve bu
konuda yeni yaklasimlar onerilmistir (Coduto, 2001). Ancak temelde Winkler teorisi
zeminin temel sistemine karsi diisey tepkisi iizerine insa edildiginden, bu yontem zemin
sisteminin statik tepkisini tam olarak yansitmadigi gibi, dinamik etkilesime kaynak
olabilmesi i¢in de 6nemli eksiklikler igermektedir (Resheidat, 1984).

Alt sistem yaklasimi diisiiniildiigiinde yap1 temelinin iizerinde bulundugu zeminin
statik haldeki rijitlik degerlerinin bilinmesi gerekir. Herhangi bir yar1 sonsuz elastik ortam
tizerinde bir disk diiseyde statik bir yiik etkisinde kalirsa elastik ortamda diisey
yerdegismelerin derinlikle degisimi birgcok teoriyle ifade edilmeye calisilmistir. Temel
olarak teoriler arasinda biiyiik farkliliklar olmamakla beraber bu durum Boussinesq

teorisine gore Sekil 18’deki gibi ifade edilebilir (Wolf, 1994). Teoriye gore elastik ortamin
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Sekil 18. Boussinesq teorisine gore elastik bir ortam (Poisson
orani v = 1/3) lizerinde statik olarak ytiklii bir diskin
ortamda olusturdugu yerdegistirmelerin yiizeydeki
yerdegistirmeye gore derinlige bagl degisimleri
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Benzer sekilde yatay ve diisey otelenme ile donme ve burulma serbestlik dereceleri
icin yapilacak olan yiiklemelerde meydana gelecek konik etki alanlar1 Sekil 19’da
gosterildigi gibidir (Wolf, 1994).

OTELENME

DONME
Diisey Yatay Donme (Rocking) Burulma
z I '_;

*VSX\

Normal gertlme Kayma Ger ilmesi

i i E

Sekil 19. Cesitli serbestlik dereceleri i¢in kabul edilen koni modelleri, bu modellere ait
tepe acist sekilleri, serbestlik dereceleri i¢in dalga yayilma dogrultular: ve
zeminde olusan gerilme sekilleri (Wolf, 1994).

Kayma éierilmesi

Normalé gerilme

=xzies

Burada koni seklindeki zemin kisimlarinin rijitlik 6zelliklerinin belirlenmesinde, disk
yarigap1 (), uygulanan kuvvetin ya da hareketin dogrultusu, zeminin mekanik 6zellikleri
gibi parametreler etkili olmaktadir. Her bir hareket ya da kuvvet dogrultusu ile mekanik
Ozelliklere gore Sekil 19°da verilen konilerin, esdeger yarigaplar1 ve bunlara bagli olarak
dikkate alinmasi gereken ek kiitleler Tablo 7°de verilmektedir. (zy/ry) oraninin gesitli

Poisson oranlari i¢in aldig1 degerler ise Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 7. Koni modeli ile elde edilmis temel-zemin sisteminin 6zellikleri (Wolf, 1994).

e Esdeger Zy . Dalga hizi Ek kiitle
Koni tipi Hareket yaricap () p orani Poisson orani () ; AM
Otelenme Yatay A %(2 -0) Her (v) i¢in Vs 0

v
2
K—C,DV AOA:ZO . y) . , 2 US1/3 v, 0
=p use — —(1-v)| —
il 7 4 a-v) v, 13<v<l/2 2v, (v=1/3) pAyr,
Donel 9 -
Buruluma 2l 2z Her (v) igin Vg 0
K,=3pV'l,/z, z 32
2 1
7 v v<= v 0
Cy=pvl, | Donme 4y 32 a U)[VS J 3 i
M, = plyz, d 1/3<v<1/2 2, 1L,2(v-1/3) pl,r,
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Tablo 8. Koni (zy/ry) oraninin Poisson oranina gore degisimi (Wolf, 1994).

1
Hareket v=0 u:l v=— v=0,4 =0,45 u=l
4 3 2
T 0,687 | 5% n 317 3
Y Z=0,785 | 3n = =0,654 = =0,654 —— =0,609 = =0,609
atay 2 24 5 160 16
T o 27 3 11z T
i Z=1,571 = =1,767 22 22,094 2= =1,885 ——=1,728 Z=1,571
Diisey 2 6 3 5 20 2
oz 81z 8lz 3 277« oz
ZZ=1,767 | ===1,988 | ——=1,988 22 =2,356 222121 22 =1,767
Burulma | ¢ 128 128 4 40 16
9 97z 97r o o V4
5 2= =0,884 = 0,884 =0,884 2= =0,884 2= =0,884 2= =0,884
Donme 32 32 32 32 32

Tablo 9. Rijit dairesel temel zemin sistemlerinin, yiizeysel, gomiilii ve rijit bir tabaka
iizerindeki zemin sistemleri i¢in karsilastirmali statik rijitlikler (Livaoglu ve

Dogangiin, 2004).
Rijitlik Yiizeysel temel Gomiilii Temel Kabulii
kabulii
8Gr, 8Gr, 17, e ( ej
1+— I+— || 1+—
Yatay (Ki) o 2ol 2a)l TH )T
; 4G, 4Gr° 1+1. 3 1 0. 54 0.85-028< |4
Diisey (K, ) o * ' T )2-eld
Dénme (K. 8Gry 8Gry (1+1 j 142354058/ & 3 (1+o7ej
onme (Kr) 3(1-v) 3(1-v)\  6d 5 % d
Burulma 16Gr; 16Gry (1 n LF_OJ(I +2.67 ij
(Kr) 3 3 10d A
Donme ile yatay serbestlik arasindaki e
etkilesim K = EKH
Burada, G: Kayma modiilii , r,: dairesel temel yarigapi, v: Poisson orani, d: rijit bir tabaka
iizerindeki zemin yiiksekligi, e: temelin gdmiilme derinligidir.
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Tablo 10. Dairesel, dikdortgen ve farkli geometriye sahip temel sistemleri i¢in statik

rijitlik degerleri
Yatay (Ky ) Diisey (Kz) Donme (KR ) Burulma (K7)
8Gr, 4Gr, 8Gr03 16Gr?

Dairesel (7, . . — 0

(7o) 2-v 1-v 3(1-v) 3

Gb* a\!
o 2b dog ﬂ[ﬁ g[ﬂ) +0,33+1,6} 1_0{3,73(11) +o,27} _
o _ -v b a 2,45
on o] 0,75 3 “
:8 S ﬁ[m(ﬂ] +1,6:l Gb |:4,25(bJ +4,06
RS 1-v b i
=< Gb a\"® Gb® a
a 2a dog —[6,8(—) +2,4} —[3,2—+0,8}
ool b 1-o| b
‘B 0ss 0,15
‘é 2b dog | :%{2%,5[%] +0,s%+1,6} zlaﬁlgl,js (%j
s 0.75 —U 0,4 0,2

qbo')j) 2| %[0,734—1,54(%} :| 3,5G1(())’75 (éj [2_3}
= a
_ﬁ ~ 5 0, 2Ga b G ol 0.25 b
ki 2a dog " _0,75——U|:1_;i| o (Z] [2,4+0,5;}

Statik olarak tiim bunlar belirlendiginde alt sistem yaklasimi i¢in zemin rijitlikleri

belirlenmis olmaktadir. Dogrudan ¢6ziim yontemleri agisindan bakildiginda ise yar1 sonsuz

elastik ortam kat1 cisim mekaniginden faydalanilarak modellenebilmektedir. Ornek olarak

sonlu elemanlar yontemi yardimiyla zemin sistemi kat1 ortam olarak modellenebilir (Sekil

20) ve bu sayede malzemenin dogrusal ya da dogrusal olmayan halleri i¢in gerek zeminde,

gerekse yapi sisteminde olusan tiim i¢ kuvvetler kolaylikla elde edilebilir.

(b)

Sekil 20. a) Zeminin yatay ve donme serbestlik dereceleri i¢in rijitliklerle
tanimlanmasi (alt sistem yaklasimi) b) Zeminin sonlu eleman
kullanilarak modellenmis sivi-ayakli depo-temel/zemin’e ait bir sonlu
eleman modeli (Dogrudan ¢oziim yaklasimi)
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® DINAMIK ETKILESIM

Dinamik etkilesimde statik etkilesimden farkli bir sekilde rijitliklere ek olarak
sistemin soniim karakteristiginin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu duruma ek olarak
yiikleme frekansina ve temel sistemine bagli olarak ortamin, rijitlik ve soniim gibi sismik
ozellikleri degiskenlik gosterdiginden bu degisimin de dikkate alinmasi gerekmektedir
(Veletsos ve Wei, 1971; Dobry ve Gazetas, 1984; Wolf, 1985). Genel durumda sistemin
hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

[M]{ii()} +[CJ{u (@)} + [K]{u(®)} = {R()} (5)

Burada [M] sistemin kiitle matrisini, [C] sistemin sOoniim matrisini ve [K] sistemin
rijitlik matrisini, {i(¢)},{i(¢)},{u(?)} ve {R(¢)} sirasiyla zamana bagl degisen ivme, hiz,

yerdegistirme ve yiik vektorlerini gostermektedir. Klasik olarak (5) bagintisiyla
tanimlanmis sistemde soniim sadece [C] malzeme soniimiinden ibarettir. Dinamik bir yiik
etkisindeki elastik bir ortamda yayilan dalgalarin yayilmaya bagli olarak enerjisinin
kaybini ifade eden radyasyonel soniim (5) bagintisiyla ifade edilen hareket denkleminde
icerilmemektedir. Gerek rijitlik gerekse de soniim frekansla degiskenlik gosterdiginden
etkilesimin gercekei bir sekilde dikkate alinabilmesi igin sistemin hareket denkleminin
frekans ortaminda ya da frekansla degiskenlik gosteren ifadelerlerin dikkate alindigi zaman
ortaminda yazilmasi gerekli olmaktadir. Frekans ortaminda (5) ifadesi (8) bagintisinda
oldugu gibi yazilabilmektedir. Burada her bir frekans bagimli deger i¢in Fourier ve
Laplace gibi doniisiim tekniklerinden herhangi biri kullanilarak zaman ortamindaki
bagintinin ¢éziimlenmesi ile de sonuca ulagsmanin miimkiin oldugunu belirtmek uygun
olmaktadir. Frekans ortaminda hareket denkleminin yazilabilmesi i¢in zaman ortamindaki
hareket denklemi yer hareketine ait ivmenin Fourier yontemiyle (6) ve (7) bagintilar
yardimiyla frekans ortamina doniistiiriilerek genel hareket denklemi (8) bagintisinda

oldugu gibi frekans ortaminda yazilabilir.

{u (o)} = T{ug (1)} exp(w)dt (6)

—00
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{R(0)} =[M]{u, (o)} (7
[M]{ii(@)} +[C]{u(@)} +[K][{u(@)} = {R(®)} (8)
(8) bagintisinda verilen frekans ortamindaki hareket denkleminde ivme ve hiz

yerdegistirme cinsinden sistemin hareket denklemi yazilmak istenirse (9) bagintisi elde

edilebilir.

-M]o*u(w) +[Clou(w)i +[Klu(w) = {R(a))} )

Bu bagintida sistemin yerdegistirmeleri ile tepkileri arasindaki iligski dinamik rijitlik

[S (a))] matrisi ile asagida bagintiyla ifade edilebilir.

[S(0)]u(w) ={R(w)} (10)

Dinamik rijitlik matrisi (9) ve (10) bagmtilarindan kompleks formda (11)

bagintisinda verilen sekilde yazilabilir.

[S(0)]u(@) = ([KI+io[C]-[M]o” )u(w)
[S(®)] =[K]+iw[C]-[M]@’ (11)
[S(@)]=[K](1+i2{)-[M] &’

Bu asamadan sonra yapilacak islem statik halde mekanik 6zellikleri belirlenmis,
dinamik davranisi ifade edilmis zemin sistemi ile yap1 sistemi arasindaki etkilesimi ¢esitli

yontemlerle ¢oziimlemektir.
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2.1.2.1. Yapi-Temel-Zemin Sistemi Hareket Denklemlerinin Coziimlenmesi

Yapi-temel-zemin sistemine ait hareket denklemi yaygin olarak bilindigi gibi zaman
ortaminda (5) bagintisinda oldugu gibi ya da agik formda asagidaki bagintilarla ifade
edilmektedir.

(12)

Burada [M], [C] ve [K] sirasiyla sisteme ait kiitle, sonlim ve rijitlik matrislerini ss,
sb, ve bb indisleri ise sirastyla yapiya, yapi-temel ara yiizeyine ve temel-zemin sistemine

ait ozellikleri ifade etmektedir. i (¢), u (¢), u (f) ve R(¢)ise zamana bagli olarak yap1

sistemi tizerindeki s6z konusu noktanin toplam ivme, hiz ve yerdegistirmesi ile bu noktaya
uygulanan zamana bagh yiik ifadesini gostermektedir (6rnek olarak Sekil 27°deki sistemde

0y, () =, (6) + 1, (O) +uy () + 1 0) ve (1) =u, (1) +u,(1)). (12) bagmtsinda (Py(2)) ile

yapiya temel-zemin sistemi vasitasiyla uygulanacak zamanla degisen bir kuvvet ifade
edilmektedir. Sozii edilen bu kuvvet daha 6nce de bahsedildigi gibi yiikleme frekansina
bagli olarak temel-zemin sistemi rijitlik ve soniim mekanizmasinda degisikliklere yol
acmaktadir. Bu nedenle yapi/temel zemin sistemine ait hareket denklemi zemin sisteminin
frekans bagimli rijitlik ve soniimlerinin dikkate alinmasi durumunda (12) bagntisi

asagidaki hale getirilebilir.

e ot el Bt
{0} (13)
[K Ju, () +[C. ] ub(z)+j5(z—r)u,,(r)dr}



41

Burada K, ve C_ temel-zemin sistemine ait rijitlik ve soniim ifadelerini,

gostermektedir. (13) bagintis1 frekans ortaminda dinamik rijitlikle asagidaki gibi ifade
edilebilir.

S(@) =[Sy, (@)]-[K, ]-i0[C,] (14)

S(t) = % j [S(w)]e”do (15)

—00

Burada Sy, zemin sistemine ait dinamik rijitlik ifadesini gostermektedir. Temel-zemin
sistemi dinamik rijitliginin frekansla degisimlerinin zaman ortamindaki doniisiimiinii ifade
eden S(t-t) ise Spp’ye bagl olarak frekans ortamindan zaman ortamina Fourier doniisiimii
ile (14) ve (15) bagintilarinda oldugu gibi doniistiirtilebilir. Hareket denkleminin frekans
ortaminda asagidaki gibi ifade edilmesi durumunda her At zaman artimi i¢in frekans
bagimli hesaplanarak zaman ortamina doniistiiriilmesi gereken rijitlik ve soniim degerleri

belirlenmeyecek dolayisiyla da bir islem kolaylig1 saglanmis olacaktir.

i Bt { oot 3 1Tl
[ i = I

Sekil 27°de goriilen tek kiitleli sistem temel-zemin sisteminin 6telenme ve donme

(16)

serbestlik dereceleri dikkate alinarak frekans ortaminda ¢oziilmek istenirse her serbestlik

derecesi i¢in agagidaki bagintilar sirasiyla yazilabilir.

—me’ [u(®) +u, (@) + h,0,(0)]+ k, 1+ 2i{ )u(w) = ma)zug (w) (17)
—ma’[u(w) + u, (@) + h0, (0)]+ Sﬁgg (ay)u, (0) = ma)zug (@) (18)

—mho’ [u(w) +u, (©) + h.6,(@)]+ St%g (a,))6,(w) = tha)zug (w) (19)
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Yukaridaki (17) ve (18) bagmtilarinin her iki tarafi da me” ile, (19) bagmtis ise

mha’ ile boliiniirse asagidaki bagintilar elde edilebilir.

(@)t (@)~ Iy 6, () + ["S“ HAu@) o, 2i:)u(w)j —u (@) (20)
ma [0}
S
—u(w)—u,,(m—hfe,,(w%w=ug(w> @1)
S )
—u(w)—ubw)—hwb(ww%:ug (@) 22)

Bu (20), (21) ve (22) ile verilen ii¢ bagint1 katsayilar matrisi ile asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

2
; ,
~(1+2i¢) 1 1 1
@
u(w) 1
SH;’ (ay)
1 e 0 1 (@) t=11tu, (o) (23)
ne ho(w)] |1
Ssg (ay) e
-1 1 e
mh” @

u,(w) ve h.6,(w), yukaridaki bagintidan, u(®) cinsinden ifade edilmek istenirse

asagidaki bagintilar elde edilebilir.

@)= %) 0@ =42 ) 24)
HS, 0 Hé'g 0
m mh’

Sonug olarak tek kiitleli sisteme ait yatay yerdegistirme asagidaki sekilde genel halde

yazilabilir.
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1
w(w) = * — u, (o) 25)
LM, oM 1 0002

n

O Sy (@) Sy (a) @, (1+2if)

Temel-zemin sistemi i¢in ek kiitlenin dikkate alinmasi durumunda (23~25)

denklemleri asagidaki sekli almaktadirlar.

%(Hzi;)—l 1 1
S @) u@) | [u@)
-1 T 0 -1 u (@) ‘=1u (o) (26)
M & b &
! (h)6,(@)] |u (@)
1 . Sggg(ao) B AM, B
L M ()@ M, (h)

u,(w) ve (h)*6,(w), yukaridaki ifadelerden gekilerek, u(w)cinsinden ifade

edilmek suretiyle ek kiitlenin dikkate alinmasi durumunda tek kiitleli sisteme ait yatay

yerdegistirme asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenebilir.

. (1+2i)

_ @, . _ o, (1+2if)
u,(®) = W“(@ h,0,(w) =

Sa, (@) AM, W

u(w) 27)

M, M () M (nY
u(w) = () (28)
) 1 1 M 1
@, (1+2i)| — —— —— n -
o w,(1+2i) SH;g (a,) %, (ay) AM, 5

* * - * * ()
M, (h)" M, (h,)

Modal analiz yardimiyla ayriklastirilarak tek kiitleli sistemler haline getirilen ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin ¢oziimii yukarida ifade edilen bagintilar yardimiyla gerek

zaman gerekse de frekans ortaminda geceklestirilebilir.



44

2.1.2.2. Degistirme Yontemleri

Yapi-Zemin etkilesim yontemlerinin uygulama giicliikleri sebebiyle hem bilinen
hesap yontemleriyle kullanilabilecek hem de karmasikliktan uzak olacak bir hesap
yonteminin gelistirilmesi, etkilesimin dikkate alinmasini1 kolaylastiracaktir. Bu sebeple
temelde bir alt sistem yaklasimi olarak kabul edilebilen degistirme yontemleri Veletsos ve
ekibi tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde ortaya konmustur. Daha sonra bu yontem
kiigtik farkliliklarla ATC, FEMA ve EC-8 gibi yonetmeliklerde de yerini almistir (Stewart,
1999; FEMA 368-369, 2001; EC-8, 2003).

2.1.2.2.1. Veletsos Yaklasim

Veletsos yaklasiminda, Sekil 21°de goriildiigii gibi diisey olarak temel sistemine belli
bir agiyla gelen SH dalgasina maruz, kiitlesiz yiizeysel dairesel ya da esdeger dairesel rijit
temel sisteminin zamana bagli olarak hem yatay hem de donme serbestlik dereceleri
dogrultularinda hareket edebildikleri kabulleri yapilmaktadir (Veletsos ve Melek, 1974).
Bu yontem esas olarak tek kiitleli bir sistemin hesab1 i¢in disiiniildiigiinde iki adimda
aciklanabilmektedir. Bunlardan ilki, bahsedilen harekete karsi temel-zemin sisteminin
tepkilerini belirlemek, ikincisi ise yapi-temel-zemin sisteminin esdeger soniim degerlerini

belirlemektir.

k, c;ya da ¢

K,

» copyada
K,
K, ve Kggergel T

Sekil 21. Veletsos yaklagimina ait mekanik model (Veletsos vd., 1988; Kumar, 1996).
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Bu yaklasimda yapiya ait periyot degeri artirilarak temel-zemin sisteminin esnekligi
dikkate alinmakta, soniim degerinin artirilmasiyla da yayilma (radiation) ve tekrarh
yiikleme (material ya da hysteretic ) etkisine bagli harcanan enerji dikkate alinmaya
calisilmaktadir (Veletsos vd., 1988; Kumar, 1996; FEMA 368-369, 2001).

Temel-zemin sisteminin kiitleleri ihmal edilerek zemine elastik olarak mesnetli tek
kiitleli sistemin periyodu, 7 harmonik zorlanmaya maruz tek kiitleli sisteme ait periyodu,
Oy yap1 sistemine ait m kiitlesinin yatay yiik olarak sisteme uygulanmasi durumunda
meydana gelecek yatay yerdegistirmeyi, /4 tek kiitleli sistemin esdeger yiiksekligini, W,
tek kiitleli sistemin esdeger agirligini, g yercekimi ivmesini £, K, ve K, sirasiyla sistemin
esdeger rijitligini, temel zemin sisteminin Otelenme rijitligini ve temel zemin sisteminin
dénme rijitligini gostermek tizere bu sisteme ait periyot (7) asagidaki bagintida oldugu

gibi belirlenebilir (Sekil 21).

* * * *\2
5S,=W’Z W +Wn(hn) (29)
k, K, K,
* * * * 2 * * * 2 * * 2
T= O = M*”+M”+M"(h”) = ﬂ*(l+£+—k”(h”) )=T (l+ﬂ+—k(h”) ) (30)
g kn Kll K}‘ kn Ku K}‘ Kll KV
~ k K i’
T=T |Q+—(1+— 31
\/( Ku( X ) (€29)

(31) bagintisiyla yapi-temel-zemin sistemine ait degistirilmis periyot, ankastre
sistemin periyoduna gore elde edildikten sonra, sistemin dinamik tepkisini elde etmek i¢in
esdeger sistemin sonim degerini belirlemek gerekmektedir. Bu amagla iki farkli yol
izlenmektedir. Bunlardan ilkiyle zemin sisteminin soniimii, harmonik tekrarli yiik etkisinde
zeminine ait kayma gerilmesi-sekildegistirme iligkisinden zeminin histerisis ya da
malzeme (hysteretic ya da material) soniim kapasitesi (6) asagidaki bagintiyla elde

edilebilmektedir.

tan o = —% (32)
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Burada Wp, zeminin harmonik tekrarli yiikleme etkisinde gerilme sekildegistirme
grafiginde devirler arasindaki alani, W, ise en biiyiik sekildegistirme enerjisini
gostermektedir (gerilme-sekildegistirme grafiginde en biiyiik gerilme ve sekildegistirme
degerlerinin orijinle birlestirilmesiyle elde edilen iicgenin alaniyla elde edilmektedir) (bkz
Sekil 8). Temel-zemin sistemine ait séniim orani1 ¢ ; zemin histerik soniim kapasitesine,
yapi sisteminin yiiksekliginin yarigapina oranina (4r/rp) ve degistirilmis periyodun ankastre
kabulle belirlenen yapi periyoduna oranma T /T bagl olarak Sekil 22°de verilmektedir
(Veletsos vd., 1988). Cogu durumda zemin sistemi ile ilgili soniim kapasitesini belirlemek
kolay olmaz. Bu giigliilk zemine ait kayma dalgasi hizina (vy), tek kiitleli sisteme ait dogal
titresim periyoduna (7), ve tek kiitleli sistemin yiiksekligine (47) bagl olarak Veletsos,
Nair ve Bielak tarafindan 1975’te yapilan caligsmalarla agilmaya ¢alisilmistir (Stewart vd.,
1998). Yap1 sistemi ile zemin-temel sistemi arasindaki iligkileri ifade eden (33) ve (34)
bagintilartyla elde edilebilen o ve y katsayilari yardimiyla gerek periyot degerindeki

degisim, gerekse de zemin sisteminin soniim degerleri Sekil 23 yardimiyla belirlenebilir.

oc=v,JT/h (33)
m
y= (34)
pmfzh
. —— tan §= 0,00 1// ]

tan 6= 0,10 _ -
-
”
”
P
/ Pig -

Temel-zemin sistemi soniim orani

Sekil 22. Temel-zemin sistemi séniim oraninin (£ ) periyot oraniyla
(T/T) degisimi (Veletsos,1988).
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Sonug olarak yapi-temel sistemine ait esdeger soniim degeri ¢, Sekil 22 ve 23’den

uygun olanindan alman temel-zemin soniimii (¢ ) ve yapi sistemi soniimiine (¢ ) bagl

olarak (35) bagintisindan elde edilebilir.

=, ¢

§°=§+(7~’/—T)3 (35)

Yapi-temel-zemin sistemine ait esdeger periyot (7) ve soniim (£ ,) degerleri elde
edildikten sonra dogrudan ya da tepki spektrumu ¢6ziimii yardimiyla sisteme ait i¢ kuvvet
ve yerdegistirme degerleri elde edilebilir. Yapida olusan kuvvetler ve en biiylik
yerdegistirmeler; V tek kitleli sistemin kiitle seviyesindeki kesme kuvvetini, M , taban
egilme momentini, u tek kiitleli sistemin kiitle seviyesindeki yerdegistirmeyi ve PSA

belirtilen periyot ve soniim degerlerine bagli ivme spektrumu fonksiyonunu gostermek

tizere, tepki spektrumu ¢oziimilyle asagidaki sekilde elde edilebilirler.

V=m-PSA(T,¢,) (36)

M, =Vh" =m-PSA(T,,,)- I (37)

ANLE (38)
k K

I

Eger cok serbestlik dereceli bir sistemin hesabi yapilmak isteniyorsa asagidaki

yaklagimlar uygulanabilir.

® (ok serbestlik dereceli bir sistem i¢in temel-zemin sisteminin serbestlik derecelerinin
tiimiiniin tutuldugu kabuliiyle elde edilen modal analiz sonuglarinin, her moda ait periyot
() ve sonim (&) degerleri temel sisteminin serbestlikleri dikkate alinarak

degistirilebilecegi ve bu dogrultuda yapi zemin etkilesimin dikkate almabilir (Veletsos,

1988).

® Yapi sistemi i¢in dikkate alinan rijitlik ve soniim degerleri temel-zemin sisteminin
serbestlikleri de dikkate alinarak esdeger rijitlik ve soniim degerleri ile benzer modal analiz

yaklasimi ve tepki spektrumu yontemi kullanilarak sonuca ulagilabilir (Veletsos, 1988).



48

GoOmiilme orani (e/ry) =0

2,0 20
| Veletsos&Nair, 1975 | Veletsos&Nair, 1975
| ------ Bielak, 1975 hr/re=5 | - -- Bielak, 1975
B - /,’ So(%) |
T / T L5T ,,’ 10T
i h/r=2 I hr/ri22
0.0 o | L | L | L 0.0 k | hT/’f()ZS/n
’ 0 0,2 0,4 ? 0,4

1 0.3 0,1 0,2 0,3
1/ =hI(v./T) 1/o=h I(v./T)

Gomiilme orani (e/ry) =1

2,0 20
| Veletsos&Nair, 1975 | Veletsos&Nair, 1975
—————— Bielak, 1975 ------ Bielak, 1975 ,
- So(%) |
T/T 5| 0 b
. = | [ e
0.0 0.1 0.2 05 o4 0 0.1 0.2 03 04
l/o=h/(v,/T) l/o=h/(v,/T)

Sekil 23. Tek serbestlik dereceli (v = 0.45, (= 5%, y = 0.15,) elastik ortam tlizerinde
bulunan bir temel sistemi (e/7,=0) ile gdmiilii (e/r;=1) bir temel-zemin sistemi
icin yap1 zemin etkilesiminin dikkate alindig1 durumdaki periyottaki degisim ile
(T/T) ve temel-zemin sisteminin soniimii (£ (%)) (Stewart, 1996; Stewart vd.,
1998; 1999a).

2.1.2.2.2. NEHRP 2001 Yaklasimi

NEHRP 2001 (National Earthquake Hazards Reduction Program) ya da BSSC 2000
(Building Seismic Safety Council) olarak bilinen ve Amerika Birlesik Devletlerinde birgok
eyalette baglayiciligi olan bu yonetmeliklerde degistirme yontemi bir yap1 zemin etkilesim
prosediirii olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim tarzinin 6ziinii Veletsos’un g¢alismalart
olusturmakla beraber, literatlirdeki bir¢ok ¢alismadan elde edilen kazanimlar da burada
igerilmektedir (Kumar, 1996; Stewart, 1996; 1998; FEMA 368; 369, 2001; Stewart vd.,
2003).
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Yonetmelik tarafindan Onerilen bu yontem dairesel temel sistemleri i¢in verilmis
olmasia ragmen asagidaki bagintilarla elde edilen esdeger yaricaplar yardimiyla, diger

geometrik tipte temel sistemlerine de uygulanabilmektedir.

”u=\/é ; ’”gﬂ“/ﬂ ; a= W* (39)
b2 V4 v Ah

Burada r, otelenmede ve ro donmede esdeger yaricaplari, A, temel sisteminin

alanini, /) statik eylemsizlik momentini, h” tek kiitleli sistemin (moda ait) yiiksekligini, o

goreli yap1 zemin agirligini, y zemine ait birim hacim agirhigini ve W tek kiitleli olarak
degerlendirilen sistemin (moda ait) agirliginin %70°ni ifade etmektedir.

Sismik yontemlerle kiigiik sekildegistirme degerleri (<107) igin elde edilmis (vy)
kayma dalgasi hiz1 ile buna bagl elde edilen kayma modiili (G/=n’s/g ) degerleri
yardimiyla hesaplarda kullanilacak olan (vi) kayma dalgas1 hiz1 ve (G) kayma modiilii

Tablo 11 den en biiyiik yer ivmesine gore belirlenmektedir.

Tablo 11. G/G, ve vy/vs, degerlerinin yer ivmesi tepkisiyle degisimi

En biiyiik yer ivmesi (g)
<0,10 <0,15 0,20 >0,30
G/G, 0,81 0,64 0,49 0,42
Vo/Vso 0,90 0,80 0,70 0,65

® Donme (Kg) ve yatay otelenme (Ky) rijitlikleri gergekte frekans bagimli oldugundan,
FEMA 368-369°da bu rijitlikler o,=1 ve ao gibi temel zemin ve yapi dinamik
davramsina bagh olarak asagidaki bagitilarla belirlenebilmektedir.

Gr.—aK, K,=ay——Gr —a,K, (40)

K, =«
2-v 31-v)

u

Burada o, ve ay sirasiyla periyoda ya da frekansa bagli 6telenme ve donme
rijitliklerine ait dinamik faktorleri gostermektedir. ¢, pratik kullanimlar i¢in yaklagik 1
kabul edilmektedir. ap ise Tablo 12 de verilen dinamik faktdrlere bagl olarak gdmiilme

orant e/rg< 0,5 degeri icin belirlenmektedir.. Veletsos yaklagiminin ilk halinde ise donme

......
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Tablo 12. Dénmeye ait dinamik faktor degerleri (e/ry < 0,5) (FEMA 368, 2001).

<0,05 1,00
0,15 0,85
0,35 0,70
0,50 0,60

Temel zemin sisteminde gomiilme oraninin biiyiikk oldugu durumlarda (e/ry > 0,5)
ise gdmiilme etkileri temel-zemin sisteminin davranisin1 onemi oranda etkilemektedir. Bu
durum igin gerek statik gerekse de dinamik rijitlik degerlerinin tekrar belirlenmesi
gerekmektedir. Bu degerler ve rijit bir ortam iizerinde bulunan tabakali zeminlere ait
temel-zemin sistemlerine iligkin statik rijitlik degerleri daha 6nce Tablo 9°da verilmisti.

Dinamik rijitliklerin degisimleri ise alt sistem yontemleri bagligi altinda irdelenecektir.

® Temel-Zemin sistemine ait soniim () bir¢ok faktoriin etkisini birlestiren bir katsayidur.
Temel-zemin sistemi icerisinde dalgalarin yayilmasi (radyosyenel ya da geometrik
sontim), histerik ya da elastik olmayan davranis (hysteretic ya da malzeme séniimii) gibi
bircok parametrenin bu faktorii etkiledigi daha once de ifade edilmisti. Bu katsayi
Veletsos yaklasimindan farkli olarak sisteme ait tepki spektrumu degeri, yapi esnekligi
ve degistirilmis periyodun ankastre sistemin periyoduna oranina bagli olarak $ekil 24

yardimiyla belirlenmektedir.

0,25
— Sps205 // ot
== Sps<025 // Pt
/
0,20 [~ /’ //
nigl / //
A AR ]
§ \<_7 4 /
IS [ S~ P
; 0,15 / " /7/2:1’5
/ L -
5 / pide
= / ., /' /” //
§ | /) / RAR =
2 010 /i R LN
= /), Rl <. n ]
§ [,/ 4',7 ’,‘5*"'_
E /I / // 7_—”
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Sekil 24. Temel-zemin sistemi soniim katsayisinin periyot oraniyla
degisimi (FEMA 368, 2001).
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4 :f(SDs,’% ) (41)

N~

b

Burada (Sps) periyodu (1 s) den az olan sistemlerin spektrum ivme katsayisini,
T / T °degistirilmis periyodun ankastre sistemin periyoduna orammni, A, /r, ise tek kiitleli

sistemin (moda ait) yiiksekliginin temel yarigapina oranin1 gostermektedir.

® Jelesos yaklasimindan farkli olarak sistemin ankastre olarak ¢éziimlemesinden elde
edilecek taban kesme kuvveti (V), yapi zemin etkilesiminin hesaba katilmasi ile elde
ediilen kesme kuvveti (V') degerleri asagidaki bagintilarla belirlenebilir. Soz konusu
yvonetmelik etkilesim dikkate alinarak elde edilmis taban kesme kuvvetinin ankastre

¢oziimden elde edilenin %70 inden daha az olamayacagini 6ngormektedir.
~ (0.05)| = —
AV =C -C|—||W V=WV-AV)>0.7V (42)

Burada ((1) zemin etkilesimini dikkate alindig1 sistemin (C, ) ise ankastre sistemin

tasarim spektrumu ordinatin1 géstermektedir.
FEMA’da (2001) yapi—zemin etkilesimine iliskin Onerilen ve burada verilenler
disindaki islevler ve yaklagimlarin temeli Veletsos yaklasimiyla aynidir. Her iki

yaklagimda Sekil 25°de 6zetlenmektedir.
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Yiizeysel temel kabulii (e/r<0.5) ]
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(Kausel,1974)

[

Uniform zemin tabakasi iizerinde

Kendisinden iki kat biiyiik kayma dalgast
hizina sahip bir tabaka iizerindeki zemin
tabakasi tizerinde (Wallace vd.,1999)
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Sekil 24’den

Co=f(S,,h /1,

T
7
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<
(T/T)

I_|

I} =m-PSA (7:, é:) (Veletsos yaklasimina gore)
0.05

AV={CS—C~‘S[
¢

H W (FEMA ya da NEHRP’ye gore)

=(V-AV)>0.7V
=Vh" =m-PSA(T,C)- h
L
k k

u

V
Mb

Sekil 25. Degistirme yontemlerine ait akis diyagrami
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2.1.2.3. Alt Sistem Coziim Yontemleri

Yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢éziimiinde gerek basitligi gerekse de fiziksel
olarak etkilesimi biiylik bir yaklasiklikla ortaya koyabilmesi sebebiyle en sik kullanilan
hesap yontemleridir. Alt sistem yaklagimlari, taban1 ankastre olarak diisiiniilen geleneksel
yaklagim tarzina ek olarak cesitli yontemler vasitasiyla temel zemin sistemlerinin rijitlik,
kiitle ve soniim gibi fiziksel parametrelere bagli modellendigi bir yaklasim tarzi seklinde
Ozetlenebilir. Geleneksel olarak temelde tutulan serbestlik dereceleri yerine temel zemin
sisteminin davranisini karakterize eden serbestlik dereceleri eklenmesi ile tiim sistemin
Sekil 26’da gosterilen mekanik modelle ifade edilebilmesi bu yaklagimin tercih
edilmesinde en biiylik etkendir. Burada iizerinde durulmasi gereken bir diger husus da
geleneksel olarak yapi-zemin etkilesim mekanizmasinda tanimlanan fiziksel degiskenlerin
yiikleme frekansina bagli olarak degiskenlik gostermesi sebebiyle, bu tiir problemlerin
¢Ozlimlerinin frekans ortaminda gergeklestirilmesi zaman ortamina gore daha kolay
oldugudur.

Alt sitem yaklasimlarina iliskin olarak yapilan kabuller asagida siralanmaktadir.

Yapi sistemi altinda bulunan zemin homejen ve elastik bir ortamdir.

Yapi temel sistemi rijit ve daireseldir.

Diizlem kesitler sekildegistirmeden sonra da diizlem kalirlar

Yapi temel sistemi altinda bulunan elastik ortam Jtelenme veya donmeye bagl
ideallestirilmis koni seklinde bir zemin parc¢asi olarak dikkate alinmaktadir (koni
modeli igin) ( bkz.Sekil 19).

5. Deformasyon, dénme ve yatay otelenme hareketi icin kayma gerilmelerine, diisey
otelenme ve burulma hareketleri icin ise eksenel gerilmelere bagli olarak
gerceklesir.

N~

Alt sistem yaklagimlarinin basitlik ve ger¢ege yakin sonu¢ vermesinin yaninda, bu
tiir ¢oziim yaklasimlarinin 6zellikle dogrusal ve elastik olmayan davranislarin dikkate
alindigr durumlarda sistemin fiziksel ozelliklerin belirlenmesinde ve ¢oziimiin frekans
ortaminda gergeklestirilmesinde birgok giicliikle karsilagilmaktadir. Ozellikle deprem gibi
dinamik bir yiik etkisinde kalan sistemlerde yapi-zemin etkilesiminin etkin oldugu zemin
sistemlerinin ¢ogu kez dogrusal olmayan tarzda bir davranis gosterip géstermeyeceklerinin
arastirtlmasi gerekliligi aciktir. Bu sebeple o6rnek olarak sekildegistirmeye bagli dogrusal
olmayan davranig dikkate alinmak istendiginde sekildegistirmenin degisimlerinin zaman

tanim alaninda goz Oniine alinmasi, frekans ortaminda tanimlanmasina gore oldukca
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kolayliklar igerdiginden, bu tiir durumlarda dogrudan ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi
daha uygun olmaktadir. Bunlara ek olarak alt sistem yaklasimlar1 diisiik ve orta dereceli
yiikleme frekansinda gergege yakin sonug¢ verirken, yiiksek frekanslh yiiklemelerde ise

sonuclar gergekten uzaklagabilmektedir (Wolf, 1985; 1994; Wu, 1997).

Orma (1)

urpm (1)

Etkilesim Problemi

SHCC, (aO)

(3) Kinematik etkilesim dikkate alindig1 yer
hareketi etkisindeki sistemin yapisal
¢coziimlemesi

(1) Kinematik Etkilesim, (2) Empedans fonksiyonun
kinematik yerdegistirmenin belirlenmesi
belirlenmesi

Sekil 26. Yapi-zemin etkilesiminin ¢éziimlenmesinde alt sistem yaklagimi ¢6ziim
adimlari (1) sisteme etkiyen yer hareketinin kinematik etkilesime bagli olarak
belirlenmesi (2) temel ve zemin sistemine bagli olarak sistemin dinamik
rijitliklerin (empedans fonksiyonlarinin) belirlenmesi (3) yapiya etkiyen yer
hareketinin ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis yapi-zemin-temel sisteminin
¢Ozumi

Genel olarak literatiir incelendiginde temel zemin sisteminin c¢esitli serbestlik
dereceleri kullanilarak alt sistem yaklasimi ile modellenilmeye ¢alisildig1 bir¢cok calisma
bulunmaktadir. Bunlarin bir¢ogunda temel-zemin sistemine ait rijitlikler statik rijitliklere
esit kabul edilerek, hem zeminin en 6nemli Ozelliklerinden radyasyonel soniim hem de
sistemin rijitliklerinin frekansla degisiminin ihmal edildigi yaklasimlar kullanilmaktadir
(Ramey vd., 1984; Haroun ve Ellaithy, 1985; Spyrakos ve Loannidis, 2003; Tongaonkar ve
Jangid, 2003; Bhattacharya ve Dutta, 2004; Bhattacharya vd., 2004). Zeminin frekans
bagimli fiziksel 6zelliklerinin tespit edildigi ve bu 6zelliklerin dikkate alinabildigi analitik
yontemlerin Onerildigi ¢aligmalar da bulunmaktadir (Bielak, 1971; Jennings ve Bielak,

1972; Veletsos ve Wei, 1971; Luco vd., 1986; Wong ve Luco, 1975; Wolf, 1994; 1997,
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Wolf ve Song, 2002). Bunlara ek olarak alt sistem yaklasimlarinin kullanilmasinda ortamin
karakteristiklerinin sonlu elemanlar veya sinir elemanlar gibi sayisal yontemler yardimiyla
0zel olarak belirlendigi calismalar da mevcuttur (Zhao, 1997; Jeremic vd., 2004). Burada
gerek deneysel calismalardan gerekse de gergeklesmis depremlerden elde edilen kayitlar
incelendiginde, alt sistem yaklasimlarinin olduk¢a gercekgi sonuglar vererebildiklerini
ifade etmek uygun olmaktadir ( Bielak, 1971; Luco vd.; 1986; Stewart, 1996; Chao, 1998).

Alt sistem yaklagimlar1 genel olarak; temel geometrisine, zemine gémiilme oranina,
zeminin tabakali yapisina ya da zemin sisteminin rijit bir tabaka iizerinde bulunup
bulunmamasina bagl olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda dikkate alinan ayakli depolar i¢in zeminin elastik ve
tabakasiz bir ortam oldugu kabul edilmektedir. Ayakli depoya ait temel sisteminin rijit ve
dairesel radye oldugu ve soz konusu temel sisteminin gomiilii ve ylizeysel olmasi
durumlar1 ayr1 ayr1 dikkate alinmaktadir. Bu kabuller dogrultusunda alt sistem
yaklagimiyla depo-zemin etkilesiminin dikkate alinacagi modeller Sekil 27’de
gosterilmektedir. Burada kullanilan frekans bagimli modeldeki gerekli rijitlik, sontim ve ek
kiitleler ylizeysel ve gomiilii temel durulari igin Wolf (1985; 1994; 1997), Wolf ve Song
(1997) tarafindan yapilan ¢alismalardan uyarlanarak elde edilmektedir. Temel
sistemlerinin dairesel olmama durumu i¢in de bu yaklagimin esdeger temel yarigaplari

kullanilarak belirli bir yaklasiklikla kullanilabilir.

(a) —NV\N\.—OM— rrrrrrrrrrr (b)
Ji ) )
m; <
G | B -
k 1 k 1
Sy . 1 T
LR TR |
T . )

Mekanik model Matematik model Mekanik model Matematik model

Sekil 27. Calismada dikkate alinan (a) zeminin statik yatay dtelenme ve donme rijitlikleri
ile ifade edildigi sistem (b) zeminin frekans bagimli yatay 6telenme ve donme
rijitlikleri ve soniimleri ile ifade edildigi sistem
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o Yar: Sonsuz Elastik Ortam Uzerinde Bulunan Temel Sistemi I¢in Frekans Bagiml
Alt Sistem Yaklasimi

Sekil 28’de goriilen alt sisteme ait mekanik model irdelendiginde, temel zemin sistemi
yatay Otelenme ve donme serbestlik dereceleri dikkate alinarak tabanda meydana gelen
kesme kuvvetinin frekansla degisimi i¢in (43) ifadesi tabanda meydana gelen egilme

momentini frekansla degisimi i¢in ise (44) bagint1 yazilabilir.

F(o)= KHkH; (ay)u,(@)+ r_OKHcﬂg (ag)u, (@) = Sﬁg (ap)u, (@) (43)
8 v g 4

\

M ()= Kakag (a))6,(®) +£K¢9€H§ (a,)6, (@) = S@; (a))0,(®) (44)
4 v 4 g

s

Burada ngg (a,) ve Cre, (a,) yatay oOtelenme serbestlik derecesinin zemine ait malzeme
soniimiiniin de dikkate alindigt frekans bagimli rijitlik ve sontimi, &, (a,) ve ¢, (a,)

donme serbestlik derecesi i¢in zemine ait malzeme soniimiiniin de dikkate alindig1 frekans

bagiml rijitlik ve soniimlerini gostermektedir.

ks Cs

Ch c(ap)=(ro/vs) K c(ap)

7\

Co c(ap)=(ro/vs) Ko co(ap)

Sekil 28. Tek kiitleli sisteme ait donme ve yatay 6telenme serbestlik derecelerini iceren
alt sistem yaklagimi modeli (Wolf 1994).
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Yaklagik olarak Gtelenme ve dénme dinamik rijitlikleri (S, (a,), S, (a,))

malzeme (£, ) ve radyasyonel soniimii de (&, (a,) , &,(a,)) igerecek sekilde asagidaki gibi

bagintilar yardimiyla belirlenmektedir.

Sie (ay) = Ky, (a0)(1+2i4, (a,) +2i¢, ) (45)

Su, (@) = K ko (ay)(1+2i¢,(a,) +2i5, ) (46)

Burada ¢, (a,), ¢,(a,) Otelenme ve donme i¢in radyasyonel soniim degerlerinin boyutsuz

frekansla degisimlerini gostermektedir. Bu sonlim degerleri asagidaki bagintilar yardimriyla

elde edilebilir.

_ ¢y (ay) _ aycy(ay)
Sulay) = 2k, (a,) Golay) = 2k, (a,) (47)

Temelde koni modellerinden (bkz Sekil 19) faydalanarak gerek 6telenme gerekse de
donme hareketleri i¢in homojen bir zemin ortami iizerinde bulunan temel sistemine ait
(Sekil 29) frekans bagimli (boyutsuz frekans ay=wry/vs) soniimsiiz sisteme ait rijitlik ve
sOniim ifadeleri ayr1 ayri elde edilebilir. Bu hareketlerden 6telenme i¢in dinamik rijitlik ve

sOniim katsayilari i¢in (48) ve (49) bagintilar1 yazilabilir.

k(a,) =1-220 2 g2 (48)
T IV
c(ay) =22 (49)
I’O Vv



58

o8 o8

CH C(ao)
CH C(a())
W)
y N Co clas)
Ky k(ag) Co clan) oo
o0 o Thoo m) AN m) v \\\‘AMS
U<1/3 1/3SU<1/2

Sekil 29. Homojen bir zemin sistemi tizerindeki ayakli depolar i¢in yatay ve donme
serbestliklerinin dikkate alindig: alt sistem yaklagimi

Yatayda oOtelenme hareketine maruz koni modeli i¢in hiz, kayma dalgas1 hizina

(v=vs), u katsayisi ise biitiin v degerleri i¢in sifira esittir. Diisey dogrultuda hareket igin
ise v<1/3 durumunda hiz, boyuna dalga hizina (v=v,), u katsayisi ise sifira esittir.
Yaklagik olarak zeminin sikisamaz kabul edildigi 1/3<v<1/2 araliginda ise hiz kayma
dalgast hizinin iki katina (v=2vy) esittir. g katsayist ve buna bagl belirlenen AM ek

kiitlesi ise bu durumda asagidaki bagintilardan hesaplanmaktadir.

n=2, 47{1) —éj ; AM = upry (50)

Diisey ve yatay serbestlik derecelerini iceren Otelenme tiirli hareket i¢in dinamik
rijitlik ve sontim katsayilar1 asagidaki gibi belirlenebilir.

Yatay serbestlik derecesi i¢in frekans bagimli yatayda dinamik rijitlik kg (agp) ve
soniim cy (ap) katsayilar1 koni (zy/ry) orani (bkz Tablo 7) ve zemin ortami kayma dalgasi
hizina (v;) bagh olarak zemine ait her Poisson orani (v) ic¢in asagidaki bagintilar

yardimiyla elde edilebilir.

ky(ay) =1 (51)

() =2 (2-) (52)
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Diisey serbestlik derecesi icin ise diiseyde dinamik rijitlik &, (ap) ve soniim ¢, (ay)
katsayilari, zemine ait Poisson oranin v<1/3 oldugu durumda; x=0 ise asagidaki

bagintilar yardimiyla belirlenebilir.
k,(a,)=1 (53)

q(a@{(l—u)[i—‘?j (54)

Zemine ait Poisson oraninin 1/3 <v <1/2 aralifinda ya da bagka bir degisle zeminin

yaklagik olarak sikisabilir kabul edilebildigi durumda Diisey serbestlik derecesi i¢in

dinamik rijitlik ve soniim katsayilar1 agagidaki bagintilarla elde edilebilir.

2,47:(0—)
k(a) =1-| ——2 | Z(1-v)a; (55)
T 2

0

¢,(ay) =§<l—u) (56)

Doénme ve burulma serbestlik derecelerini iceren donme durumu i¢in dinamik rijitlik

ve soniim katsayilarinin genel ifadeleri;.

4, z, v 1 a;
k,(a,) = —Eﬁ—O—;ag—g—oz (57)
TRV ( ,,OVJ ,
+ 0
ZOVS
v a;

(58)

bagintilariyla belirlenebilir. Burulma serbestlik derecesi i¢in koni modelinin hizi, kayma

dalgas1 hizina (v=vy), u,katsayis1 ise biitlin o degerleri i¢in sifira esittir. Donme

hareketinde v <1/3 araliginda hiz, boyuna dalga hizina (v=v,), u, katsayisi ise sifira sittir.
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Yaklagik olarak zeminin sikigamaz kabul edildigi 1/3<v<1/2 araliginda ise v=2v,, u,

katsayis1 ve buna bagli donme serbestligi i¢in hesaba katilacak AM, ek kiitlesi asagidaki

bagintilarla belirlenebilir.

Hy = 0,37[(0—%) AM , = p,pr; (59)

Burulma serbestlik derecesi i¢in frekans bagimli burulma dinamik rijitlik kgr(ay) ve
sontim cyr (ag) katsayilart; koni orani (zy/ry) (bkz Tablo 7) ve zemin ortami kayma dalgasi

hizina (vy) bagl olarak zemine ait her Poisson orani (v) i¢in asagidaki bagintilar yardimiyla

elde edilebilir.
1 a’
kyr(ay)=1-— : (60)
3 (97[ ) 5
— | +aj
32
3z a,
Cor(ay) 3 (9”)2 i (61)
i a;
32

Dénme serbestlik derecesi i¢in Poisson oranin v <1/3 oldugu durumda; , katsayisi

sifirdir. Donme dinamik rijitlik &gy (ag) ve soniim cgg (ap) katsayilar1 asagidaki gibi

belirlenebilir.

2
1 a, (62)

koo(ay)=1—— N2
’ 9—”(1—1)) Y +a’
32 v, °

3z v, a;
Cee(ao)—?)_z(l_u)(v_s . ; N2 (63)
(”(10)(Pj ] +a;
32 v,
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Zemine ait Poisson oraninin 1/3<v<1/2 araliginda olmasi bagka bir deyisle zeminin

yaklagik olarak sikigabilir kabul edildigi durumda donme serbestlik derecesi i¢in dinamik

rijitlik ve sonlim katsayilar1 asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenebilir.

0,37 U—l 5
3 , 1 a,
banly) = 13— 21 —0)a] — 5 (64)
(4(1—0)] +a;

2
ay

(9;[(1—0)} +a;

(@) =12 (1-0) (65)

®  Yar: Sonsuz Elastik Ortama Gomiilii Olan Temel Sistemi I¢in Alt Sistem Yaklasimi

Elastik bir yar1 sonsuz ortam {izerinde bulunan temel sistemini karakterize eden koni
modeli benzer sekilde gomiilii temeller icin de kullanilabilmektedir. Burada en 6nemli fark
Sekil 30°da goriildiigii gibi ylizeysel temel sistemlerindeki tek koniden farkli olarak yeterli
derinlige sahip bir temel sistemi i¢in ¢ift koniden bahsedilebilecegidir. Burada temel-zemin
en boy oran1 ve bunlarin serbestlik derecelerine gore degisimleri ise yaklagik olarak tek

koni modeli ile aynidir.

Yatay Otelenme Donme
| )
ro £
!
. Zy P 0\
e | S U0
\Z()<— - N AR 2K
w2k N
Y Vs Zp /’\a
) %%
i —’\NW\N\(VI\UN\/\N\/

1 .
KaymaGerilmesi !

MNMN _M.)N NWMN Z}ormal/ﬁirilm!eler

Sekil 30. Yatay ve donme serbestlikleri i¢in ¢ift koni modelleri
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Cift koni modeline ait statik rijitlikler (2K) ile bircok deneysel ve teorik ¢alismadan

elde edilen rijitlikler arasinda kurulan oransal iligkiler asagidaki bagintilar yardimiyla elde

edilmektedir.

ZK*H _ 7-8v (70)
K, 42-v)l-v)
2K -

v _ 3 41)2 (71)
K, 4(1-v)
2K*€ __3-4 : (72)
K, 4(1—41))
2K,

—=1 73
X (73)

kullanilmaktadir.

K, =% (1+£j (74)
2-v 7

K, = 4Gr, (1 + 0.543J (75)
l1-v 7

8Gr ’

K,=—20 1+23% 4058 < (76)

3(1—1)) 7 7
3
K, = 16Gr; (1 + 2.67£j (77)
N
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Bu sekilde elde edilebilecek mekanik model yiizeysel modele benzer sekilde Sekil
31°deki gibi ifade edilebilir.

Ko kg (ay)
1/3 <u< 1/2

Sekil 31. Homojen bir zemin sistemi iizerindeki gomiilii temel sistemine sahip yap1
sistemi i¢in yatay ve donme serbestliklerinin dikkate alindig: alt sistem
yaklagimi

2.1.2.4. Dogrudan Coziim Yontemleri

Yap1 zemin etkilesiminin dikkate alinmasi amaciyla literatiirde Onerilen diger bir
¢Oziim yaklasimidir. Burada zemin ve yap1 sistemi dogrudan sayisal yontemler yardimiyla
modellenerek bir yapi-zemin sistemi modeli olusturulmaktadir. Sonlu farklar, sonlu
elemanlar ve smir elemanlar gibi literatiirde bilinen sayisal yontemler yardimiyla
olusturulan modellere etkiyen dis yiikler ve bu yiiklere gore yapinin davranigi ve sistemin
biitiin fiziksel 6zellikleri sayisal olarak ifade edilerek ¢oziim gerceklestirilmektedir. Alt
sistem yaklagimlarinin basit olmalari ragmen dogrudan ¢6ziim yontemleri bu yontemlere
gore birgok istiinliige sahiptir. Adi gegen sayisal yontemler vasitasiyla gerceklestirilen
modeller yapi-zemin davranisini yeterli bir duyarlilikta temsil etmesinin yaninda gerek
zemin gerekse de yapinin herhangi bir noktasinda olusan i¢ kuvvetlerin elde edilmesi ve
bunlarin yiiklemeye bagli degisimlerinin gozlenebilmesi imkanini da saglamaktadirlar.
Dogrudan ¢6ziim ydntemlerinin diger bir ustiinliigii de gerek zemin gerekse de yapinin
dogrusal ve elastik olmayan davraniglarinin dikkate alinabilmesine imkan saglamasidir.

Dogrudan ¢6ziim yontemlerini de kendi aralarinda siniflandirmak miimkiindiir.
Bunlardan sinir elemanlar yonteminde sistem i¢in zemin ortami ve sinirlarda siireklilik

saglayacak bir matematik modelle sonuca gitmek amaclanmaktadir. Burada zemin
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sistemine ait sinir durumlar ve frekans bagimli degiskenlerin ifadesi biiyiik bir duyarlilikla
yapilabilmektedir. Bu sebeple dogrudan ¢oziim yontemleri siirekli yontemler olarak da
nitelendirilmektedir. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri ise zemin sisteminin
modellenmesi ayr1 ayr1 tanimlanmis cesitli tipte elemanlar ve bunlara ait malzeme
ozellikleriyle gergeklestirmek hedeflendiginden bu tiir yontemler ayrik yontemler olarak da
adlandirilmaktadir (Chao, 1996).

Yap1 zemin etkilesiminde, modellenmesi hedeflenen zemin ortami genel olarak yari
sonsuz bir ortamdir. Yari-sonsuz bu ortam sayisal yontemlerle modellenirken iki pargaya
ayrilarak modellenmektedir. Burada yar1 sonsuz ortami, yapiya yakin bolgelerde zemininin
dogrusal olmayan davraniginin daha etkin oldugu, temel-zemin arasindaki siirtiinme taban
kalkmasi ve bunlar gibi birgok 6zel durumun olusabildigi “yakin bélge” ve daha c¢ok
zemininin dogrusal bir davranig sergiledigi “uzak bélge” olarak adlandirilan iki bolgeye
ayirmak miimkiindiir (Wolf ve Song 1996.a; 1996.b). Genel olarak burada belirtilen yakin
bolge zemini her durumda sayisal olarak modellenmektedir. Uzak bolge zemini igin ise iki
secenek bulunmaktadir. Bunlardan ilki icin etkilesim hareketin etkiledigi biitlin zemin
parcasini icerecek kadar bir kismi sonlu elemanlar ile modellemektir. Bu durumda
olusturulan zemin modelinin siirinda etkilesim sebebiyle olusan yerdegistirmelerin sifira
esit olmas1 ya da yakinsamas1 gerekmektedir. ikinci olarak yakin bdlgeyle birlikte sanal
stirlar kullanmak literatiirde sikg¢a karsilasilan bir diger yaklasimdir. Bu durumda zemine
ait yayilmaya bagli soniim ve yansima gibi etkilerin dikkate alinabilmesi miimkiin
olmaktadir. Genel olarak sanal sinir yaklagimlarinin kullanilmasi, dikkate alinacak zemin
boyutlarini kiigiilttiigiinden islem kolayligi saglamakta ve bu bolgedeki etkilerin daha
gercekei bir sekilde dikkate alinmasi imkan tanimaktadir. Burada zemin modeli biiyiilterek
zemin smirindaki yerdegistirmeyi sifirlamak suretiyle, her ne kadar dogru c¢oziime
ulagilacak olsa da gerceklestirilen bu modelini pratik amaglar i¢in kullanmak oldukg¢a gii¢
olabilmektedir (Nofal, 1998).

Genel olarak dogrudan ¢oziim yontemleri ile alt sistem yaklasimlart birbirleriyle
uyumlu sonuglar vermektedir (Chao, 1996). Sonlu elemanlar gibi dogrudan ¢6ziim
yontemleri kullanildiginda eleman tipi, sonlu eleman agi, deprem etkisi i¢in yiikleme
aralig1 ve 6zel enterpolasyon tekniklerinde yapilacak hatalardan kurtulmak i¢in sonuglarin
alt sistem yaklasimlarindaki sonuclarla karsilastirilmasi faydali olmaktadir. Bu sebeple bu
calisma kapsaminda incelenecek olan ayakli depo modelleri i¢in bu husus dikkate

alimmustir.
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2.1.2.4.1. Kiitlesiz Temel Yaklasimi

Yapi-zemin etkilesiminin sonlu elemanlar gibi sayisal yontemlerle incelendigi
durumlarda yaygin olarak kullanilan yaklasim “Kiitlesiz Temel” ya da “Eklenmis Hareket”
olarak adlandirilan yaklasimdir (Clough ve Penzien, 1993; Wilson, 2002). Bu yaklasima ait
ifadeler matematiksel olarak basit, teorik olarak dogru ve genel amacgl yapisal analiz
programlar igerisinde rahatlikla kullanilabilecek formdadir. Bunlara ek olarak verilen
bagintilar sadece bir kaynaga bagli yayilan deprem etkisi altinda degil, her tiirlii kaynaktan
yayilan deprem dalgalar1 i¢in gecerli bir sekilde kullanilabilmektedir (Wilson, 2002). Bu
yontem i¢in oncelikli olarak yapi-temel/zemin sisteminin temel seviyesinde meydana gelen
yer hareketinin dogrudan serbest alan hareketi ya da kinematik etkilesimin de dikkate
alindig1 yer hareketinin belirlenmesi ile baglanmaktadir. Buradan Sekil 32’de gosterilen
sistemin istenen dogrultu ve/veya dogrultularda hesaplanan bu hareket etkisinde
oldugundan hareketle ¢oziime gidilmektedir.

Sekil 32’de gosterilen sistemin sayisal olarak eklenmis hareket yaklasimiyla
modellenmesinde yapi-temel/zemin sistemi {i¢ farkli ortam olarak ifade edilmektedir. Bu
modelde yapiya ait noktalar “s” ile, temel/zemin sistemine ait noktalar, “f’ ile ve yapi-
temel/zemin sistemi etkilesim yiizeyinde bulunan noktalar ise “c” ile gosterilmektedir. Bu
ifadelere bagl olarak Sekil 31°de verilen sisteme ait soniimsiiz hareket denklemi dogrudan

rijitliklere bagl olarak, (U) toplam yerdegistirmeleri gostermek iizere,

M, 0 0 || U, K, K, 0 ||U, 0
0 M, 0 ||U |+ K, K. K,||U, |=|0 (78)
0 0 M Vi Uf 0 K fe K VA Uf 0

bagintilar1 yardimiyla yazilabilir. Burada yapi-temel/zemin sistemi ara yiizey kiitlesi (Mc.)

ve rijitlikleri (Kec)

M =M M K =KD+ @

bagintilariyla belirlenebilir. Burada “s” iist indisi etkilesim ylizeyinde bulunan ortak
noktalar yapiya ait olanlari, “f™ iist indisi ise temel/zemine ait olanlar1 gostermektedir. (78)

bagintisinda toplam yerdegistirmeye goére hareket denkleminin elde edilmis olmasi
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sebebiyle sistem iizerine etkiyen bir dis kuvvet yoktur. Burada kinematik etkilesimin
dikkate alindig1 yer hareketi, yap1 sisteminin olmadig1 sadece temel/zemin sistemine ait
modelden serbest alan hareketi yardimiyla elde edilebilir. Kinematik etkilesimin ¢ok biiyiik
temel sistemleri veya derin temel sistemlerinde etkin oldugunun, diger sistemler i¢in ihmal

edilebilecek bir diizeyde kaldigini belirtmekte yarar goriilmektedir.

Yapi (s)

Ortak noktalar (c)

Temel-Zemin sistemi (f)

U=v+u

U: Toplam yerdegistirme

v : Serbest alan yerdegistirmesi u=0
u : Eklenmis yerdegistirme

Sekil 32. Kiitlesiz temel yaklasimi i¢in yapi-temel/zemin etkilesim modeli

Yukaridaki bagintilardan hareketle ii¢ boyutlu ortama ait toplam hareket, serbest alan

hareketine (u',u,ii’ ), ve temel/zemin siteminin serbest alan hareketine rolatif olarak

meydana gelen harekete (u,u,ii), bagli olarak asagidaki bagintilar yardimiyla ifade

edilebilir.
US uS u: US L.{S u: US uS u:
U, |=|u, |[+|u, U, |=|u, [+|a U, |=|ii, [+|ii (80)
U, uy uy U, Uy uy U, uy Uy

(80) bagintis1 (78) bagintisinda yerine yazilirsa
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M, o ol [k, K, 0u
0 M, 0 |il|+K, K. K,||u|=

0 0 M,|i 0 K, K,|u
v S fe * /A S * (81)
M, 0 0 | | |K, K, 0 |u
-1 0 M, O | |-|K, K, K,|u |=R
0 0 M /A iif 0 Kfc Kﬁ” uf

bagintisi elde edilir. Eger serbest alan hareketine bagli yerdegistirme (1) sabit ise veya
diger bir ifadeyle yiikleme statik ise yapida meydana gelen yerdegistirmeyi de eylemsizlige
bagli olarak (u,) ile ifade etmek miimkiindiir. Bu durumda basitlestirilmis (81) bagmtist

statik hal i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

{ Ss SC}{M*} {0}
= (82)
K, K, ||u]| |0

Burada temel/zemin sistemine ait hareket denklemi ise

v o ] [k K ] fo
|t .= (33)
0 M 7| 4y ch K 7|l Uy 0

seklindedir. Bu bagintida temel zemin sisteminde yapinin olmadigi durum goéz Oniine
alindigindan hareket denkleminin sag tarafi sifira esittir. (81) bagintisinin sag tarafi ve ya
sisteme ait yiikk vektorii (R) yalnizca yap1 ve yapi-temel/zemin etkilesim yiizeyinde yap1

sistemine ait olan noktalardaki kiitleler yardimiyla

M, 0 0]y,
R=| 0 MY 0], (85)
0 0 0}0
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sekilde yazilabilir. Bu sebeple (81) esitliginin sag tarafi zemin sistemine ait kiitleleri
icermediginden, ii¢ boyutlu yapi-temel/zemin sistemine ait hareket denklemi, sonlimiinde

hesaba katildig1 sekliyle agsagidaki gibi yazilabilir.

Mii + Cii + Ku = —m i, (¢)—m i, (1) —m,ii . (¢) (86)

Burada M, C ve K yapi-temel/zemin sistemine ait kiitle, rijitlik ve soniim matrislerini

U, (1), ii,(#) ve ii,(f) serbest alan hareketinin her bir boyut i¢in ivme bilesenlerini

gostermektedir. Uygun sonlu eleman modeline karar verebilmek i¢in bu yaklagimda temel-
zemin sistemi sinirlarinda rolatif yerdegistirmelerin (u) sifira esit olmas1 gerekmektedir.
Aksi durumda sistem sinirlar1 adeta birer yansitict olarak ¢alismakta ve sonsuza yayilmast
gereken dalgalar bu smirlardan yansiyarak yapiya geri donmekte bu nedenle gercekte
olmayan etkiler dogmaktadir. Genel amacl yapisal analiz programlarinda burada verilen
yaklasim rahatlikla kullanilabilmektedir (Sekil 33). Bu programlar yapiya etkiyen dinamik
yiikleri tiim noktalara uyguladiklarindan burada bu yaklasimin uygulanabilmesi i¢in zemin

elemanlarina ait kiitlelerin ihmal edilmesi gerekmektedir.

Sekil 33. Kiitlesiz temel yaklagimiyla elde edilmis ayakli depo-
temel/zemin etkilesimine ait sonlu eleman modeli
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2.1.2.4.2. Sonlu Eleman Modelleriyle Sanal Sinirlarin Kullanilmasi

Yar1 sonsuz ortamlarin ¢esitli tipte deprem dalgalarina kars1 dinamik davranislarinin
belirlenebilmesi i¢in dogrudan ¢dziim yontemleri ile modellemenin bir¢ok iistiinliiglinden
daha once de bahsedilmisti. Bir yap1 icin disiiniildiigiinde yar1 sonsuz ortamin yapiy1
etkileyen kisminin boyutlarinin oldukg¢a biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu durumda sonlu
elemanlar yoOntemiyle modellenecek zemin, ¢oziimii hesap zamani agisindan
giiclestirmekte, buna ek olarak dogrusal olmayan davranisinin dikkate alinmasi da
zorlagmaktadir. Bu tiir zorluklarin {iistesinden gelebilmek maksadiyla, zemin kismim
zeminin dogrusal davranmadig1 ve dogrusal davrandig: iki boliimde incelemek daha once
de ifade edildigi gibi miimkiindiir. Dogrusal davranmayan (yakin bolge) kismin yapiyla
birlikte modellenmesi durumunda bu alan igersinde yayilan dalgalarin gercekte sonsuza
yayillmalarindan meydana gelen yayilmaya bagli (radiational) soniim etkilerinin ihmal
edilmesine ve buna ek olarak sonsuz bir ortamda yayilmalart durumunda olusmayacak
yansima etkilerinin dogmasina sebep olmaktadir. Yakin bdlge zemini ile yap1 modelinde
sanal smirlarin tanimlanmasi, bu tiir etkilerin dnlenmesine ve yayilmaya bagli soniim
etkilerinin dikkate alinmasina olanak tanimaktadir. Genel olarak burada ifade edilen sanal
siirlarin yiikleme frekansina bagli olmalari, bu tiir ¢éziimlemelerin frekans ortaminda
gerceklesmesini daha kolaylastirmasina karsin zaman ortaminda ¢oziimlemede de bu tiir
sinirlar  kullanilabilmektedir. Bu nedenle bircok sanal sinir modeli gelistirilmistir.
Bunlardan ilki gerek P gerekse de S dalgalarinin yar1 sonsuz ortam igerisindeki etkileri
dikkate alinarak gelistirilen ve model zemin sinirlarinda tanimlanan yansitmayan sinirlardir
(Lysmer ve Kuhlmeyer, 1969). Daha sonralar1 gerek zaman gerekse de frekans ortaminda
kullanilabilen Soniim-Coziicii Yayilma metodu (Damping-Solvent Extraction Method)
(Song ve Wolf, 1994; Wolf ve Song, 1996b), cift asimptotik ¢ok yonlii gecirgen (Doubly-
Asymptotic Multi Directional Transmiting Boundary) sinir yaklasimi (Wolf ve Song,
1995; Wolf ve Song, 1996b), eksene yakin (Paraxial Boundary) siir yaklagimi (Wolf,
1988; Andrande, 1999) ve zaman ortaminda kullanilabilen ve doygun zeminlerdeki bosluk
suyu basincinin da dikkate alindig1 direne edilmis viskoz sinir (Drained Viscous Boundary)

yaklagimi (Zerfa ve Loret, 2004) gibi yaklasimlar da literatiirde bulunmaktadir.
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e Yansitmayan Smrlar

Deprem dalgalarinin yarisonsuz bir ortam igerisinde yayilmalar1 durumunda dalganin
ortamda olustugu noktadan baglayarak sonsuza yayilmasi gerekmektedir. Bu nedenle yari
sonsuz ortamlarin modellenmesinde ya oldukga biiylik sonlu eleman modelleri kullanilarak
dalganin ortamimn boyutuna bagli sonlimlenmesi saglanmali ya da belirli bir noktada
varsayilan sinir i¢in uygun sinir sartlar1 dikkate alinmalidir. Bu sinir sartlarinin sinira gelen
dalga enerjisini tekrar ortam igerisine yansitmayacak ve bu noktada dalgay1 soniimleyecek
bir nitelikte olmas1 gerekmektedir. Bu durum asagidaki ifadeler yardimiyla 6zetlenebilir.

Yayilma durumunda, zamana bagli kuvvetler Sekil 34’de goriilen birim kiip
icerisinde dalga yayilimina sebep olmaktadir. Bu kiip i¢cin denge bagintis1 kurulmak

istenirse

2
du dO'x:O

P

(87)

ifadesi elde edilir. Burada o gerilmesi, E. hacimsel elastisite modiilini, & X

dogrultusundaki sekildegistirmeyi gostermek lizere E & ile belirlenebilir. Buradan

hareketle bilinen dalga denklemi ifadesi v, =/E, /p olmak iizere asagidaki sekilde elde

edilebilir.
d’u d’u,
e —c e =0 (88)
o, + do,
O-x * dx
<« Y ——>
S dr’

Sekil 34. Yayilma durumunu ifade etmek i¢in kullanilan birim
kiipe etkiyen kuvvetler
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Burada x dogrultusunda hareket eden harmonik bir dalgaya ait yerdegistirme

(u(t,x)) ve hiz (u(t,x)); fonksiyonlar1 igin

u(t,x) =U{sin(aﬁ—%)+cos[wt—%ﬂ (89)
u(t,x)= Ua){cos(a)t—?j—sin[wt—%ﬂ (90)

ifadeleri yazilabilir. Ayni1 dogrultudaki sekildegistirme ve gerilme zamana bagl olarak

£(t,x) = B0 1)
dx v,
o, =E.eé&(t,x)=—pv,u(x,i1) (92)

bagintilartyla belirlenebilir. Boylece sinir ortaminda birim alanda boyuna dalga hareketi ile

olusacak gerilme miktar1 (92) bagintisiyla elde edilebilir (Wilson, 2002).

Lysmer ve Kuhlmeyer (1969) sonsuz ortamda yayilan P ve S dalgalarinin ortamin
sinirli bir ortam olarak modellenmesi durumunda sinirlarin nasil modellenecegine yonelik
iki boyutlu dalga denklemini ele alarak, yukarida elde edilen bagintilara benzer bir
yaklagim izlemislerdir. Her iki dogrultuda da bu dalgalarin enerjilerinin soniimlenmesi ve
bu yolla sinirdaki yansima etkilerinin giderilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede her bir

dogrultu i¢in siur yiizeyde olusan gerilmeler

o,+pvu,=0 7,+pvau,=0 7,+pva,=0 (93)

bagntilartyla ifade edilmistir. Burada p ve v, ve v dikkate alinan ortama ait yogunlugu

ve boyuna dalga ve kayma dalgasi hizim1 ifade etmektedir. » ve ¢ indisleri ise sanal

siirdaki dogrultularini, o ve 7 smirda olusan normal ve kayma gerilmelerini, # ise hiz
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vektoriinii gostermektedir (Sekil 35). Burada A4,, A,; ve A, sirastyla Sekil 35°deki sonlu

eleman aginda gosterilen tarali alanlar1 gostermektedir.

N, =40, : N,=4,, :
N +Cu =0

N,+Cu, =0
N,+C,u,=0

Sekil 35. Sonlu eleman aginda sanal sinirin uygulamasi

Sekil 35’den de goriilecegi gibi sistemde sanal sinirlarin kullanilmasiyla sistem
hareket denklemine 6zel bir soniim matrisi dahil edilmektedir. Bu sebeple genel hareket

denklemi asagidaki sekli alacaktir.

[M]{ii(t)} +[C){u(n)} +[ € [{u(e)} +[K]{u(®)} = {R(1)} (94)

Burada C sisteme ait 6zel sOniim matrisini ifade etmek lizere bir serbestlik derecesi

icin asagidaki bagintida oldugu gibi yazilabilir.

A,pv, 0 0
[C]=| 0  A4,pv, 0 (95)
0 0  A,pv,

e Sanal sinirlarin yerlerinin belirlenmesi

Sanal siir temel sisteminden ne kadar uzakta yerlestirilirse etkilesimde dogacak olan

kusurlar o kadar giderilmis dolayisiyla da model duyarliligi artirilmis olacaktir (Wolf,



73

1988). Sanal sinirin yerinin belirlenmesine yonelik yapilan c¢alismalarda, siirin yerinin
zemin sistemin soniim mekanizmasi, ortamdaki dalga frekansi ve hizi1 gibi birgok
parametreye gore degistigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda sinirin % ila 1 tam Rayleigh dalga
boyu kadar temel sisteminden uzakta olmasi gerektigi ifade edilmektedir (Lysmer ve
Kuhlmeyer, 1969). Buna ek olarak Hadjian vd., (1974) zeminin dogrusal olmayan
davranmisini inceledikleri ¢alismada sanal smirlar kullanmaksizin zemin sinirlarint yapi

temel sisteminin yarigapinin alt1 kati mesafede olusturmustur.

e Sonlu eleman aginin secilmesi

Sonlu eleman aginin seg¢ilmesinde ortamda yayilan dalgalarin sonlu eleman
icerisinde gergege yakin bir sekilde yayilmasina olanak saglayacak bir modelin
olusturulmas: gerekmektedir. Aksi taktirde sonlu eleman dalgay: filtre ederek dalga
formatin1 bozacag i¢in biiyiik hatalar meydana gelebilmektedir (Kuhlmeyer ve Lysmer,
1973). Bu sebeple sonlu eleman aginda kullanilan en kiigiik eleman boyutunun dikkate
alinan en biiyiik frekansa sahip dalga boyuna oranin uygun sekilde secilmesi
gerekmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda temel zemin sisteminin ii¢ boyutlu olarak
modellenmesi gerektigi ve iki boyutlu modellerle sistemin temsil edilemeyecegi ortaya
konmustur (Luco ve Hadjian 1974). Biitiin bunlar irdelendiginde secilen eleman boyutunun
3 boyutlu 8 noktali izoparametrik olmasi durumunda elemanin en kisa boyutunun dalga
boyutuna olan oraninin dikkate alimmak istenen en biiylik frekansindaki dalga boyuna
oranin 1/10 dan kii¢iik olmasi1 gerekmektedir. Bu oranin Kuhlameyer ve Lysmer (1973)
tarafindan tabakali zeminlerde 1/8, tabakasiz zeminlerde ise 1/5 den daha biiyiik
alimmamasi gerektigi, aksi takdirde hatalarin %15 in {lizerine ¢ikacagi ifade edilmektedir.
Bu oranin 1/12 civarinda se¢ilmesi durumunda ise sonuglarin dogrulugunun {ist seviyelerde
gerceklesecegi hatanin ise %1 seviyelerine kadar ¢ekilebilecegi ifade edilmektedir (Lysmer

ve Kuhlmeyer, 1969).

2.1.3. Zeminin Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Davranisi

Yapt miihendisliginde, bir yapinin analizini gergeklestirirken, genellikle c¢esitli
etkiler altinda sistemde olusan sekildegistirmeler yapinin boyutlarina oranla ¢ok kiigiik bir

deger olarak kabul edilir ve denge denklemleri sekildegistirmemis sisteme gore yazilir.
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Uygunluk denklemlerinde de, ikinci derece momentlerinin etkisi dikkate alinmamaktadir.
Ancak bazi1 durumlarda, yapida olusan sekildegistirmeler, yapinin boyutlarina oranla ihmal
edilemeyecek degerlere ulasabilir, bu durumda denge denklemleri yapinin sekil degistirmis
geometrisine gore yazilmalidir. Bunlara ek olarak yap1 malzemesi gerilme sekildegistirme
iligkisi ise farkli yiikleme durumlart igin ¢esitli davranislar sergilemektedir. Bu nedenlerle
teorik olarak artan ytikler altinda her sistem dogrusal davranistan uzaklagsma egilimindedir.
Miihendislikte statik yiikler etkisindeki bir sistemin davranisinin elastik sinirlar igerisinde
kalmas1 beklenebilir. Ancak dinamik etkiler s6z konusu oldugunda, geometrik ya da
malzemeye bagli dogrusal olmayan davranig gostermesi olasiligi artmaktadir. Durum boyle
olunca sisteme ait elemanlarin dogrusal olmayan davranig gostermeleri ve plastiklesen
kesitlerin olugmasinin sistem davranigini degistirecegi agiktir. Sekil 36’da tekrarl yiik
etkisindeki bir kat1 cisim i¢in yiikleme (OA) ve bosaltma (BO) egrileri sematik olarak
goriilmektedir. Burada malzeme, yiikleme egrisinde orantililik sinir1 igerisinde lineer bir
davranis gostermekte bu noktadan sonra kesit akma sinirma (o,-¢,) ulasmaktadir. Akma
olaymin baglamasini takiben cisimde plastik sekildegistirmeler olusmakta, cisme etkiyen
yiiklerin kaldirilmasi durumda ise elastik sekildegistirmeler (e.) geri donerken (tersinir
deformasyon) akmadan sonra meydana gelen plastik sekildegistirmeler (kalici
deformasyon) geri donmemektedir. Burada belirtilmesi gereken Onemli bir husus ise
genellikle orantilik sinirt ile akma sinir1 arasindaki kismin ¢ok kii¢lik oldugu, bu nedenle

de her iki smirin ¢cogu zaman c¢akistiginin kabul edildigidir.

&

(e} (4 & 2 A,

A & :f’l A

<> <>
o, /o / Bosaltma Egrisi

B
Yikleme Egrisi

e >&

gy

Sekil 36. Kati cisim i¢in sematik gerilme sekildegistirme egrisi

Yiikleme ve bosaltma egrileri ¢esitli malzemeler i¢in farkliliklar gosterebilmektedir.

Ornek olarak Sekil 37a ve b’de goriildiigii gibi davranisi tamamen elastik siirlar icerisinde
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kalan bir malzeme i¢in ylikleme ve bosaltma egrileri ¢cakisarak malzeme elastik davranig
gostermektedir. Yine ayni sekillerden gorildiigii gibi gerilme ile sekildegistirme arasinda
dogrusal ya da dogrusal olmayan bir iliski olusabilmektedir. Sekil 37c’de i¢ siirtiinmeli
elastik malzemeyi temsil eden gerilme sekildegistirme iliskisi goriilmektedir. Burada
yikleme ve bosaltma egrileri ¢akismamakla birlikte kalict sekildegistirmeler
olusmamaktadir. Yiikkleme ve bosaltma egrilerinin ayn1i olmamasiyla birlikte
sekildegistirmelerin tamamiyla geri donmedikleri plastik malzemeler Sekil 37d’de,
yiiklemenin tamamiyla ortadan kalkmasina karsin geri donmeyen sekildegistirmelerin
zamanla tamamen geri dondiigii visko-elastik ya da kismen geri dondiigi visko-plastik
malzeme davranislari ise sirasiyla Sekil 37 e ve f°de goriilmektedir. Burada & plastik

(kalic1) sekildegistirmeyi &”ise viskoelastik sekildegistirmeyi temsil etmektedir.

OA CA GA
>E >»E >»E
a) Dogrusal olmayan elastik b) Dogrusal elastik malzeme c)l¢ siirtiinmeli elastik malzeme
malzeme
(¢}
CA CA A
> < >»E < >E
&p € &y & | &
d) Plastik malzeme e) Viskoelastik malzeme f) Viskoplastik malzeme

Sekil 37. Cesitli malzemeler i¢in sekildegistirme tiirleri

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi malzeme davranislarini gesitli basliklar
altinda toplamak miimkiindiir. Bunlarin matematik modellerle birlikte dogrudan
kullanilmasimin  yarattigt  ¢esitli  zorluklarin  {istesinden gelebilmek ig¢in, bazi

ideallestirmeler yapilmaktadir. Yapr sistemlerinde kullanilan gergek malzemelerin
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sekildegistirme Ozellikleri iizerinde bazi ideallestirmeler yaparak dogrusal, dogrusal
olmayan elastik, ideal ve peklesen elasto-plastik, rijit plastik gibi bazi ideallestirilmis
malzemeler elde edilmektedir. Bu ideal malzemelerin yiik yerdegistirme egrilerinden

bazilar Sekil 38’de goriilmektedir (Cakiroglu ve Ozer, 1980, Ozer, 2005).

P A P ;F P A
> P— —> 00 P—————— —> 0
—
>4l >Al Al
a)ideal elastoplastik malzeme b)Peklesen ideal elastoplastik malzeme c) Rijit plastik malzeme

Sekil 38. Bazi ideal malzeme davranislari

Bir boyutlu durum i¢in Sekil 38’deki gibi ifade edilen yiik yerdegistirme iliskileri, iki
ve U¢ boyutlu gerilme durumda ise kirilma hipotezleri ile ifade edilebilmektedir. Kirilma
hipotezleri ile malzemelerin hangi gerilme durumlarinda kirilma ya da plastiklesme
sathasina eristigi bazi arastirmacilar tarafindan g¢esitli hipotezler ortaya atilarak
tanimlanmaya c¢alisilmistir. Bu hipotezlerden baslicalar1 gerilme, sekildegistirme ya da
enerjiye bagli olarak siniflandirilabilirler. Genel halde biitiin bu yaklagimlar gerlemeye
bagli olarak da elde edilebilirler.

Literatiirde sik¢a kullanilan gerilemeye baglh yaklagimlardan baslicalart maksimum
normal ve kayma gerilemesi hipotezleri, Mohr-Coulomb kayma gerilemesi hipotezi ve
Drucker-Prager hipotezidir (Sekil 39). Bunlardan elde edilen degerlerle ¢esitli deneysel
arastirmalardan elde edilenler karsilastirildiginda bazi malzemeler i¢in bu hipotezlerin
gercege yakin sonucglar vedikleri goriilmistir (Kocak, 1999). Bu nedenle biitiin
malzemeler i¢in her hipotezin ayni duyarlilikta sonug iiretmesi beklenmemelidir. Bu
noktadan hareketle malzeme tiiriine ve yiikleme tipine baglh olarak uygun akma kriterinin

se¢imi, dogru sonuca ulagmak i¢in son derece 6nemli olmaktadir.
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Drucker-Prager Mohr-Coulomb

O]j=02=03 O0]=02=03

J3ecotg

Sekil 39. Farkli kirtlma kriterleri i¢in asal gerilme uzayinda izotropik akma ylizeyleri

Kirilma ya da plastiklesme olay1 en genel halde, ¢ biitiin gerilme bilesenlerini iceren
gerilme tansoriinii, k kinematik peklesmeyi, x ise izotropik peklesmeyi gostermek iizere

asagidaki sekilde yazilabilir.

f(o.kx)=0 (96)

Cesitli hipotezler icin kirilma yiizeyi farkli kriterlere bagli olarak elde edilmektedir.
Ornegin izotropik peklesmeye ve gerilmeye bagli olarak akma yiizeyi genel halde iki
boyutlu asal gerilme diizleminde Sekil 40°daki gibi gosterilebilir.

>

(o)) (6‘2) A

Akma

/ Elastik

davranis

f(0170'2,/f)

,01(€1)

Sekil 40. Iki boyutlu asal gerilme diizleminde akma yiizeyi ve akma
kurali (diklik sart1)



78

Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi elasto-plastik bir malzemede meydana
gelen toplam sekildegistirme (¢, ) elastik (&°) ve plastik sekildegistirme (&) bilesenlerine

sahiptir. Bu nedenle toplam sekildegistirme asagidaki gibi yazilabilir.

& =&, T8 ©7)

Bu tiir malzemelerde elastik simirlar i¢erisinde Hooke kanunun gecerli oldugu ve
sekildegistirmelerin buna bagl elde edilebilecegi bilinmektedir. Ancak elastik davranisin
bittigi ve plastik davranisin basladigi noktada davramis daha farkli olmaktadir. Cesitli
aragtirmacilar yaptiklar1 deneysel c¢aligmalarda akma olaymin akma yiizeyine bagh
gelistigini tespit etmislerdir. Bu noktadan hareketle, ¢esitli yaklagimlarda siklikla plastik
sekildegistirmenin akma yiizeyine dik olarak gelistigi kabulii kullanilmaktadir
(Zienkiewicz ve Taylor, 2000.). Bu olay akma kurali (diklik sart1) olarak bilinmekte ve
asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir.

&l = AS—F (98)
0y

Burada 21 malzemeye bagl skaler bir fonksiyonu (plastik ¢arpan) gostermektedir,
pozitif oldugunda yiikleme negatif oldugunda ise bosaltma durumunu ifade etmektedir,
deviatorik gerilme bileseninin ikinci (J;) ve {¢iincli (J3) invaryantlarina bagl olarak
gerilme ve peklesme durumlarina da ifade edebilen plastik potansiyel fonksiyonunu
gostermektedir. Bu fonksiyonun akma fonksiyonu (f)’e esit olmasi durumunda cakisik tipte
malzeme (birlesik akma kurali), olmamasi durumunda ise ¢akisik olmayan tipte malzeme
davramisin1 gostermektedir. Cakisik tipte elasto-plastik bir malzeme i¢in genel halde

gerilme sekildegistirme iligkisi asagidaki gibi yazilabilir (Chen ve Mizuno, 1990).

do, =Cg& (99)

Burada elasto-plastik rijitlik tansérti (Cp7, )
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. 1
Cij‘;c)l = 2G§ik§jl +(K _2/3 G)é;kgjl _EHU‘HH (100)
seklinde elde edilebilmektedir. H ve Hj
H =9KA* +4GJ,B* +12GJ;BC +2G (s, 55,5, —4/3J3)C* (101)
H, =3KA45,+2G(Bs; +Ct;) (102)

ifadeleriyle, bu bagintilardaki 4, B, C ve t;ise

Azg_]; : B—i : C—i 5ty =848, —2/3J,6; (103)
1

- aJ, A,

bagntilartyla belirlenmektedir. Burada, s; deviatorik gerilme bilesenini, o, Kroncker

deltasini, /;, I,, ve I3 gerilme tansoriiniin inveryantlarini, J;, J5, ve J; ise deviatorik gerilme
bileseninin inveryantlarini géstermektedir.

Zeminin genellikle yap1 sistemine nazaran daha hassas bir karaktere sahip oldugu, bu
nedenle yapi-zemin etkilesimi acgisindan diisiiniildiiglinde dogrusal olmayan davranigin
dikkate alinmasimnin olduk¢a 6nemli olabildigi bilinmektedir (Chen ve Mizuno, 1990).
Zeminin diger malzemelere gore davranisinin farkli olmasi, gerilme diizeyine bagl olarak
kayma dayaniminin artmasi, ve ¢ekme gerilmelerine karsi gosterdigi davranisin basing
durumundan oldukg¢a farkli olmasi, bu kriterleri kapsayacak bir akma kriterinin dikkate
alinmasin1 gerekli kilmaktadir. Literatiirde gerek beton (Akkdse, 2000; Celayir, 2004)
gerekse de zemin ic¢in Drucker-Prager elastoplastik malzeme yaklasimi siklikla
kullanilmakta ve yukarida ifade edilen kosullara cevap verebilmektedir (Chen ve Mizuno
1990; Bathe 1996). Bu nedenle bu calismada zeminin dogrusal olmayan davranisi bu

yaklagimla ifade edilmektedir (Sekil 41).
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Sekil 41. iki ve ii¢ boyutlu asal gerilme uzayinda Drucker-Prager akma yiizeyi ve diizlemi

Drucker-Prager akma kriterine gore akma ylizeyi (f) asagidaki sekilde elde
edilmektedir.

f(1sJ,)=al, +JJ, ~k=0 (104)

Burada o ve k malzemeye bagh katsayilar olup kohezyon (c) ve igsel siirtlinme agisina (¢)

bagl olarak asagidaki bagintilar yarimiyla elde edilebilir.

o 2sin ¢ i = 6¢cos ¢ veva o = 2sin ¢ i = 6¢cos ¢ (105)

\/5(3—sin¢) \/5(3—sin¢) \/§(3+Sin¢) _x/§(3+sin¢)

2.2. Depolar i¢in Sivi-Yapi Etkilesiminin Degerlendirilmesi

Sivi depolamak i¢in ya da c¢esitli nedenlerle insa edilmelerine ragmen yapilarinda
biiylik sivi kiitlelerini de bulunduran sistemler, gerek statik olarak gerekse de dinamik
olarak siv1 sebebiyle ek yiiklerin etkisinde kalmaktadir. Statik olarak durum yaygin olarak
bilinen sekliyle hidrostatik basinglardan ibaret iken, dinamik halde sivinin ve deponun
geometrik ve mekanik oOzelliklerine bagli olarak cesitli sekillerde etkilesimin ortaya
¢ikmas1 muhtemeldir. Ornegin sivinin geometrik olarak sinirlarina, sikisabilirlik durumuna
ve viskozite gibi 6zelliklerine bagl olarak etkilesimde ¢esitli farkliliklar olusabilmektedir.

Depo-sivi sistemlerinin dinamik bir etki altinda kaldigi durumlarda davranislarinda

baslica iki hareketten soz edilebilir. Bunlardan ilki depo ile birlikte hareket eden sivi
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kiitlesi (impuls kiitlesi) ve bunlardan bagimsiz olarak hareket eden ve impuls kiitlesine
nazaran degisik periyotlarla salinim yapan sivi kiitleleri (salimim kiitleleri) olarak iki
kisimda tanimlanabilmektedir. Genel olarak literatiirde bulunan ilk ¢alismalar,
Westergaard (1931) tarafindan yapilanlarda da oldugu gibi hazne duvarina etkiyen impuls
kiitlesine bagli hidrodinamik basincin belirlenmesine yonelik olarak baslatilmistir. Daha
sonra, Abramson (1966), Bauer (1971; 1972; 1992), Housner (1957; 1963) ve Veletsos
(1976; 1984) tarafindan gelistirilen analitik yontemlerle salinim kiitlesinin etkilerinin de
hesaba katilabildigi farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu ¢aligmalara ek olarak Dieterman
ayaklt depolarin hazne kismindaki bacanin da hesaba katildigi bir modeli Bauer’in
kullandig1 yaklagimdan faydalanarak gelistirmistir (Dieterman 1986; 1988; 1993). Bu
sebeple temel olarak gelistirilen analitik yontemler tek kiitleli, iki kiitleli ve ¢ok kiitleli
sistemler olarak smiflandirilabilirler. Bu tiir analitik yaklagimlar genelde pratik
coziimlemelerde kullanilmistir. Bu tez kapsaminda bu yaklagimlarin analitik olarak
kullanilabilecekleri gibi sonlu elemanlar yaklasimi ile birlikte de kullanilabilecekleri
gelistirilen modellerle gosterilmektedir. Sekil 42’de bu tez kapsaminda kullanilan

yontemlerden biri goriilmektedir.

Haznedeki, stvinin iki
kiitleli modeli

Sekil 42. Analitik yaklagimlarla yap1 sonlu elemanlarin birlikte
kullanildigr model

Modelde siv1 kiitlesi salinim ve impuls kiitlesi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan
impuls kiitlesi hesaplanan ylikseklikte hazne sonlu elemanina uygun sekilde eklenerek,
baglanarak sivi analitik modeli yap1 sonlu eleman modeli ile birlestirmektedir. Burada bu
modelin zemin etkilesimini dikkate alarak, sivi etkilesiminde kullanilan kiitle ekleme
yaklagimindan da yararlanmak i¢in olusturulan degisik modellerde kullanildigini belirtmek

uygun olmaktadir.
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Analitik yontemlere ek olarak literatiirde bugiline kadar sayisal yontemlerle birlikte
kullanilabilen kiitle ekleme yaklasimlarinin kullanildigi (Borton ve Parker, 1987;
Dogangiin vd., 1996), Euler yaklasiminin kullanildig1 (Zienkiewicz, 1978) ve Langrange
yaklagiminin (Wilson ve Khalvati, 1983; Olson ve Bathe 1983; Dogangiin, 1995;
Dogangiin vd., 1996; Dogangiin ve Livaoglu, 2004) kullanildig1 ¢alismalar ve Euler-
Langrange yaklagiminin (Donea vd., 1982) kullanildig1 baz1 ¢caligmalar bulunmaktadir. Bu
yaklagimlar asagidaki basliklar altinda agiklanmaktadir.

2.2.1. Analitik Yaklasimlar

2.2.1.1. Tek Kiitleli Sistem

Ayakli depolarin deprem davranislarina iliskin ilk ¢aligmalar 1950’lerin baslarinda
gelistirilen tek kiitleli sistem yaklasimi ile gergeklestirilmistir (Chandrasekaran ve Krishna,
1954). Bu yaklagima gore cesitli tastyict sistemlere sahip ayakli depolar ve segilen
mekanik model Sekil 43°de verilmektedir. Burada temel olarak iki 6nemli konu ortaya
cikmaktadir. Bunlardan ilki sivinin davranisiyla ilgilidir. Eger hazne tamamen su ile dolu
ve s1v1 higbir sekilde salinim yapmiyorsa sivinin tiim kiitlesini hazne kiitlesi ile beraber géz
Oniine alip biitlin sistemi tek kiitleli bir sistem gibi diisiinmek miimkiin ve ger¢ekcidir.
Buna karsin hazne igerisinde bulunan sivi salinim yapiyorsa, biitiin s1v1 kiitlesinin yapiyla
birlikte hareket ettigi kabulii gercekten wuzak sonuglar elde edilmesine neden
stirekliligi, tasiyici sisteme ait soniim ve silineklik karakteristikleri gibi parametreleri
etkilendiginden tiim sitemin davranisim1  olumlu ya da olumsuz sekilde
degistirebilmektedir. Genel olarak standartlarda kullanilan bu yaklasim tarzi &zellikle
diger tasiyict sistemlere gore daha etkili olarak uygulanabilir. Mekanik modellerde
kullanilacak degisik tlirde ayak tasiyicilarinin rijitliklerinin  belirlenmesine ydnelik
calismalar da gergeklestirilmistir. Dutta ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan gerceve tastyici
sisteme sahip ayak icin diisey, yatay ve burulma rijitliklerini belirlenmistir (Dutta vd.,
2000a; 2000b; 2001). Bu rijitliklerden cerceve tasiyici sisteme sahip ayak icin yatay rijitlik
asagidaki bagintiyla belirlenebilmektedir.
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k :12'Ecl'1cl'Ncl 1
h 2-I,N,(4N2 -1)
AR}

(106)
Ecllcl / hcl

E /L |

+N,+2(N,-1)

Burada E., h., 1.1 ve N, sirastyla tastyici sistemde kolon malzemesine ait Elastisite
modiiliinii, ayak sisteminin net yiiksekligini, bir kolona ait eylemsizlik momentlerini ve
sayisini, Ej, L ve I, ise her bir panelde bulunan sirasiyla kirise ait Elastisite modiiliinii kiris
acikligim ve kirise ait eylemsizligi, N, ayakta kullanilan panel sayisin1 ve R, ise ortalama

ayak yaricapini gostermektedir.

=T
e
_____
) firr] o]
— k %
s I
firy e ey oy
I
:
=

rrs =

Tastyict
Sistem

Temel

(e) Toplanmis tek
Kiitleli sistem

(€Y (b) © (d)

Sekil 43. Ayakli depolara ait tek kiitleli mekanik model (a) betonarme silindirik kabuk
tasiyici sisteme sahip depo, (b) betonarme cergeve tasiyici sisteme sahip depo,
(c) celik kafes ya da betonarme caprazli ¢ergeve tasiyici sistemli depo, (d)
y1gma tastyici sisteme sahip depo, (e) tek kiitleli mekanik model

Bu sekilde tek kiitleli mekanik model yaklasimi degisik standartlarda onerilmekle
birlikte, bazi yonetmeliklerde kullamlabilmesi igin kisitlamalar mevcuttur. Ornegin
Hindistan’a ait deprem yonetmeliginde (IS:1893-1984) haznede bulunan biitiin sivi
kiitlesinin impuls kiitlesi olarak yapiyla birlikte hareket edeceginin her kosulda
diistinebilecegi ifade edilmektedir (Rai, 2002). Hazne derinliginin yari¢capina oraninin
4’ten kiigiik oldugu ¢ok s1g depo haznesine sahip ayakli depolar i¢in saliniim kiitlesinin
etkilerinin O6nemli oldugu diisiiniiliirse, bu kabuliin her durumda ger¢ek¢i sonuglar
tiretmeyecegi soylenebilir. Bu yonetmelige benzer sekilde American Concrete Institute
(ACI 371R-98, 1998) tarafindan Onerilen ve halen uygulamada olan bir diger yaklasim

tarz1 daha mevcuttur. Bu yaklasim tarzinda su agirligimin (7,,), yap1 agirligi, su agirhigi ve
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varsa hareketli yiiklerin %25’inin toplamini ifade eden (Wg) agirligina oranin % 80 den
fazla oldugu durumlarda tek kiitleli yaklasimin asagidaki verildigi sekliyle
uygulanabilecegi ifade edilmektedir (ACI 371R-98, 1998).

......

......

(ACI 371R-98, 1998).

3EI
k=2
2,

, (107)

Burada /., haznede bulunan sivinin agirhk merkezinden tasiyict sistemin
mesnetlendigi temel sistemine olan mesafeyi, £ ayaga ait Elastisite Modiillinii, /. ise
betonarme tasiyici sistemler i¢in donatinin eylemsizliginin ihmal edildigi kesit merkezine
gbre ayak tasiyict sisteminin eylemsizligini gostermektedir. Kabuk tiirii ayak tastyici
sistemine sahip depolar icin bu eylemsizligin belirlenmesinde herhangi bir giigliik
bulunmazken g¢ergeve tastyici sisteme sahip ayakli depolarda ise durum boyle degildir. Bu
sebeple ¢ergeve tasiyici sistemler icin yatay rijitlik (k) birgok parametreye bagli olarak
(106) bagintistyla hesaplanabilmektedir. Bu sistemin dogal titresim periyodu (7) igin

asagidaki bagint1 6nerilmektedir.

WL
g ks

T=2rx

(108)

Burada g yer ¢ekimi ivmesini, W; goz Oniine alinan tek kiitleli sistemin; hazne
agirhi@inin tiimiinii, tastyict sisteminin agirhgmin %66’sim1 ve sivi toplam agirligim

timiinii igeren agirlik degerini gostermektedir.

2.2.1.2. Cok Kiitleli Sistem

Silindirik bir hazne igerisinde bulunan sivinin dinamik davranigini ifade etmek (Sekil

44) i¢in Bauer, Housner ve Veletsos gibi arastirmacilar salinimin da hesaba katilabildigi
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kiitle-yay modellerini 6nermiglerdir. Sivinin dinamik davranis1 diisiiniildiigiinde impuls
kiitlesine (m;) ek olarak degisik frekans degerlerine sahip birden ¢ok salinim kiitlelerini de
(m¢;) tammmlamak miimkiindiir. Bu sebeple impuls kiitlesinin hazne ile beraber hareket
etmesi, belirlenen kiitlenin hazne duvarina rijit bir sekilde bagli oldugunu
diistindiirmektedir. Salinim kiitlelerinin her birinin ise salinim frekanslarina bagli olarak
(109) bagintisindan belirlenecek bir rijitlikle hazne duvarina, salinim yapan sivi

seviyesinde bagli olduklar1 kabul edilmektedir (Sekil 44).

o = L84t (109)
R R

c

Burada m., @, ke swrasiyla 1. salinim kiitlesini, acisal frekansimi ve rijitligini

gostermektedir.

. :Salinim kiitlesi

:Impuls kiitlesi

:Sivi yliksekligi

:Salinim kiitlelerinin yiikseklikleri
:Impuls kiitlesinin yiiksekligi
:Deponun yaricapt

:Salinim kiitlelerinin rijitlikleri

FISFTTIE

Sekil 44. Kiitle-yay modeli ile s1vi davranisinin mekanik olarak tanimlanmasi

Yapilan aragtirmalarin bir kisminda pratik amaglar i¢in s6z konusu salinim
kiitlelerinin bir tanesinin dikkate alinmasi, diger kiitlelerin ise ihmal edilebilecegi
belirtilmistir (Housner, 1963; Shepherd, 1972). Burada belirtilen analitik modeller
genellikle depolarin pratik hesaplarinda kullanildiklarindan ilk salinim kiitlesinin hesaba
katilmasmin yeterli oldugu digerlerinin yap1 lizerinde 6nemli bir etkilerinin olmadig:
literatlirde yapilan ¢alismalardan bilinmektedir (Haroun ve Ellaithy, 1985). Bu yontemlere
ek olarak Bauer ve Siekmann (1971) ve Haroun ve Housner (1981) silindirik yer {istli sivi
depolar1 icin duvar esnekliginin de hesaba katildig1 ¢alismalar sonucu ¢ok kiitleli mekanik
modeller de Onermislerdir. Bu c¢alisma kapsaminda betonarme ayakli sivi depolarinda
haznedeki duvar rijitliklerinin yeterli olmasi sebebiyle duvarin esnekliginden kaynaklanan

esdeger kiitle dikkate alinmamastir.
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Bu ¢alisma kapsaminda bulunan silindirik depolara iligkin literatiirde sik¢a kullanilan

baslica yaklasimlar agsagida 6zetlenmektedir.

2.2.1.2.1. Housner’in Iki Kiitleli Sistem Yaklasimi

Housner (1963) silindirik depolar igin;

Hazne duvarinin siviyla temasta bulunan ylizeyininin diisey ve diiz oldugu,

Hazne duvarinin rijit oldugu,

Sivinin sikismaz, viskositesiz oldugu,

Sivinin salinimindan dogan yerdegistirmelerin kii¢iik oldugu,

Stvinin déonmesiz oldugu,

Sivinin yatayda bir dinamik etkiye maruz kaldiginda diisey membranlar arasinda
hareket ettigi,

7. Hareket esnasinda diisey membranlar arasinda olan su sikismayacagindan yiikselme
egilimi gosterdigi,

AN S e

kabullerini yaparak pratik bir deprem hesab1 6nermektedir.

Bu yontemle Tablo 13’de sunulan bagmtilar yardimiyla impuls ve salinim
kiitlelerinin toplam sivi kiitlesine olan oranlari, salinim kiitlesi frekansi ile bu kiitlelerin
etkime yiikseklikleri ve bunlara bagli hesaplanan hidrodinamik basinglar, taban kesme ve
taban egilme momentleri belirlenebilmektedir. Bunlar1 belirleyebilmek i¢in basitlestirilmis
bir yaklagim ortaya konmustur. Bu mekanik modelde m; i¢in impuls kiitlesine ilave olarak
bos hazne kiitlesinin ve ayak kiitlesinin belirli bir kism1 dikkate alinmaktadir. Dikkate
aliacak ayak kiitlesi icin ACI 371R-98’de (1998) ayak kiitlesinin %66’sinin dikkate
alinmas1 Onerilmektedir. Priestley vd., (1986) ayak kiitlesinin tamaminin dikkate
alimmasini dnermektedir. Modeldeki m; kiitlesi ise salinim kiitlesinden olugmaktadir (Sekil
45). Bu yontem 1960’lardan bu giine kadar bir¢ok uygulamada kullanilmis olup, Epstein
(1976) tarafindan baz1 katkilar yapilarak tekrar diizenlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da

Housner yonteminin Epstein tarafindan diizenlenmis hali kullanilmaktadir.



87

o Mma=me
S ke
()m1= m; + m,+ 0.66 my,
X
ks
m, :Bos hazne kiitlesi
&~ my, :Tagtyict sistem agirligi
= ks :Tastyici sistem yatay rijitligi
k. :Salmim kiitlesine ait rijitlik
FIFFIFTIFFFTFFFF, FArerrs
a)Ayakli depo-sivi sistemine ait b) Esdeger iki kiitleli model

mekanik model

Sekil 45. Ayakli depo-sivi sistemine ait esdeger mekanik modelle, iki kiitleli model
yaklagimi

2.2.1.2.2. Bauer Cok Kiitleli Sistem Yaklasimi

Housner yaklasimindan farkli olarak birden fazla salinim kiitlesinin de dikkate
almabildigi bir diger yaklasim da Bauer tarafindan gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda
ortaya konulmustur. Bu yontem 1964’den bu giine kadar bir¢ok uygulamada kullanilmig
olmakla beraber, Housner yaklasimindaki 6.ve 7. kabuller disindaki biitiin kabulleri
icermektedir. Farkli olarak eksen takiminin sivi geometrik merkezinde oldugu ve sivi
belirli yiiksekliklerde ayrilarak bunlardan taban seviyesindeki kiitlenin salinim yapmadig:
diger seviyelerdeki sivilarin ise ayr1 ayr1 salimim yapan sivi kiitleleri olduklar1 kabul
edilmistir. Bu yoOnteme iliskin bagintilar Housner yontemiyle beraber Tablo 13’de
verilmektedir. Bu tabloda m,, sivi toplam kiitlesini, 4, birinci mertebeden birinci tipte
Bessel fonksiyonun koklerini gostermektedir ( 4,=1,8112; 1,=5,3314; 4;=8,5363). Eger
birden fazla salinim kiitlesinin hesaba katilmak istenirse Tablo 13’de bulunan bagintilar
yardimziyla her bir salinim modu i¢in uygun Bessel fonksiyonu bagintilarda yerine konarak

bu islem gergeklestirilebilir.
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Tablo 13. Housner ve Bauer yaklasimlarina ait bagintilar

Bauer modeli Housner modeli (Epstein, 1976)

Salinim 5 w,’ =§ﬂ tanh| A4 ﬁ »* =§1.84tanh 1.84£
frekans1 (w”) n R " "R R R

Salinim h .
Kiitlesi rijitligi k,=m,SA tanh(}tn —j k =m &1 84tanh 1347

(ker) R R R

Salinim 2tanh{/1" Rj —m,, 0318 tanh (1.841/R

kiitlesi (10,,) m,, =m m, =m,,-0. Ztan (1.844/R)

"2, (W/R)(22-1)

Impuls kiitlesi

W(l— i mJ o, tanh(L.74R/h)

(m) A C(174R/h)
Sal
Kiilest 1 4 h cosh(1.844/R)-1
sudest o =h| ——————tanh| 4, — h,=|1- ,
yulzzek)hgl 2 2,(h/R) 2R 1.84h/Rsinh (1.84 4/R)
Impuls kiitlesi 0 h
yiiksekligi | h, =h 1,1 > [—’”J (—’”j h = 30
(hi) 2 (mi/mw) m=0 m, h 8
2.2.1.2.3. Eurocode 8’de Onerilen Cok Kiitleli Sistem Yaklasimi

Benzer ¢ok kiitleli bir model c¢aligmalar1 da Veletsos ve ekibi tarafindan
gerceklestirilmistir (Veletsos, 1984; Veletsos ve Tang, 1990). Bu ¢alismada da oncelikli
olarak kullanilan bu yaklasim gerek Amerika’da gerekse Avrupa’da bir¢ok yonetmelikte
kullanilmaktadir (Malhotra, 2000; EC-8 Part-4, 2003). Temel olarak yontem Bauer’in
yaklagimina benzer sekildeki kabullerle dikkate alinarak elde edilmis bir analitik
yontemdir. Bu yaklasim diger yaklasimlardan farkli olarak yapi-sivi sisteminde yer
hareketinin donme etkileri de hesaba katacak sekilde tasarlanmis olup, Malhotra (1997)
tarafindan gelistirilerek pratik kullanima sunulmustur. Yontemin kullanilabilmesi icin
gerekli katsayilar Tablo 14’de sunulmaktadir. Bu katsayilarin (A/r) ile degisimleri ise Sekil
46’da verilmektedir. Burada C; boyutsuz ve C. boyutu (s/m"?) olan ve sivi seviyesinin
hazne yarigapmma oranma (A/R) bagli olarak degisen katsayilari, 4/ ve k. ise temel
tabaninda meydana gelen devirici momentin hesabi i¢in kullanilan sirastyla impuls ve

salinim kiitlesinin hazne tabanina olan sanal mesafelerini gostermektedir. Kullanilan diger

semboller Bauer ve Housner yaklagimindakilerle aynidir.
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10 0.9
9 F 08 F
8 L
0.7 F
Ci
7 F /—- 06 F
6 £
0.5 F
5 L
0.4 F
4 L
3 f c 0.3 F
5k [_ c 02 E mcl/mw
1 E 0.1 // mey/m,,
. o b =L
0 1 hR 2 3 0 02040608 1 12 1416 1.8 2 22 24 26 28 3
h/R
0.9 3.5
0.8 F s b
0.7 F
0.6 _h./h 25 f
0.5 F 2 f
04 F 1.5 |
i < 1
o2 L hi/h
0.1 b 0.5 F
A 0
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 0 02040608 1 12141618 2 22242628 3
h/R h/R

Sekil 46. Eurocede-8’de verilen iki kiitleli modele ait katsayilarin ve oranlarinin sivi
yiiksekliginin hazne yarigapina oranina (4/R) bagl olarak degisimleri

Tablo 14. Eurocede-8’de verilen iki kiitleli modele ait katsayilar ve oranlar

h/R G C, m/my, | me/my, | hi/h he /h hi'/h h'/h
0.3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2,640 3,414
0.5 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 1,460 1,517
0.7 6,97 1,60 0,414 0,586 0,401 0,571 1,009 1,011
1.0 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785
15 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,690 0,555 0,734
2.0 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,500 0,764
2.5 6,56 1,48 0,310 0,190 0,452 0,794 0,480 0,796
3.0 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825

EC-8 de verilen bu yaklagimla impuls moduna ait periyot degeri asagidaki bagintilar

yardimiyla belirlenebilir.
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p
110
\/S/R\/E (110)

T;'mp = Ci

Burada s, p ve E sirastyla hazne duvart esdeger kalinligini, stvi birim kiitlesini ve
depo malzemesine ait elastisite modiiliinii géstermektedir. Benzer sekilde salinim moduna

ait periyot ise,

T.=CR (111)

bagintisiyla belirlenebilir. Buradan tabanda olusan taban kesme kuvveti tepki spektrumu
coziimlemesine bagli olarak hesaplanmak istenirse asagidaki bagintidan yararlanilabilir

(EC-8 Part-4, 2003).

O = (m)Se (L) + (m2)S,(T7) (112)

Burada S, (7inp) betonarme depolara ait impuls modu i¢in %5 ve S, (7.) ise salinim
modu i¢in % 0,5 soniim degerlerine bagli olarak elde edilen tepki spektrumu degerlerini
gostermektedir. Temel plagi {ist seviyesinde bulunan devirici moment (M) ve temel plagi
alt seviyesinde bulunan devirici moment (A') ise ayakli depolar i¢in Eurocode 8’de

verilen yaklagim uyarlanarak asagidaki ifadeler yardimiyla elde edilebilir (bkz Sekil 45).

M = my(h; + hp)Se (T, ) +my (he + hp)S (1) (113)

M =my (b + hr)S (T, ) + may (B + hr) S (T,) (114)

Burada, tekil temel ya da halka sisteminin kullanildig1 ayakli depolar i¢in depo
tabaninda gz oniline alinmasi gereken devirici momentin her durumda (M) olarak dikkate

alinmasi gerektigini belirtmek uygun olmaktadir (EC-8 Part-4, 2003).
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2.2.2. Sayisal Yontemlerle Kullamlan Yaklasimlar

2.2.2.1. Kiitle Ekleme Yaklasimi

Ilk olarak Westergaard (1931) tarafindan barajlarin deprem davranislarinin
incelenmesi i¢in kullanilan bir yaklagimdir. Bu yaklasimda temel felsefe, hidrodinamik
basing dagilimma goére sivi kiitlesinin uygun yiiksekliklerde depo duvarma eklenerek

¢Oziime gidilmesidir (Sekil 47). Bu maksatla soniimlii zorlanmig bir sistemin hareket

denklemi, i, (t) yer hareketi ivmesini géstermek tizere asagidaki sekilde elde edilebilir

M -ii(t)+C-u(t)+ K-u(t)=—M-ii, (t) (115)

Kiitle ekleme yaklasiminda bu hareket denklemi, M, eklenmis kiitle matrisini ve M

(=M+M,) toplam kiitle matrisini gostermek iizere;

M i+Cii+K-u=-M -ii, (116)

seklini almaktadir. Bu yaklasimda M, kiitlesinin yapiyla eszamanli olarak hareket ettigi ve
stvidan dolayr sadece hareket denkleminde kiitlenin arttigi rijitlik ve soniimiin ise

degismedigi 6ngoriilmektedir.

Hidrodinamik basing dagilimina
gore sivi kiitlesinin depo
duvarina eklenmesi i¢in goz
oniine alman dagihm

z:stvi derinligi

# Haznedeki, stvinin iki
kiitleli modeli iitle

Sekil 47. Eklenmis kiitle yaklasiminin ayakli bir depoya uygulanmasi
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Eklenmis kiitle yaklagiminin kullanilabilmesi i¢in hidrodinamik basincin
degisimlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle hidrodinamik basincin
belirlenmesine yoOnelik bircok metodun literatiirde bulundugunu belirtmek uygun
olmaktadir. Eurocode 8’de hidrodinamik basincin tabanda veya depo duvari yiiksekligi
boyunca degisimin belirlenebilmesi i¢in asagidaki yaklasim Onerilmektedir. Bu

yonetmelikte impuls moduna ait hidrodinamik basing (p;)

Pi(fagagaf)=C,-(§,é')-p-h-Ag(t)-cost9 (117)

bagintis1 yardimiyla belirlenebilir. Burada 4 sivi yiiksekligini, p ve A4,(¢) ise siviya ait
birim hacim kiitlesini ve depoya ait yer hareketinin zamanla degisimini gostermektedir.
G (cf,{ ) ise asagidaki bagmti yardimiyla R depo yaricapimi gostermek lizere,

hesaplanmaktadir.

S ( )" v,
Z_: 1(v, /(W R)) 2 'COS(Vné)Il(WfJ (118)

Burada [;( ) ve () sirasiyla birinci mertebeden degistirilmis Bessel

fonksiyonunu ve bunun tlirevini gostermektedir. v,, & ve & katsayilari ise asagidaki

bagintilar yardimiyla belirlenmektedir.

(119)

Yukarida verilen ifadeler kullanilarak ii¢ farkli (A/R) orani i¢in impuls moduna ait
hidrodinamik basincin gerek duvar yiiksekligi boyunca, gerekse de tabandaki yaricapa
bagli olarak degisimleri Sekil 48°deki gibi elde edilmektedir.
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1,0 —_ 1,0
5\\\\\ h_y
N Cr™
0.8 AN AN 0.8
\'% =1,0 \\ L //
0,6 \ 0,6 /
_Z \ pi /|
“Th N (PRa,) f
0,4 h \ 70,4
—=0,5 / h
R // e 1,0 /
02 wl /) (\4
A
74 /// 70
0,0 0,0 == —_
0,0 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
p,/(pRa,) E=r/R
(a) (b)

Sekil 48. Impuls moduna ait normallestirilmis ( p, / (pRa,) ) hidrodinamik basincin h/R

katsayisina bagli olarak (a) hazne duvarinda yiikseklik boyunca (b) tabanda
yarigapa bagli olarak degisimi (EC-8 Part-4, 2003).

Benzer sekilde salinim modlarina ait hidrodinamik basing (p.) ise asagidaki ifade

yardimiyla belirlenmektedir.

p.(&.4.0,1)= pit//n cosh(ﬂn %ngl (4,&)cos(0) A4, (1) (120)
n=1

Burada y,,

v, - 2K (121)

(42 -1)4, (ln)cosh(in ZJ

ifadesiyle belirlenir. Burada J, () birinci mertebeden birinci tiirde Bessel fonksiyonu, 4,
ise bu fonksiyonun koklerini ifade etmektedir ( 4,=1,8112; 1,=5,3314; 1;=8,5363). 4,(¢) ise
n. salinim frekansina sahip (@2, = (g/R)A,tanh (4, h/R)) moda ait tepki spektrumu

degerini ifade etmektedir. Yukarida verilen ifadeler kullanilarak ti¢ farkli (A/R) oram i¢in
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salinim moduna ait hidrodinamik basincin gerek duvar yiiksekligi boyunca degisimi
gerekse de 1. ve 2. modlara ait frekansin depo (4/R) oranina bagl olarak degisimleri Sekil

49°da verildigi gibi elde edilmektedir.

1,0 T T L AN 1,0
i 2- mOd e ',/7 h/R :3’0 .................... 2' mOd

0,8

1 %0
H N ~
0,6 B E 0,6
S

N
—

z
é, = : 1>~ 1. mod 1. mod
h o4 f £ 0.4
] 1 r //
!
0,2 " 0,2 /
1
|
0,0 *= L 0,0
00 02 04 06 08 1,0 00 05 1,0 1,5 20 25 3,0
p./(PRA, (1)) h/R
(a) (b)

Sekil 49. (a) Ilk iki saliim moduna ait normallestirilmis hidrodinamik basinglarin
derinlikle degisimi ve (b). modlara ait salinim frekanslarin 4/R oranina bagh
olarak degisimi

2.2.2.2. Euler Yaklasim

Sivi gercek hareketinin siireklilik ve Navier-Stokes denklemleriyle ifade edildigi
bilinmektedir. Sikisabilir bir siv1 icin siireklilik denklemi v,, v,, ve v, sirastyla sivinin x, y

ve z eksenleri dogrultularindaki hizlarini géstermek {izere,

.__ 1 o (122)
ox oy ox  E, ot

seklindedir. Navier-Stokes denklemleri kinematik viskozitenin sifir olmasi halinde (v,=0)
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o, +vx-avx oy +vz-8vx __ 1%,y (123)
ot ox 7 d, 0, p Ox
ov ov ov ov

A Lty —L v ——l‘@+Y (124)
o0 ox 7 o, 0, p Oy
8vz+vx_8vz Ty .8"2 +Vz.%=_l_5_p+z (125)
ot ox 7 o, 0, p Oz

seklindeki Euler denklemlerine donlismektedir. Dogrusal olmayan Euler kismi diferansiyel
denklem takimi ¢ok hizli degisen siv1 genliklerinin kii¢iik olmas1 halinde konvektif ivmeler
ihmal edildiginde dogrusal hale doniismektedir. Kiitle kuvvetlerinin de ihmal edilmesi

halinde Euler denklemleri asagidaki hali almaktadir.

v, 9 v 0 o, 9
D P p—L=_L poz=_2 (126)
o o o oy o oz

Bu bagintilar ve stireklilik denklemi arasinda vy, v, ve v.’nin yok edilmesi suretiyle

basinca bagl dalga denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

o*p d*p &'p 1 &p
oot ok Vo (127)

N

Dalga denkleminin sag tarafinin sifira esit olmasi halinde ise V2p=0 Laplace
denklemi elde edilmektedir.

Euler yaklasimi sonlu elemanlar yontemiyle yapi-sivi etkilesiminin incelenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida Zienkiewicz ve ekibinin Euler yaklasimiyla
gergeklestirmis olduklar1 c¢alismalar sonucunda dikkate aldiklart hareket denklemi

verilmektedir (Zienkiewicz ve Bettes, 1978).
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Bu denklemde H s1v1 i¢in kullanilan rijitlik matrisini, F 6zel bir soniim matrisini, L
sivi elemanlarin enterpolasyon fonksiyonlarina bagl olarak sivi ortaminda ve yiizeyinde
integral alinmak suretiyle belirlenen bir matrisi, Y ve O yapi—s1v1 ara ylizey etkilesimi ile
dogan kuvvetlerle ilgili matrisleri, fy ve Ay ise s6z konusu ara yiizeydeki dis kuvvetleri
gostermektedir. Bu hareket denkleminden goriildiigli gibi bilinmeyenler yapida
yerdegistirmeler, sivida ise basinglar oldugundan ortaya simetrik olmayan bir denklem
takimi ¢ikmaktadir. Oysa Lagrange yaklagiminda bdyle bir durum s6z konusu degildir
(Dogangiin, 1995).

2.2.2.3. Langrange Yaklasim

Lagrange yaklagiminda ¢ogunlukla sivinin, sikisabilir oldugu ve dogrusal elastik
davrandigi, viskozite etkilerinin ihmal edilebilir oldugu, donmesiz oldugu kabulleri
yapilmaktadir (Wilson ve Khavati 1983). Sikisabilir ve dogrusal elastik kabuliiyle sivida
meydana gelen sekildegistirmelerin Hooke kanununa uydugu kabul edilmis olmaktadir. Ug
boyutlu bir model icin ¢, birim hacim degisimini, u,, u,, u. sirasiyla x, y, z eksenleri
dogrultularindaki sivi yerdegistirmelerini, €, €,, €. ise ayni dogrultudaki birim boy

degisimini gostermek iizere hacimsel sekildegistirme

£, =& tE, tE, =t —"+—= (129)

seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda basingla sekildegistirme arasindaki kabule gore

basing sekildegistirme bagintisi

p=E, ¢ (130)

v

seklinde yazilmaktadir.

Sivi tutucu yapilarda genellikle viskozite etkisi 6nemli olmadigindan ihmal
edilmektedir. Gergekten 1 m c¢apinda silindirik bir depo i¢in yapilan sarsma tablasi
deneyinde sudan 2000 kez daha viskoz bir sivi (kalorifer yakiti) kullanilarak iki sivinin

davranislar1 arasindaki farkin 6nemli olmadig1r ve yiiksek viskoziteli sivinin salinim
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genliklerinin digerininkinden ¢ok az miktarda kiiclik kaldig1 gozlenmistir (Priestley vd.,
1986). Diger taraftan depo boyutlar arttik¢a viskozite etkileri de azalmaktadir. Sivinin
dénmesiz oldugu ii¢lincii kabul ise akiskanlar mekanigi ile ilgili kaynaklarda ayrintili
olarak irdelenmekte ve sivi elemanlarinin yapmis olduklar1 donme hareketinin agisal hizi
ise ¢evrinti olarak tanimlanmaktadir (Dogangiin, 1995).

Ug boyutlu durumda, donme kisitlamalarmin saglanabilmesi igin gerekli olan x, y ve

z eksenleri etrafindaki donmeler sirasiyla,

du_ |
g | du 9, (131)
T2l dy dz |
1[du_ du_]
_1jdu, du 132
“or 2| dz  dx | (132)
- i
Y (133)
T2 de dy |

seklinde ifade edilmektedir. Bu donmeler eleman sekildegistirmesi olarak diisiiniiliirse p;,
Py Ve p-, donme basinglart; ., w, ve y. sirasiyla X, y ve z eksenleri dogrultulari i¢in

kisitlama parametresi katsayilarini ve

E,=v E ,; E,=wE ,; E,=ykE (134)

xy yv

kisitlama parametrelerini gostermek iizere;

pxr :E228xr , pzr :E33gyr , pzr :E44gzr (135)

bagintilart yardimiyla elde edilmektedir. Buna gore siv1 sistemin sekildegistirme enerjisine
(I1;) ait temel baginti; elastisite (gerilme-sekildegistirme) matrisi (£) ve sekildegistirme

vektoriine (€) bagli olarak
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_Leor
HS‘EI‘g Eedv (136)

seklinde siv1 serbest yilizeyinden dogan salinimlar sebebiyle dogan potansiyel enerji (/1)

ise, uy serbest yiizeydeki diisey siv1 yerdegistirmesini gostermek tiizere,

1
HS:EJ‘uSpg(h+us)dv (137)

seklinde ya da agik formda

Hszéjuspghdvﬁtéjuspgusdv (138)

seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda sivinin toplam potansiyel enerjisi ise (U);

1 1
U=T1,+TI, —>U:EIgTEgdv+5juspg(h+us)dv (139)

bagintistyla kinetik enerjisi ise, v kartezyen koordinat sistemindeki hiz vektoriini

gostermek lizere asagidaki bagintiyla belirlenebilir.

T:%jp vy dv (140)

Yukaridaki ifadeler yardimiyla Lagrange denklemi; w; genellestirilmis i nolu
yerdegistirme bilesenini, F; bu bilesene karsilik gelen dis yiikii ve ¢ de zamanm gostermek

lizere asagidaki gibi yazilabilir:
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d |or) or ou_. (141)
dt \ou, | Ou, Ou, '

Davraniglart dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemler i¢in bu baginti
kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da sivi i¢in Langrange Yaklasimi
kullan1lmaktadir.

Sayisal modeller i¢in salimimminin dikkate alinmasinda kullanilabilecek bir diger
yaklagim ise sivi1 yiizeyinde kullanilacak rijitliklerdir. Diiseyde meydana gelen salinim
hareketi sivinin alt ylizeyi i¢in tanimlanan negatif degere sahip rijitliklerle sivi Tist
ylzeyinde ise pozitif rijitliklerle dengelenmektedir. Bu yaklasimda sivi ylizeyinde
kullanilan her bir sonlu elemana ait noktada ayr1 ayr1 tanimlanan rijitlik degerleri (K;): Ay
ylizeydeki sonlu elemanin alanini, g 1 yonilindeki ivmeyi, C; ylizey normalinin i

dogrultusundaki bilesenini gostermek tlizere asagidaki sekilde belirlenebilir (Ansys, 1994).
K, =pA, (ngx +g,C, +ch2) (142)

2.3. Depolar icin Sivi-Yapi-Zemin Etkilesiminin Degerlendirilmesi

Sivi-yap1 etkilesimi biitiin depolarin dinamik davranislari iizerinde etkili olmaktadir.
Ancak yapi-zemin etkilesimi 6zellikle ayakli depolarin dinamik davraniglar1 tizerinde daha
etkili olabilmektedir. Ciinkii hazne dogrudan zemine oturmadigindan hazne ile zemin
temelleri vasitasiyla nispeten kiigiik sayilabilecek bir alanda zemine aktarilmaktadir. Temel
sisteminin gdmiilme orani da s6z konusu etkilesim {izerinde etkili olmaktadir. Dolayisiyla
bu tez kapsaminda dikkate alinan modellerde ylizeysel ve belirli bir derinlige sahip radye
temel sistemleri dikkate alinarak temel gomiilme oranlarinin ayakli depolarin dinamik
davraniglar1 tizerindeki etkileri de aragtirilmaktadir. Literatiir incelendiginde daha once de
belirtildigi gibi, genel olarak depolar i¢in sadece sivi-yapt ya da sadece yapi-zemin
etkilesiminin incelendigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak ayakli depolar i¢in sivi-yapi-
zemin etkilesiminin birlikte dikkate alinarak bu tiir yapilarin depreme gore tasarimina esas
teskil edecek dinamik davranisin incelendigi ¢aligmalara rastlanmamistir. Bu sebeple,

gerek yapi-sivi etkilesimi bashiginda gerekse de yapi-zemin etkilesimi bashigi altinda
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mekanik ve sayisal yontemlerin birlikte kullanildigi yada sadece sayisal yontemlerin
kullanildig1 sivi-yapi-zemin etkilesimi i¢in yeni modeller olusturulmaktadir. Sivi-yapi-
zemin etkilesimi i¢in kullanilacak modellere esas teskil edecek olan yaklagimlar Sekil

50’deki semada 6zetlenmektedir.

Bu lkisim yapisal olarak hazne ve haznenin mesnetlendigi
YAPISAL _ [tasyuct sistemden olusmaktadir.Bilinen tekniklerle sayisal ve
KISIM analitik olarak modlenebilir.

Gomiilii Temel
—>-Statik rijiliklerle {

Yiizeysel Temel

—~ MEKANIK — "
Frekans bagimli rijitlik Yiizeysel Temel
. > ve soniimlerle Gémiilii Temel
TEMEL/ZEMIN |
KISMI
—>Eklenmis Hareket Yaklasimi
SONLU
TELEMANLAR ~— |
L—Sanal Sinir Yaklasimi
—>Tek kiitleli model
> Housner modeli
—> MEKANIK —
> Bauer modeli
L »>FC-8 (Veletsos) modeli
SIVI KISM1
Eklenmis Kiitle
[~ (Westergaard) Yaklasimi
> Fuler Yaklasimi
|, SONLU — |V sLangrange Yaklagimi
ELEMANLAR
L_»Fuler-Langrange Yaklagimi

Sekil 50. Sivi-ayakli depo-zemin sisteminde yapisal kisim, temel/zemin kismi1 ve siv1 igin
kullanilabilecek model yaklasimlarindan bazilari

Bu sekilden goriildiigii gibi sivi, yap1 ve zemin i¢in bir¢ok yaklagim bulunmaktadir.
Bunlarin tamamini dikkate alacak sekilde ¢ok sayida model tiretmek miimkiindiir. Bunlara
gore calisma kapsaminda dikkate alinan modeller takip eden baslhk altinda

aciklanmaktadir.
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2.4. Olusturulan Modeller ve Bunlarin Ornek Depolara Uygulanmasi

Farkli fiziksel Ozelliklere sahip ortamlara ve bunlarin temasini saglayan ara
ylizeylere sahip bir sistemin modellenerek ¢oziimlenmesi, oldukca karmasik ifadelerin ve
hesap yontemlerinin kullanmasini gerekli kilmaktadir. Calisma kapsamindaki ayakli
depolarin modellenmesinde ve ¢oziimlenmesinde de sivi, yapt ve zemin gibi birbirinden
cok farkli fiziksel ortamlar ve bunlarin ara ylizeyleri s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla bu
tir yapilarin modellenmesinde ve ¢oziimlenmesinde, etkilesimin s6z konusu olmadigi
yapilara gore, daha dncede ifade edildigi gibi, bir takim giicliiklerle karsilasilmaktadir.

Modellerin uygulanmasi i¢in Tiirkiye’de Iller Bankasi tarafindan tip proje olarak

uygulanmis 895 m® hazne hacmine sahip ayakli depo dikkate alinmaktadir (Sekil 51).

32.30m

Skl _QL

Kubbe
(Kapak )

Kusak kirisi

545m

Kusak kirisi

24.15m—‘7

2120m_|
20.00 |

0.6 m

N

J 430m
J

Kesik koni

|
]
Hazne mesnet kirisi

Gavde kirigi-14 m

14.0 m:L

Govde kirisi -7 m

Y: e Radye temel

|<—r0: 9.6 m —

Sekil 52.Uygulamaya konu olan gergeve tasiyici sisteme sahip 895 m’ lik
ayakli depo
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Bu baslik altinda calisma kapsaminda dikkate alinan ayakli depolar icin sivi ve
zemin ortamlarina iligkin olarak literatiirde Onerilen yaklasimlardan da yararlanilarak
toplam sekiz model olusturulmaktadir. Her bir modelde dikkate alinabilecek sivi, yapisal
kisim temel-zemin sistemleri i¢in kullanilan model ve yaklagimlar tanitilmakta ve bu
modelin 6rnek depoya uygulanmasi sunulmaktadir. Burada modellerin tanitimini yaparken
temellerin zeminle birlikte “temel/zemin sistemi” olarak degerlendirilmesi nedeniyle
yapisal kisim olarak bos haznenin ve bunun mesnetlendigi ayak tasiyici sisteminin dikkate
alindigin1 belirtmek uygun olmaktadir.

Gerek zaman oraminda gerekse de frekans ortaminda gergeklestirilen biitiin
cOziimlemelerde deprem kaydi olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Yarimca’da

kaydedilen Kuzey-Giiney bileseni kullanilmaktadir (Sekil 52).

Yer ivmesi (m/s?)

3t e Gy=3,22 m/S”

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 25 275 30 325 35 37.5 40

Zaman (s)

Sekil 53. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Yarimca ivme kaydi Kuzey-Giiney bileseni

Calisma kapsaminda alt1 farkli zemin sinifi dikkate alinmaktadir. Temelin zemine
gore konumu i¢in gdmiilmenin olmadig1 (e/ry = 0) ve gdmiilmenin dikkate alindig1 (e/r;=1)
iki farkli ¢oziimleme gergeklestirilmektedir. Zemin siniflarin se¢iminde Tiirk Deprem
Yonetmeliginde ve diger iilkelerin ilgili yonetmeliklerinde tanimlanan zemin simniflar1 ve
bunlar i¢in Onerilen degerlerden yararlanilmistir. S6zkonusu zeminler i¢in kullanilan
mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ise ¢esitli kaynaklarda ifade edilen deneysel ¢alisma
sonuclarindan faydalanilmistir (Bardet, 1997; Barnes, 2000; Coduto, 2000 ). Dikkate

alinan zemin siiflar1 ve bunlara iliskin 6zellikler Tablo 15°de verilmektedir. Bu tabloda &,

mod1 mod?2

)0 ve £ sistemin dikkate alinan moda gore esdeger soniimlerini y, v, vy ve v, zemine

ait birim agirligi, Poisson oranini, kayma dalgasi hizin1 ve boyuna dalga hizina, Ky ve Ky
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statik rijitliklere bagli olarak belirlenmis temel zemin sistemine ait degistirilmis yatay
otelenme ve donme rijitliklerini, e ve » ise yap1 temeline ait gomiilme yliksekligini ve yari

cap1 gostermektedir.

Tablo 15. Uygulamaya konu olan zemin sistemlerine ait mekanik 6zellikler

) &0 |67 |67 ] © | oty | it | v | oy | oty | cou o
S1 (1) 8 8 8 20 10,30(7000000{2692310(9423077/1149,1 | 2149,8 3:;325:; i:;i;}i{z
S2 (1) 8 8 8 20 10,30{2000000{ 769230 2692308614,25| 1149,1 ;:iggﬁiz i:;éé?ig
S3 (1) (1) 8 8 19 10,35| 500000 | 192310 | 673077 309,22 643,6 z:iggﬁig ;:Zzgﬁig
S4 (1) 3 8 2(’)5 19 10,35| 150000 | 57690 {201923(169,36| 352,5 ;:8;715:2 i:;;g?ig
S5 (1) 2?5 8 ; 18 10,40| 75000 | 26790 [ 160714 (120,82 295,9 gzgzgﬁiz 5:338?1;
S6 (1) 3?5 8 ; 18 10,40| 35000 | 12500 | 75000 | 82,54 | 202,1 i:izgﬁiz i:ggféiz

2.4.1. Model-1: Siv1 icin Tek Kiitlenin, Zemin i¢in iki Farkh Rijitligin, Yap

I¢in Ise Mekanik Modelin Kullanildigi S1vi-Yapi-Zemin Modeli

Ayakli depo-zemin sistemi ve bunun i¢in dikkate alinan Model-1 S$ekil 53°de
goriilmektedir. Bu model tek kiitleli modellerden biridir. S6z konusu kiitle; siv1 kiitlesi,
haznenin bos kiitlesi ve ayak kiitlesinin bir kismindan olugmaktadir (dikkate alinacak ayak
kiitlesi i¢in ACI 371R-98’de kiitlenin 2/3’liniin; Yeni Zelanda yonetmeliginde ise

tamaminin dikkat alinmasi ongoriilmektedir). Bu ¢alismada ACI tarafindan 6ngoriilen tek

Va2 _é .
W/ i[

kiutle dikkate alinmaktadir.

M, =1584000 kg

¥;=3,29x10° N/m

h=27 m

......

mekanik modelin kullanildig1 sivi-yapi-zemin modeli
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» Sivi: Burada ACI 371R-98 tarafindan 6nerilen tek kiitleli yaklagim se¢ildiginden bu
yaklagima gore sivinin sadece toplam kiitlesi islemlere girmektedir. Bunun disinda sivi i¢in
herhangi bir modelleme yapilmamaktadir.

» Yapisal kisim: Haznenin bos kiitlesinin tamami ve bunun mesnetlendigi tasiyici
sistemin kiitlesinin 2/3’ii modeldeki tek kiitleye eklenmektedir. S6z konusu tastyici
sistem olmasi durumunda ise (107) bagintis1 yardimiyla belirlenebilir.

» Temel/zemin sistemi: Zeminin etkisini dikkate almak igin Otelenme ve donme
rijitlikleri dikkate alinmaktadir. Bu rijitlikler tasiyict sistemin mesnetlendigi temel
sisteminin merkezinde tanimlanan bir noktaya uygulanmaktadir. Bu modelde temel/zemin
sistemi i¢in ylizeysel ve gomiilii temel durumlar1 da ayr1 ayr1 incelenebilmektedir.

Modelin Uygulanmasti

Bu model i¢in ¢6ziim zaman ve frekans ortamlarinda gergeklestirilebilir. Coziim
yontemi olarak, degistirme yoOntemleri ya da alt sistem yaklagimlarindan
faydalanilabilmektedir. Bu yaklagimlarla olusturulan hareket denklemleri ic¢in tepki
spektrumu ya da dogrudan ¢6ziim tekniklerinden herhangi biri kullanilabilir. Burada
dikkate alinan ayakli depo zemin sistemi icin hareket denklemi zaman ortaminda dogrudan
¢Oziimlenmektedir. Bu model i¢in hazirlanan bilgisayar programi EK-1 de sunulmaktadir.

Model-1 yardimiyla gdmiilmenin oldugu ve olmadigi (e/ry=0 ve 1) durumlarin her
biri i¢in alti farkli zemin sistemi dikkate alinarak toplam oniki c¢o6ziimleme
gerceklestirilmektedir. Bu ¢oziimlemelerden elde edilen en biiyiik yatay yerdegistirme,
kesme kuvveti ve tabanda bir kolonda meydana gelen egilme momenti degerleri ile
bunlarin gerceklesme zamanlar1 gomiilmenin olmadig1 durum (e/r;=0) i¢in Tablo 16°da,

gdmiilmenin s6z konusu olmas1 durumunda (e/r;=1) ise Tablo 17’de sunulmaktadir.

Tablo 16. Model-1 i¢in gdmiilmenin olmadigi (e/r,=0) durumda elde edilen en biiytik
yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleriyle bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay | En biiyiik taban kesme | En biiyiik eleman egilme

yerdegistirme, U kuvveti, V momenti, M,
zaman (s)| deger (m) | zaman (s) | deger (kN) | zaman (s) | Deger (kNm)
Sl 10,37 0,31 8,97 11497,00 8,97 -3880,25
S2 10,40 0,32 8,97 11444,00 8,97 -3862,25

S3 10,50 0,32 10,54 10140,00 10,54 -3422,38
S4 8,02 0,25 10,54 7256,70 8,68 2449,13
S5 5,67 0,23 6,55 6474,80 6,55 -2185,25
S6 5,80 0,27 4,89 5986,80 4,89 -2020,50
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Tablo 17. Model 1 i¢in gomiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen en biiyiik
yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleriyle bunlarin gerceklesme zamanlari

En biiyiik yatay | En biiyiik taban kesme | En biiyiik eleman egilme
yerdegistirme, U kuvveti, V momenti, M,

zaman (s)| deger (m) | zaman (s) | deger (kN) | zaman (s) | deger (kNm)
S1 10,37 0,31 8,97 11498,00 8,97 -3880,38
S2 10,37 0,31 8,97 11497,00 8,97 -3880,25
S3 10,41 0,30 8,97 10918,00 8,97 -3685,00
S4 10,55 0,29 8,97 9588,30 8,97 -3236,00
S5 8,59 0,22 8,50 6954,60 8,50 2347,13
S6 8,70 0,25 6,55 7167,90 6,55 2419,13

Bu tablolarda verilen yatay yerdegistirme (A), kesme kuvveti (B) ve egilme
momentinin (C) en biiylik degerlerinin yaninda bunlarin zamanla degisimleri de

belirlenmis olup bunlara iligkin grafik ve bulgular asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

A-Yatay Yerdegistirme

Model-1 dikkate alinarak gomiilme olmadigi ve gdmiilme oraninin bire esit oldugu
durumlarda alti zemin sistemi i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi

Sekil 54-59° da verilmektedir.

0,30 ¢ q

— t=10,37S tnax=0,31 m (e/ry=0) — Slveelr,=0
g =10,37S Upa=0,31 m (e/ry=1) ---Slveelr,=1
N—"

:

Z

580

5]

o

-

o

>

Iy

<

—

15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 55. Model-1’de S1 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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030 ¢ o
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Sekil 56. Model-1’de S2 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

1=10,508 Umax=0,32 m (e/ry=0) — S3veelr,=0
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Sekil 57. Model-1’de S3 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

0,30 ¢
— ﬁ\ _ _ _ S4veelry=0
é 020 £ f h =10,558 tnax=0,29 m (e/ry=0) - Sdveelr,=1
0 18,62 S tmax=0,30 m (e/r=1)
E oo
- E
RZy E
20 0,00 E
o E
— E
o E
> 0,10 F
-
& 020 [
>~ g

0,30 &

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 58. Model-1’de S4 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 59. Model-1’de S5 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 60. Model-1"de S6 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

Burada Model-1 igin verilen yatay yerdegistirme grafiklerinden gorildiigi gibi
yerdegistirmeler S1~S4 i¢in (e/rp = 0) ve (e/rp = 1) gomiilme durumlarinda en biiyiik
degerine 9~10 s civarinda 0,25~0,32 m olarak ulagmaktadir. Benzer durum S5 ve S6 i¢in
incelendiginde ise en biiyiik yatay yerdegistirmenin gémiilii olmayan sistem i¢in 5~6 s
civarinda 0,22~0,27 m seviyelerine kadar diistigli goriilmektedir. Oysa S5 ve S6 ig¢in
gomiilmenin dikkate alindigi durumda hesaplanan tepkiler S1~S4 i¢in elde edilenlere
benzemektedir. Diger taraftan S5 ve S6 i¢in gomiilmenin dikkate alindig1 durumda (e/ry =
1) hesaplanan yerdegistirme degerlerinde, alinmadig1 duruma gore (e/rp = 0) %14’lere
varan azalmalar goriilmiistiir. Ayrica bu zemin sistemleri i¢in (e/rp = 0) ve (e/rp = 1)
durumlarinda yerdegistirmelerin zamanla degisim izleri de birbirinden uzaklagmaktadir.

Dolayisiyla zemin sistemi rijitliginin azalmasi, gomiilme etkisinin daha belirgin olarak
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gomiilmenin etkisi hemen hemen ortadan kalkmaktadir.

Farkli zemin sistemlerine gore yatay yerdegistirme acisindan bir karsilastirma
yapildiginda S6 i¢in elde edilen deger S1 i¢in hesaplanana goére goémiilmenin oldugu
durumda %28, olmadigi durumda ise %22 daha kii¢lik kalmistir. Diger taraftan S6 zemin
sistemi i¢in yerdegistirmenin zamanla degisim grafiginde 20 s civarinda da biiytik genlikler
meydana gelmistir. Buradan da rijitlikleri birbirinde oldukc¢a uzak olan zeminler i¢in

yerdegistirmelerin zamanla degisim izlerinin birbirinden farkli olabilecegi belirtilebilir.
B-Kesme Kuvveti

Model-1 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/r;=0) ve (e/rj=1) oldugu durumlarda
altt smif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme

kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil 60~65’de verilmektedir.

500 ¢
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000 | A =8,97 § Vinax=11497,00 kN (e/r=1)

thOO:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Sekil 61. Model-1"de S1 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 62.  Model-1’de S2 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 63.  Model-1’de S3 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri.
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Sekil 64. Model-1"de S4 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 65. Model-1"de S5 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 66. Model-1’de S6 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Yukaridaki sekillerden goriildiigii gibi toplam kesme kuvveti S1~S4 zemin sistemleri
icin (e/rp = 0) ve (e/rp = 1) durumlarinda en biiyiikk degerlerine 9~10 s civarinda
7256~11498 kN olarak ulasmaktadir (Sekil 60~63). Benzer durumun S5 ve S6 i¢in gémiili
olmayan durumda 5~6 s de 5986~6474 kN seviyelerinde olustugu goriilmektedir (Sekil
64, 65). Bu zemin sistemlerine iligkin kesme kuvveti degerleri gomiilme durumunda
S1~S4 zemin sistemlerine benzer davranis gostermektedirler.

Sekil 60~63’ de verilen grafikler incelendiginde ilk {i¢ zemin sinifi i¢in (e/ry = 0) ve
(e/rg = 1) durumlarinin her ikisi i¢in de hesaplanan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ve
bunlarin olugsma zamanlarinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Ancak son ii¢
zemin sistemi (S4~S6) i¢in ise tepkilerin en biiylik degerleri ve bunlarin olugsma zamanlari
birbirinden farkli olmaktadir. Rijit zeminden yumusak zemine dogru gidildikge (e/ry= 0)
durumunda kesme kuvvetlerinde genelde bir azalma gerceklesmis, ancak S5 ve S6 icin bu
azalma gerceklesmemistir. Gomiilme durumunda (e/ry = 1) biitiin zemin siniflart igin taban
kesme kuvvetlerinde gomiilmenin olmadigi duruma gore bir artis gézlenmis ve bu artisin
orant yumusak zeminlerde %29'lara ulasmistir. Diger bir ifadeyle zemin sistemin
rijitliginin artmasi temel sisteminin gomiilmesinin tabanda olusan kesme kuvveti
tizerindeki etkisini ortadan kaldirirken, bunun tam tersine zemin sistemindeki rijitlik
azalmalari ise gdmiilmenin etkinligini arttirmaktadir.

Kesme kuvveti i¢in verilen grafiklerden goriildiigii gibi S1 ve S6 zemin sistemlerinde
gdmiilmenin olmadig1 durum irdelenecek olursa her iki zemin sisteminde de birbirlerinden
oldukca farkli tepkiler olusmaktadir. Bu sebeple S1 zemin sistemi i¢in elde edilen taban
kesme kuvveti tepkisi ile S6 zemin sistemi arasinda %48’e varan bir azalmanin oldugu,

gomiilme olmadigr durumda ise bu azalmanin %37’lerde kaldig1 goriilmektedir. Bu
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noktadan hareketle iki zemin sistemi arasinda oOtelenme ve donme rijitliklerindeki

degisimlere ek olarak sistemin biitiiniiniin periyodundaki uzamanin da sistem davranigini

degistirdigi ve bu sayede deprem tepkilerinin degistigi sOylenebilir.

C-Egilme Momenti

Model-1 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/r;=0) ve (e/rj=1) oldugu durumlarda

altt farkli simif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan bir elemanda olusan egilme

momentlerinin zamanla degisimleri Sekil 66~71 de verilmektedir.

Egilme momenti (kNm)
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Sekil 67. Model-1"de S1 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 68. Model-1"de S2 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 69. Model-1’de S3 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 70.  Model-1’de S4 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 71.  Model-1"de S5 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 72.  Model-1"de S6 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri

Depo tabanindaki bir elemanda olusan egilme momenti bakimindan yukarida verilen
grafikler incelendiginde S1~S4 zemin sistemleri i¢in en biiyiik egilme momentlerinin 9~10
s civarinda 3236~3880 kNm olarak gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 66~69). Benzer
durum S5 ve S6’lar i¢in incelendiginde ise en bilylik egilme momentlerine ait tepkilerin
gomiilii olmayan temel sistemleri i¢in 5~6 s de 2020~2419 kNm seviyelerine kadar
distigi goriilmektedir (Sekil 70, 71). S5 ve S6 sistemleri i¢in gémiilmenin oldugu
durumda ise davranis S1~S4 zemin sistemlerine benzer sekilde gerceklesmektedir (Sekil
70, 71).

Kesme kuvvetindeki degisimlere benzer olarak egilme momentleri i¢in de son fi¢
zemin sinifinda gomiilme olmadigi (e/ry=0) ve oldugu (e/ry=1) durumlar i¢in hesaplanan
en biiyiik egilme momentinin degerleri ve olugsma zamanlar1 birbirinden farkli olarak

gerceklesmektedir.

2.4.2. Model 2: Sivi i¢in Tek Kiitlelinin Zemin Icin Frekans Bagimh Rijitlik ve
Soniimlerin Yap1 I¢in ise Mekanik Modellerin Kullamildig1 Sivi-Yapi-
Zemin Modeli

Model 2 olarak adlandirilan sivi-yapi-zemin sistemine iligkin model Sekil 72’de
goriilmektedir. Bu model de tek kiitleli olarak adlandirilan modellerden biri olup Model-1
den farki zemin i¢in rijitliklere ilave olarak soniimlerin ve bunlarin frekans

bagimliliklarinin da dikkate alinmasidir.
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Sekil 73. Model 2: Siv1 igin tek kiitlelinin, zemin i¢in frekans bagimli rijitlik ve
soniimlerin, yap1 i¢in ise mekanik modellerin kullanildig1 sivi-yapi-zemin
modeli

» Sivi: Burada ACI 371R-98 tarafindan onerilen tek kiitleli yaklagim se¢ildiginden bu
yaklagima gore s1vinin sadece toplam kiitlesi islemlere girmektedir.

» Yapisal kisim: Haznenin bos kiitlesinin tamami ve bunun mesnetlendigi tasiyici
sistemin kiitlesinin 2/3’ii modeldeki tek kiitleye eklenmektedir. S6z konusu tastyici
sistem olmasi durumunda ise (107) bagintis1 yardimiyla belirlenebilir.

» Temel/zemin sistemi: Zeminin etkisini dikkate almak icin frekans bagiml
Otelenme ve donme rijitliklerine ilave olarak soniim mekanizmalar1 da dikkate
alinmaktadir. Bu yaklasim zemin sistemine ait gerek malzeme gerekse de yayilmaya bagh
sonlim degerlerinin géz Oniine alinabilmesine imkan vermektedir. Bu modelde temel/zemin
sistemi i¢in yiizeysel ve gomiilii temel durumlar1 da ayr1 ayri incelenebilmektedir. Burada
zemin sistemlerinin Poisson oranlarinin 1/3 den kiigiik olmasi durumunda Sekil 72°de

goriinen ek kiitlelerin dikkate alinmadigini belirtmek uygun olmaktadir.

Modelin Uygulanmas
Bu model i¢in ¢oziim frekans ortaminda gercgeklestirilebilir. Bu ¢alismada da Model-

2 ye ait ¢6zlim frekans ortaminda hareket denkleminin dogrudan ¢dziimlenmesi ile elde
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edilmektedir. Coziim yontemi olarak, alt sistem yaklasimlari kullanilabilir. Burada alt
sistem yaklasimlarindan Koni modeli se¢ilmistir. Zemine ait dinamik rijitliklerin frekans
bagimli olmasi nedeniyle bu modelin hareket denkleminin zaman ortaminda ¢oziimii
olduk¢a zorlagsmaktadir. Zaman ortaminda c¢oziim gerceklestirilmek istenirse (13)
bagintisindan faydalanilabilir. Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus da, gerek yer
hareketine ait zaman ortamindaki verinin frekans ortamina cevrilmesinde, gerekse de
¢Oziim sonucu frekans ortaminda elde edilen bulgularin zaman ortaminda ifadesi igin
Fourier gibi doniisiim tekniklerinden birinin kullanilmasi gerekliligidir. Bu model i¢in
hazirlanan bilgisayar programi EK-2 de sunulmaktadir.

Model-2 icin gergeklestirilen toplam 12 adet ¢oziimlemeden elde edilen en biiyiik
yatay yerdegistirme, tabanda bulunan elemanlardaki toplam kesme kuvveti ve tabanda bir
elemanda olusan egilme momentine ait en biiylik degerler ve bunlarin geceklesme
zamanlart gdmiilmenin oldugu durum i¢in Tablo 18’de, olmadig1 durum igin ise Tablo

19°da verilmektedir.

Tablo 18. Model 2 i¢in gomiilmenin olmadigi (e/r,=0) durumda elde edilen en biiytlik
yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleriyle bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay | En biiyiik taban kesme | En biiyiik eleman egilme
yerdegistirme, U kuvveti, V momenti, M,

zaman (s)| deger (m) | zaman (s) |[deger (kN) zaman (s) | deger (kNm)
S1 10,41 0,1534 8,97 7894,80 8,97 2664,50
S2 10,42 | 0,1534 8,97 7833,80 8,97 2643,88
S3 10,50 0,1460 8,97 7105,40 8,97 2398,13

S4 8,75 | -0,1126 4,89 5652,90 4,89 1907,87
S5 8,60 | -0,1299 4,89 5853,00 4,89 1975,38
S6 8,62 | -0,1251 4,89 5797.50 4,89 1956,63

Tablo 19. Model 2 i¢in gomiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen en biiyiik
yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleriyle bunlarin ger¢ceklesme zamanlari

En biiyiik yatay | En biiyiik taban kesme | En biiyiik eleman egilme
zemin| yerdegistirme, U kuvveti, V momenti, M,

zaman (s)| deger (m) | zaman (s) | deger (kN) | zaman (s) | deger (kNm)
S1 10,41 0,1530 8,97 7911,50 8,97 2670,13
S2 10,41 0,1534 8,97 7895,90 8,97 2664,88
S3 10,43 0,1530 8,97 7747,90 8,97 2614,88
S4 10,48 0,1469 8,97 7197,50 8,97 2429.13
S5 9,86 -0,1248 8,97 6209,10 8,97 2095,63
S6 8,56 -0,1257 4,89 5860,10 4,89 1977,75
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Tablo 18 ve 19 da verilen yatay yerdegistirme (A), kesme kuvveti (B) ve egilme
momentinin (C) en biiylik degerlerinin yaninda bunlarin zamanla degisimleri de

belirlenmis olup bunlara iliskin grafik ve bulgular asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

A-Yatay Yerdegistirme

Model-2 dikkate alinarak gémiilmenin olmadig1 ve olmadig1 durumlarda alti zemin

sistemi i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 73~78° de

verilmektedir.
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Sekil 74.Model-2’de S1 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Sekil 75.Model-2°de S2 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri .
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Sekil 76. Model-2’de S3 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 77. Model-2’de S4 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 78. Model-2’de S5 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 79. Model-2’de S6 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

Yatay yerdegistirmeler i¢in verilen sekiller (Sekil 67~72) gémiilme durumlari igin
irdelendiginde biitiin zemin sistemleri i¢in en biiylik yerdegistirmeler yaklagik 9~10 s de
0,11~0,15 m olarak ger¢eklesmektedir. Gomiilme durumuna gore irdelendiginde ise S4 ve
S5 disindaki zemin sistemleri i¢in en biliylik yerdegistirmenin degeri ve olus zamani
tizerinde hemen hemen etkisinin olmadigi sdylenebilir. Bu gomiilme etkisiyle yatay
yerdegistirmelerde azalmalardan en biiyiigii S4 i¢in %21’ olarak gergeklesmektedir.

Farkli zemin tiirleri i¢in yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri
karsilagtirildiginda, S1 ve S6 zemin sistemlerinde gomiilmenin olmadigi durum
irdelendiginde her iki durumun birbirinden farkli tepkiler verdigi goriilmektedir. Bu
durumda S1 zemin sistemi i¢in elde edilen ¢at1 yerdegistirmesinde S6 zemin sistemine gore

%18’e varan bir azalma ger¢eklesmektedir.

B-Kesme Kuvveti

Model-2 dikkate alinarak gémiilmenin s6z konusu olmadig1 ve gédmiilmenin oldugu
durumlarda alt1 sinif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme

kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil 79~84 verilmektedir.
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Sekil 80. Model-2’de S1 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 81. Model-2’de S2 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri.
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Sekil 82. Model-2’de S3 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degigimleri
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Sekil 83. Model-2’de S4 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 84. Model-2’de S5 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri.
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Sekil 85. Model-2’de S6 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme kuvveti i¢in ¢izilen grafikler

incelendiginde S1~S3 zemin sistemleri i¢in en biiyiik taban kesme kuvvetlerinin yaklagik 9

s de 6209~7911 kN olarak gergeklestigi goriilmektedir. Benzer durum S4~S6’lar igin
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incelendiginde en biiyiik taban kesme kuvvetine ait tepkilerin ise gémiilii olmayan temel
sistemleri icin 5 s de 5652~5853 kN seviyelerine kadar diisebildigi goriilmektedir. S4 ve
S5 sistemleri i¢in gdmiilmenin oldugu durumda ise davranis zemin tiirlerine benzer olarak
ayni zaman diliminde en biiyiik tepkileri verecek sekilde ger¢eklesmektedir.

Incelenilen model gémiilme durumu bakimindan irdelendiginde S1~S3 sistemleri
i¢in gdmiilmenin kayda deger etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Diger zemin tiirleri i¢in bu
durum incelendiginde ise gomiilmenin taban kesme kuvvetlerinde %21 lere varan artimlara
neden olabilemektedir. Diger bir ifadeyle zemin sistemi rijitliginin artmasi, temel sistemi
gdmiilmesinin tabanda olusan kesme kuvveti iizerindeki etkisini ortadan kaldirirken, bunun
tam tersine zemin sistemindeki rijitlik azalmalar1 ise gomiilmenin etkinligini bu model i¢in
de artirmaktadir.

Farkli zemin sistemleri i¢in tabanda olusan kesme kuvvetlerinin toplaminin zamanla
degisimleri karsilastirildiginda, S1 ve S6 zemin sistemlerinde gomiilmenin olmadigi
durumda her iki zemin sisteminin de birbirinden oldukg¢a farkli tepkiler verdikleri
goriilmektedir. Bu sebeple S6 zemin sistemi i¢in elde edilen taban kesme kuvveti
tepkisinde S1 zemin sisteminde elde edilene gore %26’ya varan bir azalma gergeklesmistir.
Burada zemin sistemleri arasinda 6telenme ve donme rijitliklerindeki degisimlere ek olarak

sistemin periyodundaki uzamanin da sistem davranisini degistirdiginden s6z edilebilir.

C-Egilme Momenti
Model-2 dikkate alinarak gomiilme olmadigi (e/r;=0) ve oldugu (e/ry=1) durumlarda
alt1 sinif zemin sistemi icin tabanda bulunan bir elemanda olusan egilme momentlerinin

zamanla degisimleri Sekil 85~90°da verilmektedir.
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Sekil 86. Model-2’de S1 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 87. Model-2’de S2 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 88. Model-2’de S3 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degigimleri.
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Sekil 89. Model-2’de S4 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 90. Model-2’de S5 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 91.  Model-2’de S6 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri

Tabandaki bir elemanda olusan egilme momenti bakimindan yukaridaki sekiller
incelendiginde S1~S3 zemin sistemleri i¢in en bilylik egilme momentlerinin yaklagik 9 s
civarinda 1907~2670 kNm olarak gerceklestikleri goriilmektedir. Benzer durum S4~S6’lar
icin en biiylik egilme momentlerine tepkiler ise gomiilii olmayan temel sistemleri igin 5 s
de 1956~2429 kNm seviyelerinde kadar diisebilmektedir. S4 ve S5 sistemleri igin
gomiilmenin oldugu durumda ise davranigin diger zemin tiirlerine benzer sekilde aym

zaman diliminde en biiyiik tepkileri verdikleri goriilmektedir.

2.4.3. Model-3: Siv1 icin Iki Kiitlenin, Zemin Icin Tki Farkh Rijitligin, Yap1
I¢in Ise Mekanik Modellerin Kullanildig: S1vi-Yapi-Zemin Modeli

Iki kiitleli sistem olarak adlandirilan ve burada Model 3 olarak olusturulan sivi-depo-

zemin sistemine iligkin model Sekil 91°de goriilmektedir.
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mekanik modellerin kullanildig1 sivi-yapi-zemin modeli

Bu modelde:

» Sivi: Burada siv1 i¢in sunulan matematik modelde, ¢ok kiitleli sistem yaklagimiyla
belirlenen (m;) impuls kiitlesi dogrudan ayak i¢in belirlenen (k;) rijitligi ile, (m.) salimim
kiitlesi ise (k) ile gosterilen salimim rijitligi ile sisteme baglanmaktadir. Burada m; ile
gosterilen kiitle sivi igin belirlenen impuls kiitlesini igermektedir. Sivi igin literatiirde
cesitli aragtirmacilar tarafindan ¢ok kiitleli farkli modeller onerilmektedir. Sivi-yapi
etkilesimi i¢in bu tez kapsaminda verilen ¢ok kiitleli sistem yaklagimlari incelendiginde
kullanilabilecek ii¢c yaklasimdan bahsedilebilir. Sonuglarin belirli bir akicilikta
sunulabilmesi i¢in bu yaklagimlardan elde edilenler kendi aralarinda karsilagtirarak
uygulamalarda bu bunlardan hangisinin kullanilacagina karar verilmistir. Bauer tarafindan
onerilen ve EC-8 de sunulan yaklagimlarin kiitle ve rijitlik ifadelerinde benzer sonuglar
iiretmesi nedeniyle karsilastirmalarda bunlardan sadece EC-8 kullanilmaktadir. Bu
baglamda ylizeysel temel sistemlerine sahip ayakli depo icin olusturulan Model 3’le
Housner ve EC-8 yaklasimlariyla gergeklestirilen ¢oziimlerden elde edilen sonuglar

karsilagtirmal1 olarak Tablo 20’de sunulmaktadir.
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Tablo 20. Housner ve EC-8 ¢ok kiitleli sistem yaklasimlarinin kullanildigi modellerden
dort farkli zemin sinifi i¢in elde edilen degerler ve bunlarin karsilastirilmasi

Housner modeli Eurocode-8 modeli % degisim
Zsirl‘f;f A B D E A B D E A | B | D|E
T.(s) 3,690 3,690 3,690 | 3,690 | 3,674 | 3,674 3,674 3,674 | -0,43|-0,43 | -0,43 | -0,43
T; (s) 1,166 | 1,166 | 1,166 | 1,166 | 1,172 | 1,172 | 1,172 1,172 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51
V (kN) 2439 3670 6594 4273 2471 3688 6625 4291 1,33 | 0,49 | 0,48 | 0,47
M, (KNm) | 64730 | 97425 | 175080 | 113424 | 66003 | 98213 | 176406 | 114269 | 1,97 | 0,81 | 0,76 | 0,75

Yukaridaki tabloda, 7, ve T; salinim ve impuls modlarina ait periyotlari, V' ve M, ise
ayakli depo taban kesme ve devirici momentleri gostermektedir. Goriildiigii gibi her iki
yaklagimin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar arasindaki degisim en az %0,43 en cok ise
%2 mertebesindedir. Bu nedenle bu yaklagimlarin birine gore belirgin bir farkliliga sahip
olduklarindan bahsedebilmiz de miimkiin olmamaktadir. Burada Model 3 igin EC-8
yaklagiminin kullanilmasi gerek yonetmeligin giincel olmasi, gerekse de bu yaklagimin
ileride ifade edilecek modellerde kullanilan hidrodinamik basinglarin belirlenmesinde
temel teskil etmesi nedeniyle uygun gorilmiistiir.

» Yapisal kisim: Haznenin bos kiitlesinin tamami ve bunun mesnetlendigi tastyici
sistemin kiitlesinin uygun bir bolimiinii (ACI 371R-98 ye gore 2/3’li; Yeni Zelanda
yonetmeligine gore tamami) modeldeki m; kiitlesine eklenmektedir. Uygulamada ACI 318
(k;) cerceve sistem icin (106) bagintisiyla, silindirik kabuk tasiyict sistem olmasi
durumunda ise (107) bagintist yardimiyla belirlenebilir.

» Temel/zemin sistemi: Bu modelde yapi-zemin etkilesimi icin, Model 1’e benzer
olarak, 6telenme ve donme rijitlikleri dikkate alinmaktadir.

Modelin Uygulanmasi

Model-3 i¢in ¢oziim zaman ve frekans ortamlarinda gergeklestirilebilir. Coziim
yontemi olarak, degistirme yontemleri ya da alt sistem yaklasimlari kullanilabilir. Bu
yaklagimlarla olusturulan hareket denklemleri i¢in modal ¢6ziimleme yontemlerinden tepki
spektrumu ve zaman tanim alaninda ¢oziim teknikleri veya dogrudan ¢6ziim teknikleri
kullanilabilir. Bu c¢alismada Model-3 icin ¢6ziim, zaman ortaminda hareket denkleminin
modal analiz teknigi ile ayriklastirilarak ¢oziimlemesi ile elde edilmektedir. Bu modelle
ayakli depolarin dinamik hesaplarini yapabilmek i¢in kodlanan bilgisayar programi EK-3

de sunulmaktadir.
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Model-3 igin gergeklestirilen toplam 12 adet ¢oziimlemeden elde edilen en biiyiik
yatay yerdegistirme, tabanda bulunan elemanlardaki toplam kesme kuvveti, tabandaki bir
kolonda olusan egilme momenti ve salinim yerdegistirmesi degerleri ve bunlarin
geceklesme zamanlari gdmiilmenin olmadigt durum i¢in Tablo 21°de, oldugu durum igin

ise Tablo 22’de verilmektedir.

Tablo 21. Model 3 i¢in gomiilmenin s6z konusu olmadig1 (e/7,=0) durumda elde edilen en
biiyiik yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleriyle bunlarin gerceklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salimim
verdegistirme, U kesme kuvveti, V| egilme momenti, M, verdegistirmesi, U
zaman (s)| deger (m) |zaman (s)| deger (kN) | zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)
S1 12,64 | 0,17323 8,97 -6538.,9 8,97 -22153 10,06 -1,0219
S2 12,64 | 0,17616 8,97 -6744,7 8,97 -2283,8 10,06 -1,0225
S3 10,29 | 0,23031 8,97 -7748,1 8,97 -2617,3 10,05 -1,0251
S4 10,51 0,30937 8,97 -7842,5 8,97 -2649,1 10,07 -1,0338
S5 8,67 -0,24561 | 4,89 -5850,9 4,89 -1993.3 10,08 -1,0459
S6 5,72 0,23648 8,97 -6032,5 8,97 -2048,5 10,13 -1,0674

Tablo 22. Model 3 i¢in gomiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen en biiyiik
degerler ve bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salinim
yerdegistirme, U kesme kuvveti, V| egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy
zaman (s)| deger (m) |zaman (s)| deger (kN) | zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)
S1 12,64 0,1725 8,97 -6485.9 8,97 -2197,6 10,05 -1,0218
S2 12,64 0,1732 8,97 -6537,0 8,97 -2214,6 10,05 -1,0219
S3 10,26 0,1776 8,97 -6771,8 8,97 -2292.8 10,07 -1,0226
S4 10,29 0,2295 8,97 -7423.5 8,97 -2612,6 10,05 -1,0251
S5 10,38 0,2781 8,97 -8462.3 8,97 -2854,8 10,05 -1,0289
S6 10,59 0,2807 9,90 6667,1 9,90 2263,5 10,07 -1,0375

Bu tablolarda verilen yatay yerdegistirme (A), kesme kuvveti (B), egilme momenti
(C) ve salinim yerdegistirmesinin (D) zamanla degisimleri de belirlenmis olup bunlara

iligskin grafik ve bulgular asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

A-Yatay Yerdegistirme

Model-3 dikkate alinarak gdmiilme olmadig1 ve gdmiilmenin oldugu durumlarda alt1
zemin sistemi i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 92~97°de

verilmektedir.
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Sekil 93.Model-3’de S1 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 94. Model-3’de S2 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 95. Model-3’de S3 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri.
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Sekil 96. Model-3’de S4 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

030 ¢ o
| t=10,38 S Uax=0,28 m (e/r=1)
0,20

—— S5 and e/r0=0
——--S5and e/r0=1

Yatay yerdegistirme (m)

-0,30 B
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 97.Model-3’de S5 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri.
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Sekil 98. Model-3’de S6 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

Model-3 igin elde edilen yerdegistirme grafiklerinden goriildiigii gibi S1~S5 zemin

sistemleri i¢in en biiyiilk yerdegistirmeler 10~12.5 s civarinda 0,17~0,31 m olarak
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gerceklesmektedir. Ayni durum S6 i¢in incelendiginde en biiylik yatay yerdegistirmenin
gomiilii olmayan temel sisteminde 5,72 s de 0,24 m seviyelerinde meydana gelmektedir.
S5 ve S6 sistemleri i¢in gomiilmenin oldugu durumda ise davranigin diger zemin tiirlerine
benzer sekilde ayn1 zaman diliminde en biiytik tepkileri verdikleri goriilmektedir.

Burada incelenilen model gomiilme durumuna gore irdelendiginde S1~S2 sistemleri
icin gomiilmenin hemen hemen etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Diger zemin tiirleri i¢in
bu durum incelendiginde ise gomiilmenin yatay yerdegistirmeler ig¢in %?26’lara varan
azalmalara neden olabildigi tespit edilmistir. Bunlara ek olarak diger biitlin zemin
sistemlerinde ayni olmasina ragmen S5 ve S6 zemin sistemleri i¢in gdmiilmenin sistemin
tepkisinin zamanla degisimleri iizerindeki etkisi de Sekil 96 ve 97’den acikca
goriilmektedir.

Farkli zemin tiirleri i¢in yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri
karsilastirildiginda S1 zemin sistemi i¢in elde edilen cat1 yerdegistirmesinde S6 zemin
sistemine gore %38’e varan bir azalmanin oldugu, gomiilme olmadigi durumda ise
degisimlerin %44’lere ulastig1 goriilmektedir. Diger taraftan birbirine rijitlik olarak yakin
zemin sistemlerinde, gerek en biiyiik tepkilerin ger¢eklesme zamani gerekse de degerleri
arasinda kayda deger farkliliklarin olmadigi ¢aligmaya konu olan en zayif zeminler igin

dahi tespit edilmistir.

B-Kesme Kuvveti

Model-3 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda
altt smif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme

kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil 98~103°de verilmektedir.
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Sekil 99. Model-3’de S1 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 100. Model-3’de S2 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 101. Model-3’de S3 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 102. Model-3’de S4 igin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 103. Model-3’de S5 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 104. Model-3’de S6 igin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Yukarida verilen grafiklerden tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme
kuvvetleri S5 haricindeki tiim sistemlerde en biiylik degerini 9 s de 6032~8462 kN olarak
almaktadir. S5 i¢in gdmiilmenin olmadig1 durumda 4,89 s de 5850 kN seviyelerine kadar
diismektedir.

Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus ise, gdmiilme ilk ii¢ zemin tiirii i¢in
etkili olmazken diger zemin sistemlerinde davranisi belirgin bir sekilde etkilemektedir.
Ozellikle S5 sistemi igin gomiilmenin etkisiyle taban kesme kuvvetinin %30’lara varan
oranlarda degismesi dikkat ¢ekicidir. Burada sisteme ait kesme kuvvetinin degisiminde
yalnizca gdmiilmenin tabanda olusan 6telenmeleri 6nlemesi degil, sistemin yer hareketine
olan tepkisinin de degisik karakter gostermesinin de etkin oldugu goriilmektedir. Bu kadar
belirgin olmamakla beraber benzer durum S6 i¢in de s6z konusudur.

Farkli zemin tiirleri i¢in tabanda olusan kesme kuvvetlerinin toplaminin zamanla

degisimleri karsilastirildiginda S1°de olusan kesme kuvveti degerinin S6’da olusana
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nazaran (e/ry=0) i¢in %8, (e/rp=1) i¢in ise %2 daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna
yiiksek olanlarda biiyiik farkliliklarin olmadigi, davranisin da buna bagli olarak benzer
oldugu sdylenebilir. Bununla beraber nispeten daha az rijitlik degerlerine sahip zemin

sistemlerinin davraniglarinda farkliliklarin gézlenmesi miimkiin olabilmektedir.

C-Egilme Momenti

Model-3 dikkate alinarak gdmiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda
altt simif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanda olusan egilme momentlerinin

zamanla degisimleri Sekil 104~109°da verilmektedir.
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Sekil 105. Model-3’de S1 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 106. Model-3’de S2 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 107. Model-3’de S3 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri.
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Sekil 108. Model-3’de S4 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 109. Model-3’de S5 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 110. Model-3’de S6 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri

S1~S3 zemin sistemleri i¢in tabandaki bir elemanda olusan egilme momentlerinin en

biiylik degerleri 9 s civarinda 2197~2617 kNm olarak gerceklesmektedir. Benzer durum

S4~S6 zemin sistemleri i¢in incelendiginde en biiylik egilme momentlerine ait tepkilerin

ise gomiilii olmayan temel sistemleri i¢in 5s de 1993~2854 kNm degerlerine diismektedir.

D-Salinim Yerdegistirmesi

Model-3 dikkate alinarak gdmiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda

alt1 sinif zemin sistemi i¢in sivida olusan salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri

Sekil 110~115’de verilmektedir.
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Sekil 111. Model-3’de S1 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 112. Model-3’de S2 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 113. Model-3’de S3 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 114. Model-3’de S4 icin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 115. Model-3de S5 icin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 116. Model-3de S6 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri

Yukaridaki sekillerden goriildiigii gibi S1~S6 zemin sistemleri i¢in en biiylik salinim
yerdegistirmeleri yaklasik 10 s’de 1,02~1,07 m olarak ger¢eklesmektedir. Buradan
cikartilabilecek 6nemli neticelerden biri salinim yerdegistirmesinin gémiilme durumundan
onemli derecede etkilenmedigidir. En biiyiik fark S6 zemin sistemi i¢in %2 mertebelerinde
kalmaktadir. Zemin sistemine bagli olarak salimim yerdegistirmelerinin zamanla
degisimleri karsilastirildiginda S1 ve S6 zemin sistemleri arasindaki fark gomiilmenin

oldugu durum i¢in %4, olmadig1 durumda ise %2 mertebelerinde gergeklesmektedir.

2.4.4. Model-4: Sivinin Cok Kiitleli Zeminin Frekans Bagimh Rijitlik ve
Soniimlerle Tammmlandig1 Yap: I¢in ise Mekanik Modellerin Kullanildig:
Sivi-Yapi-Zemin Modeli.

Bu baslik altinda olusturulan ve Model-4 olarak adlandirilan sivi-yapi-zemin
sistemine iliskin modelin sematik goriiniisleri Sekil 116’da verilmektedir. Bu modelin

Model-3 den farki zemin i¢in frekans bagimli rijitlik ve soniimlerin de dikkate alinmasidir.



137

» Sivii Bu modelde sivi i¢in Model-3’de oldugu gibi iki kiitleli yaklagim
kullanilmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi, ¢ok kiitleli sistem yaklasimiyla belirlenen
(m;) impuls kiitlesi dogrudan ayak i¢in belirlenen (k;) rijitligi ile, (m.) salinim kiitlesi ise
(k2) ile gosterilen salinim rijitligi ile sisteme baglanmaktadirlar. Burada m; ile gosterilen
kiitle stvi igin belirlenen impuls kiitlesini igermektedir. Sivi igin literatiirde ¢esitli
arastirmacilar tarafindan cok kiitleli farkli modeller Onerilmekte olup, bu modelin
uygulanmasinda EC-8 tarafindan Onerilen yaklasim kullanilmaktadir. Bunun segilme
nedenleri daha 6nce Model-3 de agiklanmisti.

» Yapisal kisim: Haznenin bos kiitlesinin tamami ve bunun mesnetlendigi tasiyici
sistemin kiitlesinin uygun bir boliimiini (ACI 371R-98 ye gore 2/3’1; Yeni Zelanda
yonetmeligine gore tamami) modeldeki m; kiitlesine eklenmektedir. Uygulamada ACI
(k;) gerceve sistem icin (106) bagintistyla, silindirik kabuk tasiyici sistem olmasi
durumunda ise (107) bagintis1 yardimiyla belirlenebilir.

» Temel/zemin sistemi: Bu modelde yapi-zemin etkilesimi i¢in frekans bagiml
temel/zemin rijitlik ve soniim mekanizmalarini dikkate alan yaklasim kullanilmaktadir. Bu
yaklagim zemin sistemine ait gerek malzeme gerekse de yayilmaya bagli radyasyon
sOniimiiniin dikkate alinabilmesine imkan tanimaktadir. Bu modelde temel/zemin sistemi

i¢in yiizeysel ve gdmiilii temel durumlart ayri ayr1 incelenebilmektedir.

m, = 281000kg

g k> = 846000 N/m
o0
L — i = 1298000kg
=
gl g
ﬁ‘ 5 k; =32900000N/m
Q
{1 c(ay)
\ 1 v iam
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KH/]‘@’V M, )
. N .
(a) Mekanik model Kr kg (ap) (b) matematik model

Sekil 117. Model 4:S1vinin ¢ok kiitleli, zeminin frekans bagiml rijitlik ve soniimlerle
tanimlandig1 yapi i¢in ise mekanik modellerin kullanildig: sivi-yapi-zemin
modeli
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Modelin Uygulanmas

Bu model i¢in ¢oziim frekans ortamlarinda gerceklestirilebilir. Zemine ait dinamik
rijitliklerin frekans bagimli olmasi nedeniyle hareket denkleminin zaman ortaminda
¢Oziimii oldukca zor olmaktadir. Zaman ortaminda ¢6zliim gerceklestirilmek istenirse (13)
bagintisindan faydalanilabilir. C6ziim yontemi olarak, alt sistem yaklagimlart kullanilabilir.
Bunlardan s6z konusu modelin uygulamasinda Koni modeli secilmektedir. Bu
yaklagimlarla olusturulan hareket denklemleri i¢in modal ¢6ziimleme yontemleri ya da
dogrudan ¢6ziim teknikleri kullanilabilir. Bu modelle ayakli depolarin dinamik hesaplarin
yapabilmek i¢in kodlanan bilgisayar programi EK-4 de sunulmaktadir.

Sekil 116°da verilen model dikkate alinarak 6 farkli zemin sistemi i¢in elde edilen en
biiylik yatay yerdegistirme, tabanda bulunan elemanlardaki toplam kesme kuvveti, tabanda
bir elemanda olusan egilme momenti ve salinim yerdegistirmesi degerleri ve bunlarin

geceklesme zamanlar1 gomiilme durumlarina bagli olarak Tablo 23-24’de verilmektedir.

Tablo 23. Model 4 i¢in gdmiilmenin olmadigi (e/r,=0) durumda elde edilen en biiytlik
yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleriyle bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salinim
yerdegistirme, U kesme kuvveti, V' | egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy
zaman (s)| deger (m) |zaman (s)| deger (kN) | zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)
S1 5,38 0,098 4,89 -4697,6 4,89 -1501,9 22,21 -1,108
S2 9,49 0,116 4,89 | -4692,7 4,89 -1500,1 22,21 -1,127
S3 9,52 0,104 4,89 | -4672,9 4,89 -1493,0 22,22 -1,153
S4 9,60 0,127 4,89 -4605,3 4,89 -1469,0 22,26 -1,282
S5 9,73 -0,148 4,89 -4510,5 4,89 -1435,6 22,33 -1,489
S6 7,82 0,155 4,89 -4337,7 4,89 -1377,9 20,85 1,812

Tablo 24. Model 4 i¢in gomiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen en biiytik
degerler ve bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salimim
yerdegistirme, U kesme kuvveti, V| egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy
zaman (s)| deger (m) |zaman (s)| deger (kN) | zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)
S1 5,37 0,094 4,89 -4691,9 4,89 -1499.9 22,21 -1,103
S2 5,38 0,098 489 | -46733 4,89 14933 22,21 -1,107
S3 9,50 0,095 489 | -45943 4,89 -1465,1 22,21 -1,114
S4 9,52 0,103 489 | -4359.1 4,89 -1384,0 22,22 -1,147
S5 9,55 0,113 489 | -4182,6 4,89 -1347 4 22,24 -1,192
S6 9,63 0,129 4,89 -4579,0 4,89 -1628,6 22,27 -1,308
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Yukaridaki tablolarda verilen en biiyiik degerleri verilen, yatay yerdegistirme (A),
kesme kuvveti (B), egilme momenti (C) ve salimim yerdegistirmesinin (D) zamanla
degisimleri de belirlenmis olup bunlara iliskin grafik ve bulgular asagida ayr1 ayr

sunulmaktadir.

A-Yatay Yerdegistirme

Model-4 dikkate alimarak gémiilmenin olmadigir ve s6z konusu oldugu durumlarda
altt zemin sistemi i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil

117~122’de verilmektedir.

030
@ E — Slveelry=0
= 020 © --- Slveelry=1
5 0 (=5,37'S tp=0,10 m (e/r=0)
£ : =537 5 1he=0.09 m (e/r=1)
=
Ry
350
[#)
<
=
()
>
>
8 :
>‘3 020

_0’30E\H\\H\\HHHHHIHHHHHHH\\HH\HH\\HHHHHH\HHHHHH\\HH\

0 5 10 Is 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 118. Model-4’de S1 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

030 ¢

E S2 veelry=0
020 £ 125,38 S Uma=0,10 m (e/rp=1) - S2veelry=1
: 1=9,49 S Upex=0,12 m (e/r=1)

Yatay yerdegistirme (m)

020 F

-0,30 B
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 119. Model-4’de S2 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri.
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Sekil 120. Model-4’de S3 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 121. Model-4’de S4 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

030 ¢

3 SSveelr,=0
020 F t=9,73 S Umax=0,15 m (e/ri=0) --- S5veelry=1
E 19,55 S U =0,11 m (e/rg=1)

Yatay yerdegistirme (m)

-0,30 B
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 122. Model-4’de S5 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 123. Model-4’de S6 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

Yukarida sunulan sekillerden goriildiigli gibi en biiyiik yerdegistirmeler 5~10 s
araliginda gerceklesmektedir. Bunlarin degeri ise 0,09~0,16 m civarinda elde edilmektedir.
Burada incelenilen model gomiilmeye gore irdelendiginde ilk {i¢ zemin sistemin ig¢in
(S1~S3) gomiilmenin kayda deger etkisinin olmadigi goriilmektedir. Diger zemin
sistemleri i¢in bu durum incelendiginde ise gomiilmenin yatay yerdegistirmeler igin
%?24’lere varan azalmalara neden oldugu goriilmektedir. Diger zeminlerde énemli bir etki
acikca goziikmemesine karsin S5 ve S6 zemin sistemleri i¢in gomiilmenin sistemin
tepkisinin degisimi tizerinde nispeten etkin oldugu belirtilebilir.

Yatay yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri farkli zemin tiirleri igin
karsilagtirildiginda, S1 ve S6 zemin sistemlerinde gdmiilmenin olmadig1 ve oldugu her iki
durumun da birbirinden oldukg¢a farkli tepkiler verdigi acikga goriilebilir. Bu olay
gomiilmenin oldugu durumda da benzer sekilde gerceklesmektedir.

S1 zemin sistemi i¢in elde edilen cat1 yerdegistirmesinde S6 zemin sistemine gore
gomiilmenin oldugu durumda %27’e varan oranda azaldigi, gomiilme olmadig1 durumda
ise degisimlerin %37’lere ulastig1 goriilmektedir. Birbirine rijitlik olarak yakin zemin
sistemleri gerek en biiylik tepkilerin gergceklesme zamani, gerekse de degerlerin
bliytikliikleri arasinda kayda deger farkliliklarin olmadigi, calismaya konu olan en zayif
zeminler (S5 ve S6 ) i¢in dahi goriilebilmektedir. Oransal olarak karsilagtirma yapildiginda
ise nispeten rijit zemin sistemleri olarak adlandirilabilecek S2 ve S3 tiirii zemin

sistemlerindeki karsilastirmalarda bu oranin sifira yakin oldugu, daha zayif zemin
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sistemleri olarak adlandirilabilecek olan S5 ve S6 zemin sistemlerinde ise oran ancak %12

mertebesine yiikselmektedir.

B-Kesme Kuvveti

Model-4 dikkate alinarak gomiilme olmadigi (e/ry=0) ve gomiilmenin oldugu
(e/rg=1) durumlarda alt1 farkli sinif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanlarda olusan

toplam kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil 123~128’de verilmektedir.
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Sekil 124. Model-4’de S1 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 125. Model-4’de S2 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 126. Model-4’de S3 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri.
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Sekil 127. Model-4’de S4 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degigimleri
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Sekil 128. Model-4’de S5 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 129. Model-4’de S6 igin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme kuvveti elde edilen bulgular
bakimindan incelendiginde tiim sistemlerde en biiylik taban kesme kuvvetlerinin yaklasik
4,89 s de 4182~4697 kN olarak gerceklestigi goriilmektedir. Gomiilme ilk ii¢ zemin tiirii
icin en biiyiik kesme kuvvetinin degerinde dnemli degisikliklere sebep olmazken, diger
zemin sistemlerinde en biiylik kesme kuvvetleri arasinda nispeten farkliliklarin dogmasina
neden olmustur. Ozellikle S5 zemin sistemi icin gdmiilme taban kesme kuvvetinde %8
oraninda azalmaya, S6 tiirii zemin sisteminde ise bu oranin %5 oraninda artmaya neden
olmasi dikkat ¢ekicidir.

Farkli zemin tiirleri i¢in tabanda olusan kesme kuvvetlerinin toplaminin zamanla
degisimleri karsilastirildiginda, S1 ve S6 zemin sistemlerinde gomiilmenin olmadigi durum
irdelendiginde her iki zemin sisteminin taban kesme kuvvetinin zamanla degisimleri
acisindan birbirinden kismen davranis olarak farkli olduklari, en biiylik kesme kuvveti
acisindab ise Onemli bir farkliligin olmadig1 goriilmektedir. Bu duruma ek olarak
gerceklesme zamanlari ayni olmasini karsin gémiilme durumunda S1 i¢in olusan kesme
kuvveti degeri S6 i¢in olusana nazaran %?2 daha fazladir. Bu durum gémiilmenin olmast
halinde benzer 6zellikler gdstermesine ek olarak, S1 ile S6 arasindaki kesme kuvvetleri

acisindan fark ise %8 mertebesine ulagsmaktadir. Burada zemin sisteminde radyasyonel

......

olmamakta davranislar1 da benzer olmaktadir.
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C-Egilme Momenti

Model-4 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda
altt smif zemin sistemi i¢in tabandaki kolonlarin bir tanesinde olusan egilme

momentlerinin zamanla degisimleri Sekil 129~134’de verilmektedir.
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Sekil 130. Model-4’de S1 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 131. Model-4’de S2 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 132. Model-4’de S3 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 133. Model-4’de S4 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri
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Sekil 134. Model-4’de S5 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri.
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Sekil 135. Model-4’de S6 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla degisimleri

Tabandaki bir elemanda olusan egilme momenti bakimindan grafikler S1~S3 ler i¢in

en biiylik egilme momentleri yaklasik 4,89 s de 1347~1628 kNm olarak gergeklestigi
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goriilmektedir. Zemin sistemlerinde olusan egilme momenti iizerinde gomiilmenin etkisi
incelenecek olursa, ilk {i¢ zemin sistemi i¢in (S1~S3) etkinin kayda deger olmadigi, diger
zemin sistemlerinden S4 i¢in gémiilmenin %6, S5 i¢in %7 oraninda artima, S6 igin ise
%15 lere varan azalmalara neden oldugu goriilmektedir. Burada zemine ait soniimiin ve

......

zamanla degisimin de etkilendigi belirtilebilir. Bu nedenle zemin tepkisindeki diisen zemin

rijitligiyle  beklenen egilme momentindeki azalma gerceklesmeyerek — aksine

artabilmektedir.

D-Salinim Yerdegistirmesi

Model-4 dikkate alinarak gomiilme olmadig1 (e/r;=0) ve oldugu (e/rj=1) durumlarda
altt sinif zemin sistemi i¢in sivida meydana gelen salinim yerdegistirmelerinin zamanla

degisimleri Sekil 135~140°da verilmektedir.
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Sekil 136. Model-4’de S1 icin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 137. Model-4’de S2 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 138. Model-4’de S3 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 140. Model-4’de S5 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin

zamanla degisimleri
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Sekil 141. Model-4’de S6 icin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri

Elde edilen bulgular salinim yerdegistirmeleri bakimindan incelendiginde S1~S3
zemin sistemleri i¢in en biiylik yerdegistirmelerin yaklasik 22 s de 1,10~1,15 m, S4~S6
icin ise 20~22 s de 1,15~1,81 m olarak gergeklestigi goriilmektedir. Burada incelenilen
modellerin biitiinii gdmiilme oranlarina gore irdelendiginde salinim yerdegistirmesinin ilk
lic zemin sisteminin gémiilmeden kayda deger bir sekilde etkilenmedigi goriilmektedir.
S4~S6 tiirii zemin sistemleri i¢in ayn1 durum diisiiniildiigiinde, zemin sistemindeki rijitlik
azalmalarina bagli olarak salinim yerdegistimesinin Onemli Olclide etkilendigi
goriilmektedir. Etkilenme orani ise S4 tiirli zemin sistemi i¢in %11 mertebesinde S6 tiirii
zemin sistemi i¢in ise %28 mertebesinde olmaktadir.

Zemin sistemine bagli olarak salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri
acisindan S1 ve S6 zemin sistemlerinde gomiilmenin olmadigi durum irdelendiginde her
iki durumda salinim yerdegistirmesinin gerek zamanla degisimi gerekse de biyiikligii
acisindan %39 civarinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Gomiilme halinde ise degisimin
daha az farkliliklara neden oldugu ortaya cikmaktadir. Diger bir ifadeyle gomiilme

durumunda bu degisimin %16 mertebelerinde kaldig1 goriilmektedir.

2.4.5. Model-5: Siv1 Icin Cok Kiitleli Eklenmis Kiitle Yaklasiminin; Zemin i¢in
Statik Rijitliklerin Kullamldig1 Ayakh Deponun Sivi-Yapi-Zemin Modeli

Calisma kapsaminda sayisal yontemler kullanilarak olusturulan ilk model olan ve
Model 5 olarak adlandirilan sivi-yapi-zemin sistemine iliskin model Sekil 141°de

goriilmektedir. Bu modelde:



150

» Sivi: Sivi i¢in dikkate alinacak kiitlelerin belirlenmesinde EC-8’de tanimlanan
cok kiitleli yaklagim dikkate alinmaktadir. Bu yaklasimla belirlenen impuls (m;) ve salinim
(m.) kiitleleri sonlu eleman modeli igerisinde ¢esitli sekillerde temsil edilebilmektedir.
Salinim kiitlesinin belirli bir rijitlikle yap1 igerisinde hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu

ylizden salinim kiitlesi hazne icerisinde EC-8 yaklagimina gore belirlenen yiikseklikteki

......

Eklenmis kiitle /-\

\ | WA= e |\ DV (AW -
\ . 9|
! .

Eksene gore simetrik en bilyil
egilme momentinin olustugu
elemanlardan biri

Sekil 142. Model 5; S1vi1 i¢in ¢ok kiitleli eklenmis kiitle yaklagiminin; zemin igin statik
rijitliklerin, kullanildig1 ayakli deponun sivi-yapi-zemin modeli

Impuls kiitlesinin sonlu eleman modeline dahil edilebilmesi igin ii¢ farkh
yaklagimdan bahsedilebilir. Bunlardan birinci yaklasimda salinim kiitlesine benzer olarak
EC-8 yaklasimia gore belirlenen ylkseklikte hazne merkezinde tanimlanan rijit
elemanlarla, ya da ek kiitle olarak yapt sonlu eleman modeli i¢ine eklenmesiyle
gerceklestirilebilir. Ikinci yaklasimda impuls kiitlesi haznenin sonlu elemanlarina bunlarin
birim agirliklart esit olarak artirilmak suretiyle eklenmektedir (ikinci tiir yaklasim).
Ucgiincii yaklasimda ise EC-8 de tamimlanan impuls moduna ait hidrodinamik basmcin
hazne duvarindaki dagilimina bagli olarak bu kiitle depo duvarina eklenmektedir (li¢iincii

tiir yaklasim).
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Yukarida ifade edilen birinci yaklasimin sonlu eleman modeli igerisinde
tanimlanmast ¢ogu zaman gerekmez. Cilink{i impuls kiitlesi depo haznesiyle beraber
hareket ettigi kabul edilen, dolayisiyla kendi igerisinde salinim yapmayan sivi kismint
temsil etmektedir. Bu nedenle ikinci ve {igiincii yaklagimlarin kullanilmasi1 daha gercekei
olmaktadir.

Burada ifade edilen ikinci ve iiglincii tiir yaklasimlarin Model 5’le birlikte
kullanilmalar1 durumunda sonuglarin nasil degistigi Tablo 25’de sunulmaktadir. Bunlardan

birinin se¢ilmesiyle modellerin sunumunun daha kolay olmas1 amaglanmaktadir.

Tablo 25. Model 5 icin eklenmis kiitle yaklagiminin iki farkl sekilde kullanilmasiyla dort
farkli zemin i¢in elde edilen sonuglar ve bunlarin karsilastirilmasi

Impuls kiitlesinin tanimlanan Impuls kiitlesini hidrodinamik

sonlu elemanlara esit olarak | basinca bagli olarak hazne duvarima % degisim

eklenmesi (ikinci yaklagim) eklenmesi (li¢iincii yaklagim)
EC-8 de verilen | B D E A B D E |A|B|D]|E
Zemin Sinifi
T. (s) 3.668| 3.668| 3.668| 3.668| 3.663| 3.663| 3.663| 3.663|-0.13|-0.13|-0.13|-0.13
T: (s) 1.061| 1.061| 1.061| 1.061| 1.036| 1.036| 1.036| 1.036|-2.35|-2.35|-2.35|-2.35
V' (kN) 2716| 4052 4651| 4723| 2706| 4038| 4635| 4708 -0.3| -0.3| -0.3] -0.3
M, (KNm) 60850| 90501|103777|105455| 63370 94393| 108276| 110022 4.1| 42| 49| 43
Uy (MM) 59 88 101 102 58 86 99 101y -1.7| -2.2| -1.9/ -0.9

Burada T, ve T; salinim ve impuls modlarina ait periyotlari, V' ve M) ise ayakli depo
taban kesme ve devirici momentleri, u,, ise yatay yerdegistirmeyi gOstermektedir.
Gortildiigi gibi her iki yaklagimin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar arasindaki degisim
en az %0,13 en ¢ok ise %4.,9 dur. Stvinin davraniginin hidrodinamik basinca bagli oldugu
bilindiginden bu tez kapsaminda Model 5 igin hidrodinamik basinca gore dagilimin dikkate
alindig1 tglincii tiir yaklasim tercih edilmektedir. Yapi-Sivi etkilesiminin dikkate
alinmasinda kullanilan impuls kiitlesi Westergaard tarafindan Onerilen eklenmis kiitle
yaklagimi, EC-8’de verilen hidrodinamik basing dagilimina gore, hazne duvar yiiksekligi
boyunca tanimlamis elemanlara uygulanmaktadir. Diger taraftan yine ayni yontemle,
belirlenen salinim kiitlesi hesaplanan yiikseklikte depo tabanina paralel diizlemde birbirine
dik dogrultularda G6telenme serbestliklerine sahip olabilecek sekilde tanimlanan yaylarla

hazne duvarina baglanmaktadir.
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> Yapisal kisim: Ayak tasiyici sisteminin modellenmesinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmaktadir. Bu model i¢in ayak tasiyici sistemi ¢ergeve sisteminin
modellenmesinde ve her diiglim noktasinda alt1 serbestlik derecesi bulunan iki diigiim
noktali ¢cergeve (Frame) eleman, hazne ve radye temel sistemi i¢in ise her noktasinda altt
serbestlik derecesi bulunan dort noktali kabuk (Shell) eleman tipi kullanilmigtir

» Temel/zemin sistemi: Calismada dikkate alinan radye temel sistemi sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmektedir. Zemin sistemi igin Otelenme ve donme
rijitliklerini dikkate alan yaklasim kullanilmaktadir. Bu modelde temel/zemin sistemi i¢in
yilizeysel ve gomiilii temel durumlar1 da ayri ayr incelenebilmektedir. Bu modelde yapi-
zemin etkilesiminin dikkate alinmasinda degistirme yontemlerinden FEMA yaklasimi ile
elde edilen degistirilmis rijitlikler kullanilmaktadir. Bu yaklasim sayisal modelde 6telenme

ve donme serbestligi dikkate alinarak Sekil 135°de gosterildigi gibi uygulanmaktadir.

Modelin Uygulanmasi

Bu model i¢in ¢6zliim frekans ya da zaman ortamlarinda gergeklestirilebilir. Coziim
yontemi olarak, alt sistem yaklasimlariyla dogrudan ¢6ziim teknikleri birlikte
kullanilmaktadir. Bu yaklagimlarla olusturulan hareket denklemleri i¢in modal ¢6ziimleme
yontemleriyle tepki spektrumu ya da zaman tanim alaninda ¢6ziim teknikleri ve ya
dogrudan ¢oziim teknikleri kullanilabilir.Burada olusturulan sayisal modele ait hareket
denkleminin ¢éziimiinde zaman ortaminda dogrudan integrasyon yontemlerinden
Newmark yaklasimi (¢=0,50, £=0,25) kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimlemede dikkate alinacak
sOniim matrisi icin ise Rayleigh soniimii seg¢ilmistir. Bu nedenle dikkate alinan kiitle
matrisi ¢arpani (a,=0,04) rijitlik matrisi ¢arpani ise (5,=0,009) olarak hesaplanmaktadir.
Biitiin bu sistemlerin ¢éziimiinde SAP2000 paket programindan faydalanilmaktadir.

Model-5 dikkate alinarak iki farkli gémiilme oraninin (e/7p=0 ve 1) her biri icin alt1
farkl1 zemin sistemi dikkate alinarak toplam on iki ¢éziimleme gerceklestirilmektedir. Bu
coziimlemelerden elde edilen en biiylik yatay yerdegistirme, kesme kuvveti, egilme
momenti ve salmim yerdegistirmesi degerleri ile bunlarin ger¢eklesme zamanlari
gomiilmenin olmadig1r durum (e/ry=0) i¢in Tablo 26’da gémiilmenin s6z konusu oldugu

durumda (e/r;=1) ise Tablo 27°de sunulmaktadir.
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Tablo 26. Model 5 i¢in gomiilmenin s6z konusu olmadig1 (e/r,=0) durumda elde edilen en
biiyilik degerler ve bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salinim
yerdegistirme, U kesme kuvveti, V | egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy
zaman (s)| deger (m) |zaman (s)| deger (kN) | zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)
S1 9,45 0,1660 9,45 | -3351,33 9,45 3270,11 11,80 -1,3440
S2 12,45 0,1740 12,45 | 3413,67 13,00 3320,94 11,80 -1,3478
S3 12,50 -0,2026 | 12,50 | 3755,21 12,50 -3671,25 11,80 -1,3572
S4 11,55 -0,2854 9,55 |-3977,68 9,55 -3914,18 10,10 1,4012
S5 9,95 0,4487 9,95 | -4146,89 9,95 4086,40 11,80 -1,4628
S6 5,70 0,3052 5,70 | -1689,01 5,70 1649,45 10,20 1,7077

Tablo 27. Model 5 i¢in gomiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen en biiyiik
degerler ve bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik ¢ati yer | En biiyiik Salinim En biiyiik Taban | En biiyiik eleman egilme
degistrimesi, U | yerdegistirmesi, Us | Kesme Kuvveti, V momenti, M,

zaman (s)| deger (m) |zaman (s)| deger (m) | zaman (s) | deger (kN) | zaman (s) | deger (kNm)
S1 9,45 0,1680 9,45 | -3375,57 9,45 3293,74 11,80 -1,3442
S2 9,45 0,1662 9,45 | -3350,93 9,45 3269,66 11,80 -1,3440
S3 13,00 0,1770 12,45 | 3466,98 13,00 3370,25 11,80 -1,3486
S4 12,50 -0,2064 12,50 | 3727,44 12,50 -3655,13 10,10 1,3604
S5 12,60 -0,2179 12,60 | 3469,86 13,20 3391,82 11,85 -1,3796
S6 9,70 0,3902 9,60 | -4817,18 9,60 4694,74 10,15 1,4259

Bu tablolarda verilen yatay yerdegistirme (A), kesme kuvveti (B), egilme momenti
(C) ve salinim yerdegistirmesinin (D) zamanla degisimleri de belirlenmis olup bunlara

iligskin grafik ve bulgular asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

A-Yatay Yerdegistirme

Analitik yontemlerden farkli olarak sayisal yontemlerde yapi tastyici sistemine ait
herhangi bir noktadaki yerdegistirme degerini elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu
sayede Model-5 icin yapilan bu ¢oziimlemelerden elde edilen yatay yerdegistirme
degerlerinin, depo yliksekligi boyunca degisimleri Sekil 142 ve 143’de verilmektedir.
Buradan da goriilebilecegi gibi Sekil 142°de 6rnek olarak S1, S3 ve S6 zemin sistemleri
icin gdmiilmeye bagl degisimler verilmektedir. Temel-zemin sistemi i¢in rijitlik olarak en
bliyiik degere sahip bulunan S1 zemin sistemi i¢in gdmiilmenin yiikseklik boyunca
yerdegistirmenin degisiminde hemen hemen hicbir etkisinin olmadigi acikca
goriilmektedir. Rijitlik olarak orta diizeyde bir degere sahip olan S3 zemin sistemi i¢in ise

gomiilme etkisi yerdegistirme %13 azalirken, S6 igin s6z konusu etki %22 azalmaktadir.
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Sekil 142 ve 143°den goriilebilecegi gibi temel-zemin rijitliklerindeki azalmalar en
biiyiik yerdegistirmelerin ger¢eklesme yiiksekliklerini degistirebilmektedir. Ornek olarak
en bliylik yerdegistirme gomiilmenin olmadigi S1~S3 zemin sistemleri ile gomiilmenin
oldugu S1~S5 zemin sistemleri i¢in 21 m seviyelerinde, diger sistemlerde ise 32,5 m
seviyesinde gerceklesmektedir. Bu tiir bir yap1 sisteminde kritik olan yerdegistirmenin sivi
kiitlesinin toplandig1 yiikseklikte ya da daha yiiksek bir seviyede gerceklesmesi, tasiyict
sistemde olusabilecek ikinci mertebe etkileri {izerinde ve bu sayede yapinin stabilitesinin
bozulmasinda oOnemli bir etken olabilecekdir. Bu nedenle yapida olusacak olan
yerdegistirme degerlerinin mertebesinin yaninda meydana geldigi nokta da Onemli
olmaktadir. Burada yapida olusan en biiyiik yerdegistirmelerin yapinin uygulanabilirligi

acisindan irdelenmesinin daha sonraki basliklarda biitiin modeller igin yapilacaktir.

250

Ayakli depo yiiksekligi (m)
Ayakli depo yliksekligi (m)

S ——S6veelry=0
-—--S6veelry=1

5,0 ’ —Slveelry=0 5,0 f ——S3veelry=0 5,0 ,
25 F ----Slveelry=1 25 F L---S3veelr,=1 25 [ /7
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 02 03 04 05

Yatay yerdegistirme (m) Yatay yerdegistirme (m) Yatay yerdegistirme (m)

Sekil 143. Model-5"¢ ait yatay yerdegistirmelerin, S1, S3 ve S6 zemin tiirleri i¢in ayakl
depo yliiksekligi boyunca gomiilmeye bagli olarak degisimleri

Yap1 yiiksekligi boyunca verilen yerdegistirmelerin en biilyiik tepkileri zemin
sistemlerine gore karsilastirildiginda en az, gdmiilmenin olmadigi durumda, %5 (S1-S2)
oldugu durumda ise %1 (S1<S2) olarak gergeklestigi goriilmektedir. Benzer durum en
bliyiik degerler bakimindan irdelendiginde ise, zemin sistemleri i¢in gdmiilmenin olmadigi
durumda %170 (S1<S5), oldugu durumda ise %132 (S1+S6) oraninda farka

ulagmaktadir.
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Sekil 144. Model-5’¢ ait en biiyiik yerdegistirmelerin, biitiin zemin sistemleri i¢in
ayakl1 depo yiiksekligi boyunca degisimlerinin karsilagtirmalari.

Model-5 dikkate alinarak gomiilmenin olmadigi ve s6z konusu oldugu durumlarda

altt zemin sistemi i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 144-
149°da verilmektedir.
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Sekil 145. Model-5’de S1 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 146. Model-5"de S2 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

0,30
2 =13,00 8 t=0,18 m (e/r=1)  — S3veelr,=0
020 N -- S3veelry=1

0,10 F | !

-0,10 ¢ IR

Yatay yerdegistirme (m)

020 £ Q

E =12,50 S 1, =0,20 m (e/r~0)
10,30 B
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 147. Model-5’de S3 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri.
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Sekil 148. Model-5"de S4 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 149. Model-5de S5 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Sekil 150. Model-5de S6 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

Elde edilen bulgular yatay yerdegistirmeler bakimindan incelendiginde S1~S5 ler
icin en biiyiik yerdegistirmeler yaklasik 10~12,5 s de 0,17~0,45 m olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Benzer durum gémiilmenin olmadigi S6 zemin sistemi i¢in incelendiginde
ise en biiyllk yatay yerdegistirmeye ait tepkilerin 5,70 s de 0,31 m seviyelerinde
gerceklestigi tespit edilmektedir. Burada incelenilen model i¢in gomiilme oranmnin etkisi
irdelendiginde, elde edilen bulgulardan S1~S3 zemin sistemleri i¢in dnemli bir etkinin
olmadig1 goriilmektedir. Diger zemin tiirleri i¢cin bu durum incelendiginde ise 6zellikle S5
zemin sistemi i¢in %50 lere varan azalmalar gerceklesmektedir.

Diger taraftan zemin sisteminde gerceklesen rijitlik azalmalarina bagli olarak

davranigin gerek en biiyiik tepkinin gergeklesme zamani, gerekse de sistemin yer
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hareketine olan tepkisi agisindan 6nemli farkliliklara neden oldugu da goriilmektedir. Bu

durum belirgin bir sekilde S6 zemin sistemi i¢in agikca gerceklesmektedir.

B-Kesme Kuvveti

Model-5 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda
altt smif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme

kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil 150~155°de verilmektedir.
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Sekil 151. Model-5"de S1 igin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 152. Model-5"de S2 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 153. Model-5"de S3 igin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 154. Model-5’de S4 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Kesme kuvveti (kN)
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Sekil 155. Model-5"de S5 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 156. Model-5de S6 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Yukarida verilen sekillerden goriildiigii gibi tabanda bulunan elemanlarda olusan
toplam kesme kuvveti incelendiinde S1~S5 zemin sistemleri i¢in en biiyiik degerler
yaklagik 10~13 s de 3351~4817 kN olarak gergeklesmektedir. Benzer durumda
gdmiilmenin olmadig1 S6 tiirli zemin sistemi i¢in en bilyiik taban kesme kuvveti 5,70 s de
1689 kN olarak gerceklesmektedir. Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus,
gomiilmenin ilk li¢ zemin sistemi i¢in 6nemli derecede etkili olmazken diger zemin
sistemlerinde davranis1 belirgin bir sekilde etkilemesidir. Ozellikle S6 zemin sistemi icin
gomiilmenin olmadig1 sistemdeki gergeklesen kesme degeri, oldugu sisteme gore %65
oraninda azalmistir. Bu durumun nedeni olarak sadece gomiilme etkisini gormek, sistemin
diger zemin sistemlerden olduk¢a farkli tepkisinin dnemli Sl¢iide etkin oldugu gibi bir
gercegi goz ardi etmemize neden olabilir. Bu durum benzer sekilde gerek salinim gerekse
de sistemdeki diger i¢ kuvvet etkileri i¢in de goriilmektedir.

Farkli zemin tiirleri i¢in tabanda olusan kesme kuvvetlerinin toplaminin zamanla
degisimleri karsilastirildigi zaman S1 ve S6 zemin sistemlerinde gdmiilmenin oldugu
durum irdelendiginde her iki zemin sisteminin taban kesme kuvvetinin zamanla degisimleri
acisindan birbirinden farkli olduklar1 goriilmektedir. Bu farkliliklarin en biiylik kesme
kuvvetinin ger¢eklesme zamani ve her iki zemin sisteminin tepkisinden kaynaklandigi
belirtilebilir. S6’da olusan kesme kuvveti degeri S1°de olusan kesme kuvvetine gore %30
daha biiyiiktiir. Benzer karsilastirma gomiilmenin olmadigi durum i¢in gerceklestirilirse,
S1’de olusan kesme kuvveti degerinin S6’da olusana nazaran %98 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Buna karsin birbirine yakin karakterdeki zemin sistemleri arasinda

buna bagl olarak benzer oldugu goriilmektedir. Burada tabandaki elemanlarda olusan
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olmasi dikkat ¢ekici olan bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

C-Egilme Momenti

Sayisal modellerin analitik modellere gore bazi Ustiinliiklerinin oldugundan daha
once de bahsedilmisti. Burada analitik modellerden elde edilen sonuglardan farkli olarak
herhangi bir i¢ kuvvetin hangi elemanda en biiyiik degerini aldig1 ya da yerdegistirmenin
hangi seviyede ne kadar gergeklestigi gibi ayrintilar1 da belirleyebilmek miimkiin
olmaktadir. Buradan hareketle elde edilen bulgular bakimindan tabandaki elemanlarda
olusan egilme momentlerinin en biiyiigiiniin hangi elemanlarda olustugu Sekil 141°de
verilmektedir. Bu elemanlara ait degerlerin zamanla degisimleri ise Sekil 156~161°de

goriildigi gibidir.
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Sekil 157. Model-5’de S1 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 158. Model-5de S2 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 159. Model-5"de S3 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 160. Model-5’de S4 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 161. Model-5"de S5 igin hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri.
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Sekil 162. Model-5°de S6 i¢in hesaplanan e§ilme momentinin zamanla
degisimleri

Olusan en biiyiik egilme momentleri incelendiginde S1~S5 zemin sistemleri i¢in en
biiylik degerler yaklasik 10~13 s de 3270~4694 kNm olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Benzer durumda gomiilmenin olmadigi S6 zemin sistemi i¢in en biiylik taban kesme
kuvveti 5,70 s de 1649,45 kNm olarak diisiik seviyede gerceklesmektedir. Burada ifade
edilmesi gereken bir diger husus, gdmiilme ilk ii¢ zemin tiirii i¢in etkili olmazken, diger
zemin sistemleri i¢in davranist belirgin bir sekilde etkilemektedir. Buna Ornek olarak
ozellikle S6 zemin sistemleri i¢in gomiilmenin olmadig1 durumda gerceklesen egilme

momenti degerinin, oldugu sisteme gore %65 oraninda azalmasi verilebilir.

D-Salinim Yerdegistirmesi

Model-5 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda
alt1 sinif zemin sistemi i¢in sivida olusan salinim yerdegistirmesinin zamanla degisimleri

Sekil 162~167 de verilmektedir.
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Sekil 163. Model-5’de S1 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 164. Model-5"de S2 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri

2,50

— S3veelry=0
--- S3veelr,=1

200 F
150 [
100 F
050 [
L 0,00 F
=050 £

-1,00 ;

-1.50 £ < =11,80 S ttsmax=1,36 m (e/ry/=0)
22,00 £ =11,80 s tUsmax=1,35 m (e/ry=1)

Salinim yerdegistirmesi(m)

2,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 165. Model-5’de S3 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 166. Model-5de S4 icin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 167. Model-5"de S5 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 168. Model-5de S6 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri

Yukaridaki sekillerden S6 zemin sistemi haricindeki S1~S5 sistemleri i¢in en biiylik
salinim yerdegistirmelerinin yaklasik 11,80 s de 1,34~1,71 m olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Diger taraftan salinim yerdegistirmesinin gomiilmeden kayda deger bir
sekilde etkilenmedigi de belirtilebilir. Ornegin S5 zemin sistemi icin %6 mertebesinde bir
etkilenme olmustur. Ancak S6 zemin sistemi incelendiginde gomiilmenin ¢ok daha 6nemli
oranlarda etikisinin olabildigi goriilmektedir. Burada S6 zemin sistemi igin yap1
davranisinin oldugu kadar sivi davranisinin da diger zemin sistemlerine nazaran farkliliklar
sergiledigi goriilmektedir. Oransal olarak bu karsilastirma gerceklestirildiginde ise S6
zemin sistemi i¢in gomiilmenin salinim yerdegistirmesinde %17’lere varan azalmalara

neden oldugu sdylenebilir.
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Zemin sistemine bagli olarak salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri
karsilastirildiginda S1 ve S6 zemin sistemlerinde gerek salinim yerdegistirmesinin zamanla
degisimleri gerekse de en biiyiikk deger agisindan belirgin bir farkliligin oldugu agikca
gorlilmektedir. S6 zemin sistemi i¢in elde edilen salinim yerdegistirmesi S1 zemin

sistemine iligkin salinim yerdegistirmesine gore %28 daha biiyiik ger¢eklesmistir.

2.4.6. Model-6: Sv1 icin Eklenmis Kiitle Yaklasimimin Zemin Icin Kiitlesiz
Temel Yaklasiminin Kullanildigi Sivi-Yapi-Zemin Modeli

Sayisal yontemler kullanilarak olusturulan ikinci model olan ve Model 6 olarak
adlandirilan sivi-yapi-zemin sistemine iligkin model Sekil 168’de goriilmektedir. Bu
modelin Model 5°den farki zeminin de sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesidir. Bu
modelde:

»Sivi: Yapi-Sivi  etkilesiminin dikkate alinmasinda kullanilan impuls kiitlesi
Westergaard tarafindan Onerilen eklenmis kiitle yaklasimi, EC-8’de verilen hidrodinamik
basing dagilimina gore, hazne duvart yiiksekligi boyunca tanimlamis elemanlara

uygulamak suretiyle gergeklestirilmektedir. Bu yaklasimla ilgili bilgiler Model-5’de

verilmisti.

Eklenmis

Eksene gore simetrik
en biiyiik egilme
momentinin olugtugu
elemanlardan biri

0

W)
—

Cal RV
)

1

Sekil 169. Model 6; Siv1 igin eklenmis kiitle yaklasiminin; zemin i¢in kiitlesiz temel
yaklasiminin (solid tipte sonlu elemanla), kullanildig1 s1vi-yapi-zemin modeli
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» Yapisal kisim: Bu model i¢in dikkate alinan yapisal kisim Model-5’dekine benzer
olup haznenin sonlu eleman modelinde ise kabuk (shell) tipinde sonlu eleman
kullanilmaktadir. Bu model i¢in ayak tasiyici sistemi ¢ergeve sisteminin modellenmesinde
her diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecesi bulunan iki diigiim noktal ¢er¢eve (Frame)
eleman, hazne ve radye temel sistemi i¢in ise her noktasinda alt1 serbestlik derecesi

bulunan dort noktali kabuk (Shell) eleman tipi kullanilmistir

» Temel/zemin sistemi: Bu model i¢in zemin ortami Sekil 168’den de goriilebilecegi
gibi yeterli genislikte ii¢ boyutlu kat1 eleman (solid), temel sistemi ise kabuk (shell) tipinde
sonlu elemanla modellenmektedir. Yeterli genislik almaktan amac, burada dikkate alinan
zeminin yar1 sonsuz bir elastik ortam olmasi nedeniyle her ii¢ dogrultuda da yayilan
dalgalarin zemin simirlarinda yansimalarinin 6niine gegmektir. Bu nedenle bu modelin
uygun boyutlarma karar verirken parametrik ¢alisma gerceklestirilmelidir. i1k olarak
degisik sonlu eleman aglar1 arasindan uygun olanina karar verilmeli daha sonrada bu sonlu
eleman modeli boyutlar1 zemin simirinda dinamik ¢6ziimlemelerden elde edilen
yerdegistirmeler sifira esitlenene kadar genisletilmelidir. Sonug olarak elde edilen zemin
sonlu eleman modeli i¢in kiitlesiz temel kabuliiyle ¢oziime gidilebilir. Bu model i¢in de
yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasiyla kiitlesiz temel yaklasimi sonlu elemanlar
yontemiyle birlikte kullanilmaktadir. Kiitlesiz temel yaklasimin kullanilmasi i¢in zemin
sisteminin sinirlarmin yapiya ait eylemsizlik etkilerinden etkilenmeyecek bir uzaklikta
olmasi1 gerektigi daha 6nce de bu konuyla ilgili olarak ifade edilmisti. Bu sebeple bu tez
kapsaminda temel-zemin sisteminin boyutlarina karar verebilmek i¢in yapiya yakin bir
sinirdan baglayip adim adim zemin modelini genisletmek suretiyle parametrik bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Sonug olarak karar verilen sonlu eleman boyutlarinda sonlu elemanlara
ait agin da sistem tepkilerini degistirmedigi yapilan ii¢ farkli uygulamayla denetlenerek

modelde kullanilan sonlu elemanlar agina karar verilmistir.

Modelin Uygulanmast
Bu model icin ¢oziim frekans ya da zaman ortaminda gerceklestirilebilir. Coziim
yontemi olarak, dogrudan ¢6ziim teknikleri kullanilmaktadir. Bu yaklagimlarla olusturulan
hareket denklemleri i¢in modal ¢éziimleme yontemleriyle tepki spektrumu, zaman tanim

alaninda ¢6zlim teknikleri ya da dogrudan ¢6zlim teknikleri kullanilabilir.
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Burada olusturulan sayisal modele ait hareket denkleminin ¢6zliimiinde zaman
ortaminda dogrudan integrasyon yontemlerinden Newmark yaklasimi (a=0,50, 5=0,25) ve
sOniim matrisi i¢in ise Rayleigh soniimii kullanilmaktadir. Bu nedenle dikkate alinan kiitle
matrisi ¢arpani (0,=0,04) rijitlik matrisi ¢arpani ise (5, = 0,009) olarak hesaplanmaktadir.
Biitiin bu sistemlerin ¢éziimiinde SAP2000 paket programindan faydalanilmaktadir.

Model-6 kullanilarak iki farkli gdmiilme oraninin (e/7y=0 ve 1) her biri i¢in alt1 farkl
zemin sistemiyle toplam oniki ¢ézliimleme gerceklestirilmektedir. Bu ¢éziimlemelerden
elde edilen en biiyiikk yatay yerdegistirme, kesme kuvveti, egilme momenti ve salinim
yerdegistirmesi degerleri ile bunlarin gerceklesme zamanlart gémiilmenin olmadigi durum
(e/rg=0) i¢in Tablo 28’de gdomiilmenin s6z konusu oldugu durumunda (e/r;=1) ise Tablo

29’da sunulmaktadir.

Tablo 28. Model 6 icin gomiilmenin olmadigi (e/r,=0) durumda elde edilen en biiyiik
yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleriyle bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salimim

yerdegistirme, U kesme kuvveti, V| egilme momenti, M, verdegistirmesi, Uy
zaman (s)| deger (m) |zaman (s)|Deger (kN)| zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)

S1 12,45 -0,1795 12,45 | 3523,13 12,45 3377,25 11,80 -1,3481
S2 12,45 -0,1862 | 12,45 | 3617,77 12,45 3466,29 11,80 -1,3490
S3 12,50 | -0,2008 12,50 | 375521 12,50 3616,68 11,80 -1,3554
S4 12,55 -0,2086 | 12,55 | 3557,54 12,55 3451,68 11,80 -1,3670
S5 12,65 -0,2323 12,65 | 3612,07 12,65 3509,30 11,85 -1,3863

Sé6 9,70 0,3932 9,70 | -4872,05 9,70 -4718,10 11,85 1,4265

Tablo 29. Model 6 i¢in gomiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen en biiyiik
degerler ve bunlarin gergeklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salimim
zemin| yerdegistirme, U kesme kuvveti, V | egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy

zaman (s)| deger (m) |zaman (s)|Deger (kN)| zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)
S1 9,45 -0,1638 12,40 | -3354,80 9,45 -3273,13 11,80 -1,3442
S2 12,40 -0,1658 12,40 | -3338,78 9,45 -3257,40 11,80 -1,3448
S3 12,45 -0,1740 12,45 | 344283 12,45 3367,25 11,80 -1,3472
S4 12,50 -0,2068 12,50 | 3745,76 12,50 3652,90 11,80 -1,3598
S5 12,50 -0,2072 12,50 | 3760,42 12,50 3685,89 11,80 -1,3599
S6 12,60 -0,2161 12,60 | 3508,45 12,60 3449,19 11,85 -1,3762
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Tablo 28 ve 29’da enbiiyiik degerleri verilen yatay yerdegistirme (A), kesme kuvveti
(B), egilme momenti (C) ve salimm yerdegistirmesinin (D) zamanla degisimleri de

belirlenmis olup bunlara iliskin grafik ve bulgular asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.
A-Yatay Yerdegistirme

Model-6 icin yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen yatay yerdegistirme degerlerinin
depo yiiksekligi boyunca en biiyiik degerlerine ait elde edilen degisimler Sekil 169 ve
170°de verilmektedir. Sekil 169°da 6rnek olarak segilen S1, S3 ve S6 zemin sistemleri i¢in
gomiilmeye bagl degisimler goriilmektedir. Bu sekilden temel-zemin sistemi igin rijitlik
olarak en biiyliik degere sahip bulunan S1 sistemi i¢in gomiilmenin yiikseklik boyunca
yerdegistirmenin degisiminde hemen hemen hicbir etkisinin olmadigi agikga tespit
edilebilir. Rijitlik olarak orta diizeyde bir degere sahip olan S3 sistemi i¢in ise gomiilmenin
%13 mertebesinde bir azalmaya sebep olabilecegi, benzer durumun S6 zemin sistemi igin
incelenmesi durumunda ise bu oranin %47’lere ulasabildigi goriilebilmektedir.

Asagidaki sekilden goriilebilecegi gibi gerek gOmiilmenin oldugu gerekse de
olmadig1 durumlarda yiikseklik boyunca en biiyiik yerdegistirmenin degisimi benzer
karakter sergilemektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi sistemlerde temel-zemin
rijitliklerindeki azalmalar en biiylik yerdegistirmelerin gerceklesme yiiksekliklerini
degistirebilmektedir. Ornek olarak en biiyiik yerdegistirme gomiilmenin olmadig1 S1~S4
sistemleri ile gdmiilmenin oldugu tiim sistemlerde 21 m seviyelerinde, diger iki sistemde

ise 32,5 m seviyesinde gerceklesmektedir.
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Sekil 170. Model-6’ya ait en biiyiik yerdegistirmelerin, S1, S3 ve S6 zemin tiirleri i¢in
ayakli depo ytiksekligi boyunca gémiilme olup olmamasina gore degisimleri
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Sekil 171. Model-6’ya ait en biiyiik yerdegistirmelerin, biitiin zemin tiirleri i¢in ayakl
depo yiiksekligi boyunca degisimlerinin karsilastirmalari

Yapr yiiksekligi boyunca verilen yerdegistirmelerin en biiyiik tepkileri zemin
sistemlerine gore karsilastirildiginda en az, gdmiilmenin olmadig1 durumda, %4 (S1-S2)
oldugu durumda ise %1 (S1+>S2) olarak gergeklestigi tespit edilmektedir. Benzer durum
en biiyiik degisimler bakiminda irdelendiginde ise, zemin sisteminin gomiilmenin olmadigi
durumda %119 (S1+S6) oraninda, oldugu durumda ise %32 (S1<>S6) oraninda artima
sebep olabildigi goriilmektedir. Bu karsilastirmalar, yukaridan da agikca goriilebilecegi
gibi, gomiilmenin sistemin zemindeki rijitlik azalmalarindan kaynaklanabilecek etkiler
tizerinde ne Sl¢iide etkin olabilecegi hakkinda 6nemli bir fikir vermektedir.

Model-6 dikkate alinarak gomiilmenin olmadig1 ve s6z konusu oldugu durumlarda
alti zemin sistemi i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil

171~176’ da verilmektedir.
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Sekil 172. Model-6’da S1 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Sekil 173. Model-6’da S2 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 174. Model-6’da S3 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 175. Model-6’da S4 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 176. Model-6’da S5 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Sekil 177. Model-6’da S6 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Yukarida verilen sekillerden de goriilebilecegi gibi S1~S5 zemin sistemleri i¢in en
bliyiik yerdegistirmeler 10~12,5 s civarinda 0,16~0,39 m olarak gerceklesmektedir. Burada
incelenilen model gomiilmeye gore irdelendiginde, S1~S3 sistemleri i¢in gomiilmenin
kayda deger etkisinin olmadigr goriilmektedir. Diger zemin tiirleri i¢in bu durum
incelendiginde ise 6zellikle S6 zemin sistemi i¢in gerek en biiyilik tepkinin gergeklesme
zamani, gerekse de tepkinin zamanla degisimindeki farkliliklar dikkat ¢ekicidir. Buradan
hareketle S5 sistemi i¢in gdmiilmenin yerdegistirmeyi %11, S6 sistemi i¢in ise %45
oraninda azaltabildigi belirtilebilir.

Diger taraftan zemin sisteminde gergeklesen rijilik azalmalarima bagli olarak
davranisin gerek en biiyiik tepkinin ger¢eklesme zamani gerekse de sistemin yer hareketine
olan tepkisi acisindan onemli farkliliklara neden oldugu belirtilebilir. Ornek olarak en
biiyiilk tepkinin degerinde ©nemli bir farklilik olmamasma karsin tepkinin zamanla
degisimi arasindaki farkliliklar S4 zemin sistemi ve daha az rijit biitiin zemin sistemlerinde
goriilmektedir. Gomiilmeye bagl olarak S6 sistemi icin ise en biiyiik tepkinin ger¢eklesme
zamani, degeri ve tepkinin zamanla degisiminin gomiilmeden belirgin bir sekilde

etkilendigi sdylenebilir.

B-Kesme Kuvveti

Model-6 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda
altt smif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme

kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil 177~182°de verilmektedir.

5000 F

4000 E Slveelry=0
_ g ---Slveelr,=1
3000 F
= 2000 L
k3] E
2 1000 \ Yy N,
= 0 F | | i ! i RWAY AJ \
v = 1 IRk i [ I\ i \,
o 1000 , [RERRTRIR' v y
§ -2000 F ,
Q E i
M -3000 X
-4000 F t=12,45 s Vinax=3523,13 kN (e/r=0)
E t=12,40 s Vinsx=3354,80 kN (e/r=1)
5000 B TS max DI 7,0 [N \¢Y] L/ A
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 178. Model-6’da S1 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 179. Model-6’da S2 igin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Kesme kuvveti (kN)
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Sekil 180. Model-6’da S3 igin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Kesme kuvveti (kN)
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Sekil 181. Model-6’da S4 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri.
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Sekil 182. Model-6’da S5 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 183. Model-6’da S6 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri.

Yukaridaki sekillerden goriildiigii gibi S1~S6 zemin sistemleri i¢in en biiyiik kesme
kuvveti degerlerinin yaklagik 10~12,5 s de 3354~4872 kN olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Burada ifade edilen sekillerden, gomiilme ilk ii¢ zemin tiirii i¢in (Sekil 177,
178, 179) etkili olmazken, S3 den sonra tanimlanan zemin sistemlerinde davranisi belirgin
bir sekilde etkilemistir. Ozellikle S6 zemin sistemi i¢in gdmiilmenin olmadig1 sistemdeki
gerceklesen kesme degerinin, oldugu sisteme gore %28 oraninda azaldig: belirtilebilir.

Farkli zemin tiirleri i¢in tabanda olusan kesme kuvvetlerinin toplaminin zamanla
degisimleri karsilastirildiginda S1 ve S6 zemin sistemlerinde gomiilmenin oldugu durumda
her iki zemin sistemi taban kesme kuvvetinin zamanla degisimleri agisindan birbirinden
farkli olduklar goriilmektedir. Bu durumda S6’da olusan kesme kuvveti degeri S1°de
olusana nazaran %5 daha fazla olmaktadir. Benzer kargilastirma gdmiilmenin olmadigi
durum i¢in gerceklestirilirse S6’da olusan kesme kuvveti degerinin S1’de olusana nazaran

%38 daha fazla oldugu tespit edilebilir.



176

C-Egilme Momenti

Egilme momentinin en biiylik degeri aldig1 elemanda, zamanla degisimleri asagidaki

sekillerde zemin sistemlerine gore sirastyla verilmektedir (Sekil 183~188).
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Sekil 184. Model-6’da S1 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 185. Model-6’da S2 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 186. Model-6’da S3 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 187. Model-6’da S4 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 188. Model-6’da S5 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 189. Model-6’da S6 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri.
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Olusan en biiyiik egilme momentleri incelendiginde S1~S6 zemin sistemleri i¢in
degerler yaklasik 10~12,5 s de 3257~4718 kNm olarak ger¢eklesmektedir. Bu model igin,
gomiilme ilk {i¢ zemin sistemi icin etkili olmazken, diger zemin sistemlerinin davranisi
belirgin bir sekilde etkilenmistir. Ozellikle S6 zemin sistemi icin gémiilmenin olmadig
sistemdeki gerceklesen egilme momenti degeri, oldugu sisteme gore %27 oraninda daha

kii¢iik olarak gergeklesmistir.

D-Salinim Yerdegistirmesi

Model-6 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda

altt sinif zemin sistemi i¢in sivida meydana gelen salinim yerdegistirmesinin zamanla

degisimleri Sekil 189~194’de verilmektedir.
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Sekil 190. Model-6’da S1 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 191. Model-6’de S2 igin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 192. Model-6’de S3 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 193. Model-6’de S4 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 194. Model-6’de S5 icin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 195. Model-6’de S6 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri

Elde edilen bulgular salinim yerdegistirmeleri bakimindan incelendiginde S1~S6
sistemleri i¢cin en biiylik yerdegistirmeler yaklasik 11,80 s de 1,34~1,43 m olarak
gergeklestigi goriilmektedir. Buradaki model i¢in elde edilen degerler gdmiilme oranlarina
gore salimim yerdegistirmesinin genelde gomiilmeden kayda deger bir sekilde
etkilenmedigi, en biiyiik oran S6 icin %4 olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

Zemin sistemine bagli olarak salimim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri
karsilagtirildiginda en kiigiik salinim yerdegistirmesinin S1, en biiyiligliniin de S6 ig¢in
olusmasina ragmen bu iki sistem arasindaki degisimin kii¢ligline gore % 7 oraninda
gerceklestigi  goriilmektedir. Benzer durum gomiilmenin olmasi halinde ise zemin

sistemlerine gore ancak %2 oraninda kalmaktadir.

2.4.7. Model-7: Siv1 icin Sonlu Eleman Yaklasiminin Zemin I¢in Kiitlesiz
Temel Yaklasimimin Kullanildig1 Ayakh Depo Sivi-Yapi-Zemin Modeli

Sivi i¢in de sonlu elemanlarin kullanildig1 ve Model 7 olarak adlandirilan sivi-yapi-
zemin sistemine iliskin gortiniim Sekil 195°de verilmektedir.

» Sivii Bu modelde sivi davramisimi dikkate almada Langrange yaklagim
kullanilmaktadir. Langrange yaklasimina uygun sekilde sivi ile hazne duvari i¢in aym
koordinatlara sahip noktalarin radyal serbestlikleri bagimli hale getirilmistir. Bu ifadeden
de anlasilabilecegi gibi sivi elemanlar ile hazne elemanlar1 herhangi bir ortak noktaya sahip
degildir. Stvinin sonlu elemanla modellenmesinde her diiglim noktasinda {i¢ serbestlik

derecesine sahip (uy, u,, u;,) 8 diigiim noktali siv1 eleman (FIluid80) kullanilmaktadir. Bu
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elemana ait mekanik ozellikler icin ise birim hacim agirhgr p=1000 kg/m’ hacimsel
elastisite modiilii Ec=2,07xlO9 N/m2, sonlim orani ise {; =%0,5 olarak dikkate alinmaktadir.
Bunlara ek olarak sivi eleman haznenin serbest yiizeyinde meydana gelen salinim etkilerini
de dikkate alacak sekilde tasarlanmustir.

» Yapisal kissm: Bu model icin Ayak tasiyict sistemi c¢er¢eve sisteminin
modellenmesinde her diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecesi bulunan iki diigiim noktali
cubuk (Beam 4) eleman, hazne ve radye temel sistemi i¢in ise her noktasinda alt1 serbestlik
derecesi bulunan dort noktali kabuk (Shell 163) elemani segilmistir.

» Temel/zemin sistemi: Yapi-zemin etkilesimini dikkate alabilmek icin kiitlesiz
temel yaklasimi sonlu elemanlar yontemiyle birlikte kullanilmaktadir. Sekil 195’den de
goziikecegi gibi zemin yeterli genislikte {ic boyutlu kat1 (solid), temel sistemi ise kabuk
(shell) tipinde sonlu elemanla modellenmektedir. Zeminin modellenmesinde her bir
noktasinda {i¢ adet serbestlik iceren (u., wu, u;) 6 noktali pirizmatik solid eleman
kullanilmistir. Benzer sekilde gerek temel sisteminin modellenmesinde gerekse de
haznenin modellenmesinde her noktada 6 serbestlige sahip 4 noktali kabuk eleman
kullanilmistir. Burada sonlu eleman tipi ve modelinin belirlenmesinde Model-6’de ifade

edilen prosediir ayni sekilde takip edilmistir.

Sekil 196. Model 7; Siv1 i¢in sonlu eleman yaklagiminin, zemin igin kiitlesiz temel
yaklagiminin (solid tipte sonlu elemanla), kullanildig1 ayakli depo sivi-yapi-
zemin modeli
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Modelin Uygulanmas

Olusturulan sayisal modele ait hareket denkleminin ¢dziimiinde zaman ortaminda
dogrudan integrasyon yontemlerinden Newmark yaklagimi sonlim igin ise Rayleigh
sontimi kullanilmaktadir. Bu nedenle dikkate alinan kiitle matrisi ¢arpan1 (0,=0,04) rijitlik
matrisi carpant ise (B, = 0,009) olarak hesaplanmaktadir. Biitin bu modellerin
gerceklestirilmesinde ANSYS paket programindan faydalanilmaktadir.

Model-7 icin gerceklestirilen toplam 12 adet ¢oziimlemeden elde edilen en biiyiik
yatay yerdegistirme, kesme kuvveti, egilme momenti ve salinim yerdegistirmesi degerleri
ile bunlarin ger¢eklesme zamanlar1 gomiilmenin olmadigi durum (e/r;=0) i¢in Tablo 30’da

gdmiilmenin s6z konusu oldugu durumda (e/ry=1) ise Tablo 31’de sunulmaktadir.

Tablo 30. Model-7 i¢in gdmiilmenin s6z konusu olmadig (e/r,=0) durumda elde edilen en
bliytik yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleriyle bunlarin gerceklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salimim
zemin| yerdegistirme, U kesme kuvveti, V | egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy

zaman (s)| deger (m) |zaman (s)| deger (kN) | Zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)

Sl 9,45 0,1048 9,40 | 3999.56 | 9.40 1890,24 10,10 1,9702
S2 9,45 0,1048 9,40 | 3999,50 9,40 1870,20 10,10 1,9700
S3 9,45 0,1091 9,40 | 4001,09 9,40 1835,78 10,15 -1,9897

S4 9,55 0,1203 9,45 | 4081,77 9,45 1829,51 10,15 2,0457
S5 9,60 0,1363 9,55 | 4236,07 9,55 1870,99 10,15 2,1000
S6 9,75 0,1847 9,65 | 4569,43 9,65 1997,21 10,25 2,1836

Tablo 31. Model-7 i¢in gomiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen en biiyiik
degerler ve bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salinim

zemin| yerdegistirme, U kesme kuvveti, V| egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy
zaman (s)| deger (m) |zaman (s)| deger (kN) | Zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)

S1 9,45 0,1021 9,40 | 3986,23 9,40 1909,36 10,10 -1,9576
S2 9,45 0,1025 9,40 | 3988,66 9,40 1910,40 10,10 -1,9595
S3 9,45 0,1037 9,40 | 3996,00 9,40 1913,61 10,10 -1,9662
S4 9,50 0,1078 9,40 | 4005,51 9,40 1917,10 10,10 -1,9854
S5 9,50 0,1140 9,45 | 4050,24 9,45 1934,92 10,20 -2,0140
S6 9,55 0,1296 10,15 | 4184,84 9,50 1993,73 9,50 -2,0769
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Yukarida verilen tablolarda yatay yerdegistirme (A), kesme kuvveti (B), egilme
momenti (C) ve salinim yerdegistirmesinin (D) zamanla degisimleri de belirlenmis olup

bunlara iliskin grafik ve bulgular asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.
A-Yatay Yerdegistirme

Model-7 i¢in yapilan bu c¢oziimlemelerden elde edilen yatay yerdegistirme

degerlerinin depo yliksekligi boyunca degisimleri Sekil 196 ve 197°de verilmektedir.

Asagida verilen sekillerden goriildiigii gibi, temel-zemin sistemi i¢in rijitlik olarak en
bliylik degere sahip bulunan S1 sistemi i¢in gomiilmenin, yiikseklik boyunca
yerdegistirmenin  degisiminde hemen hemen hicbir etkisinin olmadigi agikga
goriilmektedir. Rijitlik olarak orta diizeyde bir degere sahip olan S3 sistemi igin ise
gomiilmenin %5 mertebesinde bir azalmaya sebep olabilecegi, benzer durumun S6 zemin
sistemi i¢in incelenmesi durumunda ise bu oranin tersine %30’lara ulasabildigi
goriilmektedir. Burada S6 i¢in yiikseklik boyunca degisimin gdmiilmeden oldukca fazla
etkilendigi sdylenebilir. En biiylik yerdegistirme diger zemin sistemleri i¢in hazne
seviyesinden daha asagida ger¢eklesmektedir. S6 zemin sisteminde ise gdmiilme olmamasi
durumunda en biiyiik yerdegistirme hazne kubbesi seviyesinde meydana gelmektedir.
Bununla ilgili irdeleme bir Onceki Model-6’da yapilmis oldugundan burada

tekrarlanmayacaktir.
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Sekil 197. Model-7"ye ait en bliylik yerdegistirmelerin, S1, S3 ve S6 zemin tiirleri i¢in
ayakl1 depo yiiksekligi boyunca gémiilme olup olmamasina gore degisimleri
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Sekil 198. Model-7’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin, biitiin zemin tiirleri i¢in
ayakli depo ytiksekligi boyunca degisimlerinin karsilagtirmalari

Yapr yiiksekligi boyunca verilen yerdegistirmelerin en biiylik tepkileri zemin
sistemlerine gore karsilastirildiginda gerek gomiilmenin olmadigi durumda, gerekse de
oldugu durumda en az S1-S2 arasinda gerceklesmekte, bu sistemler i¢in egriler hemen
hemen g¢akismaktadir. Benzer durum en biiylik degisimler bakiminda irdelendiginde ise,
S1-S6 arasinda gomiilmenin olmadigr durumda %76, oldugu durumda ise %27 oraninda
artimlar gerceklesmektedir. Bu karsilastirmalar, yukaridan da acik¢a goriilebilecegi gibi,
gdmiilmenin sistemin zemindeki rijitlik azalmalardan kaynaklanabilecek etkilerin {izerinde
ne Olgilide etkin olabilecegi hakkinda 6nemli bir fikir vermektedir.

Model-7 dikkate alinarak gomiilmenin olmadig1 ve s6z konusu oldugu durumlarda

hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 198~203’de verilmektedir.

030 ¢
’é\ Slveelry=0
= 020 f =945 s Uny=0,10 m (e/r=0)  --- Slveelr,=1
“é’ i /Lz:9,45 S tme=0,10 m (e/r=1)
‘2 010 f
Ry £
o E
S 000 F
o ;
o E
> o0
E Uk
= :
S 020 |

-030 £

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 199. Model-7"de S1 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 200. Model-7"de S2 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Sekil 201. Model-7"de S3 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 202. Model-7’de S4 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 203. Model-7"de S5 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 204. Model-7"de S6 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
Yukaridaki sekillerden de goriildigii gibi S1~S6 sistemleri i¢in en biiylik yatay
yerdegistirmeler yaklasik 9,5 s de 0,10~0,18 m olarak gerceklesmektedir. Burada
incelenilen model gomiilme oranlarina gore irdelendiginde, elde edilen bulgulardan S1~S3
sistemleri i¢in gdmiilmenin kayda deger etkisinin olmadigr yorumu cikartilabilir. Diger
zemin sistemleri i¢cin bu durum incelendiginde 6zellikle S6 zemin sistemi i¢in gerek en
biiylik tepkinin gerceklesme zamani, gerekse de biiyiikliigiiniin %30 oraninda azalmasi

dikkat ¢ekicidir. Bu grafiklerden de goriilebilecegi gibi sistemde olusan yerdegistirmeler

......

B-Kesme Kuvveti

Model-7 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda

altt smif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme



kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil 204~209’de verilmektedir. Bu sekillerden
goriildiigli gibi, tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme kuvveti incelendiginde

S1~S6 zemin sistemleri i¢in en biiyiik degerler yaklagik 9,5 s de 3986~4569 kN olarak
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gerceklesmektedir.

Kesme kuvveti (kN)

Sekil 205. Model-7"de S1 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Kesme kuvveti (kN)

Sekil 206.

Kesme kuvveti (kN)

Sekil 207.
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Model-7"de S3 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Model-7"de S2 igin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 208. Model-7’de S4 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri.
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Sekil 209. Model-7’de S5 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 210. Model-7"de S6 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri

Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus ise, gdmiilmenin hemen hemen biitiin
zemin sistemleri i¢in dnemli sayilabilecek derecede etkili olmadigidir. S6 zemin sistemi

icin gdmiilmenin olmadig: sistemde gerceklesen kesme degerinin, oldugu sisteme gore %8

oraninda azalmstir.
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Farkli zemin tiirleri i¢in tabanda olusan kesme kuvvetlerinin toplaminin zamanla
degisimleri karsilastirildiginda S1 ve S6 zemin sistemlerinde gémiilmenin olmadigi
durumda, her iki zemin sisteminin taban kesme kuvvetinin zamanla degisimleri acisindan
birbirinden 6nemli farkliliklarinin olmadigi goriilmektedir. Bu durumda S6 i¢in olusan
kesme kuvveti degeri, S1 icin olusana nazaran gomiilmenin olmadigi durumda %14,

gomiilmenin oldugu durumda ise %5 daha fazla olmaktadir. Buna karsin birbirine yakin

......

ise farkliligin %8 oranina kadar ¢ikabildigi goriilmektedir.

C-Egilme Momenti
Secilen elemanda egilme momentinin zamanla degisimleri asagidaki sekillerde

zemin sistemlerine gore sirasiyla verilmektedir (Sekil 210~215).
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Sekil 211. Model-7’de S1 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 212. Model-7de S2 igin hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 213. Model-7’de S3 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 214. Model-7’de S4 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 215. Model-7’de S5 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla

degisimleri
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Sekil 216. Model-7’de S6 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri

Olusan en biiyiik egilme momentleri incelendiginde S1~S6 zemin sistemleri i¢in
degerler yaklasik 9,5 s de 1890~1997 kNm olarak gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 210-
215). Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus ise, gdmiilmenin biitiin zeminler i¢in

onemli bir degisime sebep olmadigidir. Keza S6 zemin sistemi i¢in dahi gdmiilmenin etkisi

yaklagik olarak sifirdir.

D-Salinim Yerdegistirmesi

Model-7 dikkate alinarak gémiilme oraninin (e/r;=0) ve (e/rj=1) oldugu durumlarda

altt simif zemin sistemi i¢in salimim yerdegistirmesinin zamanla degisimleri Sekil

216~221’de verilmektedir.
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Sekil 217. Model-7’de S1 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 218. Model-7’de S2 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 219. Model-7"de S3 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 220. Model-7"de S4 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 221. Model-7"de S5 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin
zamanla degisimleri
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Sekil 222. Model-7’¢ ait salinim yer degistirmenin S6 i¢in zamanla
degisimleri

Elde edilen bulgular salimim yerdegistirmeleri bakimindan incelendiginde S1~S6
sistemleri i¢in en biiyiik yerdegistirmeler yaklagik 10 s de 1,96~2,18 m olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Buradaki modeller gomiilme oranlarina gore irdelendiginde ise salinim
yerdegistirmesinin gomiilmeden kayda deger bir sekilde etkilenmedigi sOylenebilir.
Etkilenme orani bu sistemler i¢in irdelenmek istendiginde degisimin en fazla S6 zemin
sistemi i¢in %4 mertebelerinde kaldigi tespit edilebilmektedir.

Zemin sistemine bagli olarak salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri
karsilagtirildiginda en kiigiik salinim yerdegistirmesinin S1, en bilyiligliniin de S6 ig¢in
olugsmasina ragmen bu iki sistem arasindaki degisim gdmiilmenin olmadigi durum i¢in %

11, gomiilme durumunda ise %6 oraninda gerceklesmistir. Bu oranlar yapiya ait
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yerdegistirmelerin ~ degisimleriyle karsilastirildiginda  kiigiik  seviyelerde  kaldigi

goriilmektedir.

2.4.8. Model-8: Sivi i¢in Sonlu Eleman Yaklasimimin Zemin I¢in Kiitlesiz
Temel Yaklasiminin ve Sanal Sinirlarin  Kullanildigr Sivi-Yapi -Zemin
Modeli

Zemin modelinde sanal sinirlarin da kullanildig1 ve Model 8 olarak adlandirilan sivi-
yapi-zemin sistemine iligkin model Sekil 222°de goriilmektedir.

» Sivi: Bu modelde sivi-yapr etkilesimi i¢in dikkate alman yaklasim Model-7’de
dikkate alinan yaklagimin aynidir.

» Yapisal kisim: Yapisal kismin modellenmesinde kullanilan yaklasim da Model-
7’de dikkate alinanla aynidir.

» Temel/zemin sistemi: Temel/zemin sistemi i¢in Sekil 222°den de goziikecegi
gibi zemin yeterli genislikte iic boyutlu kat1 eleman (solid), temel sistemi ise kabuk (shell)
tipinde sonlu elemanla modellenmektedir. Zeminin modellenmesinde her bir noktasinda ii¢
adet serbestlik iceren (ux, uy, uz,) 6 noktali pirizmatik kati eleman (solid) eleman
kullanilmigtir. Benzer sekilde gerek temel sisteminin modellenmesinde, gerekse de
haznenin modellenmesinde her noktada 6 serbestlige sahip 4 noktali kabul (shell) eleman
kullanilmigtir. Bu modelde sonsuz zemin ortaminin gergekei bir sekilde modellenebilmesi
icin sanal viskoz sinirlar kullanilmistir. Sontimleyiciler model sinirlarina kartezyen
koordinat sisteminde her bir dogrultuda yerlestirilmistir. Sonlu eleman aginin genisliginin
belirlenmesinde ve eleman boyutlarinin seciminde Madde 2.1.2.4.2°de verilen kurallara

uyulmaktadir.

Modelin Uygulanmasi
Sanal sinir yaklagimu i¢in, sinirlarin belirlenmesinde zemin sisteminin maruz kaldigi
etkinin frekans igerigi elde edilerek (bu icerikte en biiyiik frekans 4,5 Hz dikkate alinarak)
Madde 2.1.2.4.2°de agiklanan kriterlere uygun hareket edilmistir. Sonug¢ olarak karar
verilen sonlu eleman boyutlarinda sonlu elemanlara ait agin da sistem tepkilerini
degistirmedigi yapilan ii¢ farkli uygulamayla denetlenerek Sekil 222°deki modele karar
verilmigtir. Biitliin bu modellerin gergeklestirilmesinde ANSYS paket programindan

faydalanilmaktadir.
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Sekil 223. Model 7; Siv1 igin sonlu eleman yaklasiminin, zemin i¢in kiitlesiz temel
yaklagiminin ve sanal sinirlarin kullanildigi sivi-yapi-zemin modeli

Model-8 i¢in gergeklestirilen toplam 12 adet ¢oziimlemeden elde edilen en biiyiik
yatay yerdegistirme, kesme kuvveti, egilme momenti ve salinim yerdegistirmesi degerleri
ile bunlarin ger¢ceklesme zamanlari, gdmiilmenin olmadigi durum (e/ry=0) i¢in Tablo 32’de

gdmiilmenin s6z konusu oldugu durumunda (e/r;=1) ise Tablo 33’de sunulmaktadir.
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Tablo 32. Model 8 i¢in gomiilmenin s6z konusu olmadig1 (e/r,=0) durumda elde edilen en
biiyilik degerler ve bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salimim
zemin| yerdegistirme, U kesme kuvveti, V| egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy

zaman (s)| deger (m) |zaman (s)|deger (kN) | zaman (s) |deger (kNm)| zaman (s) deger (m)
S1 9,45 0,1040 9,40 | 4010,13 9,40 1904,80 10,10 -1,9642
S2 9,45 0,1066 940 | 4051,34 9,45 1954,88 10,10 -1,9766
S3 9,50 | 0,1157 | 9,45 | 416845 | 940 1918,15 10,15 -2,0182
S4 9,55 0,1414 9,50 | 4525,44 9,50 2087,85 10,15 -2,1433
S5 9,60 0,1708 9,55 | 4846,50 9,55 2212,09 10,20 -2,2625
S6 9,80 0,2465 9,75 | 5309,26 9,75 2440,98 10,35 -2,4179

Tablo 33. Model 8 i¢in gomiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen en biiyiik
degerler ve bunlarin ger¢eklesme zamanlari

En biiyiik yatay En biiyiik taban En biiyiik eleman En biiyiik salinim

Zemin| yerdegistirme, u kesme kuvveti, V' | egilme momenti, M, yerdegistirmesi, Uy
zaman (s) | deger (m) |zaman (s)| deger (kN) | zaman (s) |deger (kKNm)| zaman (s) deger (m)

S1 9,45 0,1025 9,40 3998,28 9,40 1915,83 10,10 -1,9589
S2 9,45 0,1041 9,40 4032,10 9,40 1932,15 10,10 -1,9663
S3 9,45 0,1096 9,40 4136,43 9,40 1982,77 10,10 -1,9925
S4 9,50 0,1260 9,45 4388,66 9,45 2101,51 10,15 -2,0742
S5 9,50 0,1427 9,50 4546,50 9,50 2172,96 10,15 -2,1549
S6 9,70 0,1771 9,50 4672,04 9,60 222406 10,25 -2,3071

Tablo 32 ve 33°de en biiyiik degerleri verilen yatay yerdegistirme (A), kesme
kuvveti (B), egilme momenti (C) ve salinim yerdegistirmesinin (D) zamanla degisimleri de

belirlenmis olup bunlara iligkin grafik ve bulgular asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

A-Yatay Yerdegistirme

Model-8 icin yapilan bu coziimlemelerden elde edilen yatay yerdegistirme

degerlerinin depo yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 223 ve 224°de verilmektedir.
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Sekil 224. Model-8’¢ ait en bliyiik yerdegistirmelerin, S1, S3 ve S6 zemin tiirleri i¢in
ayakl1 depo yiiksekligi boyunca gomiilme olup olmamasina gore degisimleri

Yukaridaki sekilden goriildiigli gibi temel-zemin sistemi i¢in rijitlik olarak en biiyiik
degere sahip bulunan S1 sistemi i¢in gdmiilmenin, yiikseklik boyunca yerdegistirmenin
degisiminde hemen hemen hicbir etkisinin olmadig1 acik¢a goriilmektedir. Rijitlik olarak
orta diizeyde bir degere sahip olan S3 sistemi icin ise gomiilmenin %35 mertebesinde bir
azalmaya sebep olabilecegi, benzer durumun S6 zemin sistemi i¢in incelenmesi
durumunda ise bu oranin tersine %?28’lere ulasabildigi goriilebilmektedir. Burada S6 zemin

sistemi i¢in ylikseklik boyunca degisimi gomiilmeden oldukga fazla etkilenmektedir.
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Sekil 225. Model-8’¢ ait en biiyiik yerdegistirmelerin, biitlin zemin tiirleri i¢in
ayakl1 depo yiiksekligi boyunca degisimlerinin karsilagtirmalari
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Yukaridaki sekilden goriilebilecegi gibi temel-zemin rijitliklerindeki azalmalar en
bityiik yerdegistirmelerin gergeklesme yiiksekliklerini degistirebilmektedir. Ornek olarak
en biiylik yerdegistirme gdmiilmenin olmadigr S1~SS5 sistemleri ile gomiilmenin oldugu
tim sistemlerde 21 m seviyelerinde, diger sistemlerde ise 32,5 m seviyesinde
gergceklesmektedir. Bu tiir bir yap1 sisteminde kritik olan yerdegistirmenin sivi kiitlesinin
toplandig1 yiikseklikte ya da daha yiiksek bir seviyede ger¢ceklemesinin tasiyici sisteminde
ne tiir sakincalar doguracagi daha 6nce de ifade edilmisti.

Yapr yiiksekligi boyunca verilen yerdegistirmelerin en biiyiik tepkileri zemin
sistemlerine gore karsilastirildiginda gerek gomiilmenin olmadigr durumda, gerekse de
oldugu durumda en az fark S1<»S2 sistemleri i¢cin gerceklesmis olup bunlarin egrileri
hemen hemen iist iiste cakismaktadir. Benzer durum en biiyiik degisimler ig¢in
incelendiginde ise, zemin sisteminin S1-S6 arasinda gomiilme olmadigi durumda %137,
oldugu durumda ise %73 oranida yatay yerdegistirmelerin arttig1 tesit edilmektedir.

Model-8 i¢cin zemine ait kiitlenin de hesaba katilmasi zeminde kiitleye bagl
Otelenmelerin de olusmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle sistemde zemine gore
goreli Otelemelere baglt karsilastirmalar daha 1iyi fikir verecektir. Bu sekilde
karsilagtirmalar yapilmak istendiginde ilk durumdaki oran %93 ikincisinde ise %35 olarak
hesaplanmaktadir.

Model-8 dikkate alinarak gomiilmenin olmadigi ve s6z konusu oldugu durumlarda

hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri Sekil 225~230° da verilmektedir.
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Sekil 226. Model-8de S1 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 227. Model-8de S2 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Sekil 228. Model-8de S3 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Sekil 229. Model-8’de S4 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla

degisimleri
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Sekil 230. Model-8de S5 icin hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri
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Sekil 231. Model-8 de S6 i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmenin zamanla
degisimleri

Bu model i¢in elde edilen bulgular S1~S6 zemin sistemleri i¢in en biiyiik
yerdegistirmelerin 9,5s civarinda 0,10~0,25 m olarak gerceklestigini gostermektedir.
GOmiilme oranlarma gore irdelendiginde, elde edilen bulgulardan S1~S3 sistemleri i¢in
gomiilmenin kayda deger etkisinin olmadigi goriilmektedir. Diger zemin tiirleri i¢in bu
durum incelendiginde, oOzellikle S6 zemin sistemi icin en biiyiik tepkinin gerek
gerceklesme zamani gerekse de biiyiikliigiindeki farkliliklar dikkat ¢ekicidir. Ornegin, S5
sistemi i¢in gdmiilmenin yerdegistirmeyi %16 oraninda, S6 sistemi i¢in ise %28 oraninda

azaltabildigi goriilmektedir. Bunlardan da goriilebilecegi gibi sistemde olusan

......

B-Kesme Kuvveti

Model-8 dikkate alinarak gomiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/rj=1) oldugu durumlarda
altt smif zemin sistemi i¢in tabanda bulunan elemanlarda olusan toplam kesme

kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil 231~236’da verilmektedir.
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Sekil 232. Model-8de S1 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla
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Sekil 233. Model-8de S2 i¢in hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla
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Sekil 234. Model-8de S3 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla

degisimleri.

40
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Sekil 235. Model-8’de S4 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla
degisimleri
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Sekil 236. Model-8de S5 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla
degisimleri.
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Sekil 237. Model-8de S6 icin hesaplanan kesme kuvvetlerinin zamanla
degisimleri

Yukaridaki sekillerden goriildigii gibi S1~S6 zemin sistemleri i¢in en biiylik

yerdegistirme degerleri 9,5 s civarinda 3998~5309 kN olarak ger¢eklesmektedir. Burada
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ifade edilmesi gereken bir diger husus ise, gomiilmenin S6 zemin sistemi disindaki
sistemlerde en fazla %6 oraninda kesme kuvvetlerinin azalmasina neden oldugudur. S6
zemin sistemi i¢in gdmiilmenin olmadig: sistemdeki gerceklesen kesme degerinin, oldugu
sisteme gore %12 oraninda azalabildigi goriilmektedir.

Farkli zemin tiirleri i¢in tabanda olusan kesme kuvvetlerinin toplaminin zamanla
degisimleri, en fazla fark ig¢in, karsilagtirildiginda S6 i¢in hesaplanan kesme kuvveti
degerinin, S1 i¢in hesaplanana gdre gomiilmenin olmadigi durumda %32, gomiilme

oldugunda durumda ise%17 daha fazla oldugu goriilmektedir.
C-Egilme Momenti

Ayakli depo tasiyici sisteminde tabanda en biiyiikk egilme momentinin meydana
geldigi elemanda egilme momentinin zamanla degisimleri asagidaki sekillerde zemin

sistemlerine gore sirastyla verilmektedir (Sekil 237~242).
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Sekil 238. Model-8’de S1 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 239. Model-8de S2 icin hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 240. Model-8 de S3 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri.
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Sekil 241. Model-8’de S4 i¢in hesaplanan e§ilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 242. Model-8’de S5 i¢in hesaplanan e§ilme momentinin zamanla
degisimleri
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Sekil 243. Model-8de S6 i¢in hesaplanan egilme momentinin zamanla
degisimleri

Egilme momentleri i¢in yukaridaki sekiller incelendiginde S1~S6 zemin sistemleri
icin degerlerin yaklasik 9,5 s de 1904~2440 kNm olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus ise, gomiilmenin biitiin zeminler i¢in 6nemli
bir degisime sebep olmamasidir. Keza kesme kuvvetindeki gomiilmeye bagli azalma S5

i¢in %6, S6 zemin sistemi i¢in ise %12 oraninda kalmaktadir.

D-Salinim Yerdegistirmesi

Model-8 dikkate alinarak gémiilme oraninin (e/ry=0) ve (e/ry=1) oldugu durumlarda

altt stnif zemin sistemi i¢in sivida meydana gelen salinim yerdegistirmesinin zamanla

degisimleri Sekil 243~248de verilmektedir.
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Sekil 244. Model-8de S1 igin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin zamanla
degisimleri
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Sekil 245. Model-8’de S2 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin zamanla
degisimleri
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Sekil 246. Model-8de S3 igin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin zamanla

degisimleri

250 ¢
’g 2,00 f — S4veelry=0
'\5—/ 150 F ---Sd4veelry=1
O 3
g 100 |
Y E
= 0,50 F
Ry 3
20 000 F
"E £
°‘>’\ 0,50 §

-100 F
E ;
g 150 | |
® a0 b =10,15 S thgmax=2,14 m (e/ry=0)
wn TUOE _ _

[ t=10,15 s tUsmax=2,07m (e/r=1)
22,50 : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 247. Model-8 de S4 igin hesaplanan salinim yerdegistirmesinin zamanla
degisimleri
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Sekil 248. Model-8’de S5 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin zamanla

degisimleri
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Sekil 249. Model-8’de S6 i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmesinin zamanla
degisimleri

Elde edilen bulgular salimim yerdegistirmeleri bakimindan incelendiginde S1~S6
sistemleri i¢in en biiyiik salinim yerdegistirmeleri yaklasik 10 s de 1,96~2,42 m olarak
gerceklesmektedir. Buradaki ilk dort model gomiilme oranlarina gore irdelendiginde ise
salimim yerdegistirmesinin gomiilmeden kayda deger bir sekilde -etkilenmedigi,
gomiilmeye gore etkinin en ¢ok %3 mertebesinde kaldig1 goriilmektedir. Etkilenme orani
S5 ve S6 zemin sistemleri i¢in ise %5 mertebelerinde kalmaktadir. Zemin sistemine baglh
olarak salmim yerdegistirmelerinin zamanla degisimleri karsilastirildiginda en kiigiik
salimim yerdegistirmesinin S1, en biiyligliniin de S6 i¢in olugmasi nedeniyle bu iki zemin
sistemi karsilastirildiginda, temel-zemin sistemindeki rijitlik artmasina bagli gomiilmenin
olmadigi durumda salmimin % 23, oldugu durumda ise %18 oraninda degistigi

sOylenebilir.
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2.5. Bulgularin Genel Degerlendirilmesi

Her bir model i¢in elde edilen bulgular ilgili olduklar1 basliklar altinda daha 6nce
Madde 2.4’de sunulmus ve irdelenmistir. Bu baslik altinda ise modellerin tamamindan elde
edilen bulgularin karsilastirmali olarak genel degerlendirmeleri yapilmaktadir. Bu genel
degerlendirmeler modeller, zemin, sivi, tasiyicit sistem ve zeminin dogrusal olmayan
davranis1 gibi parametrelerin, depo dinamik davranisina etkileri bakimindan asagidaki alt

basliklarda yapilmaktadir.

2.5.1. Modellerin Sistem Davranisim1 Temsilinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda toplam sekiz model dikkate alinmig olup, bunlardan ilk dérdii
analitik, son dordii ise agirlikli olarak sayisal yoOntemlerin kullanildigi modellerdir.
Karsilastirmalar Madde 2.2’de yapilanlara benzer olarak yatay yerdegistirmeler, taban
kesme kuvvetleri, egilme momentleri ve salmim yerdegistirmeleri iizerinden

gergeklestirilmektedir.

A-Yatay Yerdegistirme

Olusturulan biitiin modeller i¢in elde edilen en biiyiik yatay yerdegistirme degerleri
gomiilme durumuna da bagli olarak S1 zemin sistemi i¢in Sekil 249°da, S6 zemin sistemi

icin ise Sekil 250°de karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 250. S1 zemin sistemi i¢in gomiilmenin oldugu ve olmadig1 durumda biitiin modeller
icin en biiyiik yatay yerdegistirmeler
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Sekil 249°dan da goriildiigii gibi S1 zemin sistemi i¢in en biiylik yatay yerdegistirme
degerini Model-1, en kicik degeri ise Model-4 vermektedir. Deger olarak
karsilagtirildiginda Model-1, Model-4’¢ gore %70 daha biiyiik bir degere sahiptir.
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Sekil 251. S6 zemin sistemi i¢in gomiilmenin oldugu ve olmadig1 durum da biitiin modeller
icin en biiyiik yatay yerdegistirmeler

Sekil 250°den goriildiigii gibi S6 zemin sistemi icin en biiylik yerdegistirmenin
modellere gore degisiminin karsilastirilmast S1 i¢in olandan daha karmasiktir. En biiyiik
yerdegistirme degerini Model-1 degil gomiilme durumunda Model-5, gémiilmenin
olmadig1 durumda ise Model-6 vermektedir. Modeller arasinda en biiyiik fark Model-5 ile
Model-2 arasinda %68 olarak gergeklesmektedir. Buradaki modeller arasindaki
farkliliklarin  temel-zemin ve yapi-sivi sistemleri i¢in kullanilan yaklasimlardaki
kabullerden kaynaklandig1 sdylenbilir. Burada analitik yontemlerde kullanilan modellerle
ilgili olarak frekans bagimli modellerin S1 ve S2 gibi rijit sistemlerde asir1 séniim
tiretemesine bagl tepkilerin siddetlerinde azalmalarin gerceklestigini belirtmek uygun
ortadan kalkmaktadir.

Sayisal yontemlerde yatay yerdegistirmenin depo yiiksekligi boyunca degisimini
belirleme imkani bulunmaktadir. Sekil 251~253’de gomiilmenin olmadigi ve oldugu
durumda S1, S3 ve S6 zemin sistemleri i¢in sayisal modellerden elde edilen degerler
karsilastirilmaktadir. Burada kullanilan dort modelden S1 sistemi icin yapilan

karsilagtirmalarda gomiilmenin oldugu durumda, Model-5 ile Model-6’nin benzer sonuglar
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verdigi, Model-7 ile Model-8’in ise her iki durumda da sonuclarmin ¢akistiklar
goriilmektedir. Gomiilmenin olmadig1 durumda ise S1~S3 zemin sistemleri i¢in elde edilen
degerlerin Model-5 ve Model-6 igin elde edilen degerler birbirine oldukca yakin
olmaktadir. Bu durum gomiilmenin oldugu hemen hemen biitiin sistemlerde de benzer
sekilde gergeklesmektedir. Gomiilmenin olmadigi S4~S6 zemin sistemleri i¢in ise Model-5
ile Model-6’nin verdigi degerler arasindaki farkliliklar dikkat c¢ekicidir. Burada Model-5
icin elde edilen Gtelenme ve donme rijitliklerinin Model-6’da zemin sonlu eleman

modelinin tirettigine gore ¢cok daha az olduklar1 yargisi ¢ikmaktadir.
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Sekil 252. S1 zemin sistemi i¢in (e/7y=0) ve (e/r,=1) durumlarinda hesaplanan yatay
yerdegistirmenin depo yliksekligi boyunca degisimi

Model 7 ve 8 icin durum irdelendiginde ise S1 i¢in elde edilen yerdegistirmelerin
cakistiklari, S3 i¢in farkliliklarin olusmaya basladigl, S6 zemin sistemi igin ise
yerdegistirme tepkilerinin Model-8 i¢in daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum

temel seviyesine gore goreli yerdegistirmeler cinsinden irdelendiginde ise durumun gerek
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S3, gerekse de S6 icin boyle olmadigl, Model 7 ve Model-8 igin biitiin sonuclarin belirli
bir yaklasikla cakistiklar tespit edilmektedir. Buradan hareketle Model-8’de Model-7’den
farkli olarak zemin sisteminin kiitlesinin dikkate alinabiliyor olmasi, bu kiitle sebebiyle
temel sisteminde meydana gelen 6telenmelerin belirlemesine imkan verdigi goriilmektedir.
Ancak incelenilen temel sistemleri agisindan diisliniildiigiinde temel-zemin sisteminin
eylemsizligini dikkate alarak gerceklestirilen kiitlesiz temel yaklagiminin kullanildig
Model-7 nin Model-8’le ¢ok yakin sonuglar iirettigi goriilmektedir. Ornek olarak Model-7
ile Model-8 arasinda temel seviyesine nazaran goreli yerdegistirmeler, gomiilmenin
olmadigi durumda S1~S3 i¢in yaklasik olarak ¢akigsmakta, S4 i¢in %6, S5 ve S6 icin ise en
fazla %8 oraninda degismekte, gomiilmenin oldugu durumda ise bu oran en fazla %6
olarak ger¢eklesmektedir Model-5 ve Model-6 ile Model-7 ve Model-8 arasindaki

yerdegistirme farkinin bu denli olmasmin sivinin soniimleyici etkisinden kaynaklandig:

sOylenebilir. Bu kisim Madde 2.5.3’de daha ayrintili irdelenmektedir.
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Sekil 253. S3 zemin sistemi i¢in (e/ry=0) ve (e/r,=1) durumlarinda hesaplanan yatay

yerdegistirmenin depo yiiksekligi boyunca degisimi.

0.3
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Avyakli depo yiiksekligi (m)
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Sekil 254. S6 zemin sistemi i¢in (e/ry=0) ve (e/r=1) durumlarinda hesaplanan
yatay yerdegistirmenin depo yliksekligi boyunca degisimi

Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus, bu tiir bir yap1 sistemi i¢in en biiyiik
goreli otelenmenin Tiirk Deprem Yo6netmeligine gore (Ajma/h < 0, 0035) sartin1 saglamasi
gerektigidir. Bu durumda s6z konusu yap1 i¢in en biiylik goreli 6telenmenin 0.114 m
degerini agsmamasi gerekmektedir. Bu agidan modeller degerlendirildiginde Model-3, 7 ve
8 disindaki biitlin modellerde higbir temel-zemin sistemi i¢in bu sartin saglanmadigi
goriilmektedir. Gomiilmenin olmadigr durumda Model 3, 7 ve 8 igin S1, S2 ve S3 zemin
sistemlerinde sinirin agilmadigi, gémiilmenin oldugu durumda ise Model 3 ve 7 i¢in S1~S5
zemin sistemlerinde, Model 8 igin ise ilk dort zemin sisteminde sinirin asilmadig
goriilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda analitik ve sayisal yontemler kullanilarak olusturulan
modellerin ~ bazilar1  i¢in  yatay  yerdegistirmelerin  zamanla  degisimlerinin
karsilastirilmasinda yarar bulunmaktadir. Bu baglamda Sekil 254‘de Model-4 ve Model-8
dikkate alinarak S1 zemin sistemi i¢in gomiilmenin olmadig1 ve Sekil 255’de Model-4 ve
Model-7 dikkate alinarak S6 zemin sistemi i¢in gdmiilmenin olmadigi durumlarda elde
edilen yerdegistirmelerin degisimleri karsilastirilmaktadir. Bu sekillerden goriildiigii gibi
her iki karsilagtirmada da model ve gomiilme durumu i¢in hesaplanan yerdegistirmenin en

bliytik degerleri ve zamanla degisimleri hemen hemen ayni olmaktadir.
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Sekil 255. Gomiilmenin olmadigi (e/7p=0) durumda S1 zemin sistemi igin
Model-4 ve Model-8’¢ ait yatay yerdegistirmelerin zamanla
degisimleri

Burada verilen degerler karsilastirilmak istendiginde, Model-4’te S1 tiirii zemin i¢in
gomiilmenin olmadigi durumda elde edilen en biiylik degerin 0,10 m, Model-8 icin ise 0,10
m olarak gerceklestigi, gdmiilmenin oldugu durumda ise bu degerlerin sirasiyla 0.09 m ve
0,10 m olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum S6 tiirli zemin sistemi i¢in yapilan
karsilagtirmalarda ise Model-4’de gomiilmenin olmadig1 durumda elde edilen en biiyiik
degerin 0,16 m, Model-7 icgin ise 0,18 m olarak gergeklestigi, gdmiilmenin oldugu
durumda ise bu degerlerin de 0.13 m olarak gergeklestigi goriilmektedir. Bu

karsilagtirmalardan da goriilebilecegi gibi elde edilen sonuglar birbiriyle olduk¢a uyum

igerisindedir.
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Sekil 256. Gomiilmenin olmadig1 (e/ry=0) durumda S6 zemin sistemi i¢in
Model-4 ve Model-7’ye ait yatay yerdegistirmelerin zamanla
degisimleri
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Sayisal ve analitik yontemlerden olan Model-3 ile Model-6 karsilastirildiginda ise
durum yukarida ifade edilenlerden farklidir. Burada her iki modelde gerek S5 tiirii zemin
sistemi i¢in gomiilmenin oldugu, gerekse de olmadigit durumda farkli karakter
sergilemektedirler. Model-2 igin ise tek kiitleli modelin dikkate alinmig olmasi1 Model-4,
Model-7 ve Model-8 gibi modellere gore daha fazla bir etkinin dogmasina neden

olmaktadir.
B-Kesme Kuvveti

Calisma kapsaminda gergeklestirilen modellerde S1 ve S6 zemin sistemleri i¢in elde

edilenen en biiylik taban kesme kuvvetleri karsilagtirmali olarak Sekil 256 ve 257°de

sunulmaktadir.
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Sekil 257. S1 zemin sistemi i¢in gdmiilmenin oldugu ve olmadig1 durumda biitiin
modellerden elde edilen en biiyiik kesme kuvvetleri
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Sekil 258. S6 zemin sistemi i¢in gomiilmenin oldugu ve olmadig1 durumda biitiin modeller
elde edilen en en biiyiik kesme kuvvetleri
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Sekillerden goriildigi gibi taban kesme kuvveti, S1 zemin sistemi i¢in analitik
modellerden Model-1‘de digerlerine gore en biiyiik degeri vermektedir. Burada en biiyiik
kesme kuvveti degerini ise Model-1 gomiilme durumu i¢in vermektedir.

Sayisal yontemlerden elde edilen taban kesme kuvvetleri bazi durumlar igin
karsilagtirmak istendiginde, bunlara 6rnek olarak gdomiilmenin olmadig1 S1 ve S6 zemin
sistemleri i¢in elde edilenlerin Model-7 ile Model-8 i¢in benzer oldugu goriilmektedir.
Model-5 ve Model-6 ise temel-zemin rijitliginin yliksek oldugu durumlarda benzer
sonuglar tretmektedir. Taban kesme kuvvetleri i¢in gomiilmenin olmadigi durum
irdelendiginde diger karsilastirmalara benzer sekilde Model-5 ile Model-6 arasindaki

......

elde edilen bir diger bulgudur.

C-Egilme Momenti

Calisma kapsaminda gergeklestirilen modellerde elde edilen en biiylik egilme
momentinin S1 ve S6 zemin sistemleri icin karsilastirmasi Sekil 258 ve 259°da
sunulmaktadir. Bu sekillerden goriildiigii gibi egilme momenti, S1 zemin sistemi i¢in
analitik modellerden Model-1°de en biiyiik degerine ulasmaktadir. S6 zemin sistemi igin
ise en biiyiikk egilme momentlerini Model-5 ve Model-6 verirken diger biitlin modeller
biribirine benzer sonuclar liretmektedir. Sayisal yontemlerden elde edilen taban kesme
kuvvetleri bazi durumlar icin karsilastirmak istendiginde, egilme momentleri igin
gomiilmenin olmadigr durumda diger karsilastirmalara benzer sekilde Model-5 ile 6

......

karsilastirmalardan elde edilen bir diger bulgudur.
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Sekil 259. S1 zemin sistemi i¢in gdmiilmenin oldugu ve olmadig1 durumda biitiin
modellerden elde edilen en biiyiik egilme momentleri
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Sekil 260. S6 zemin sistemi i¢in gdmiilmenin oldugu ve olmadig1 durumda biitiin
modellerden elde edilen en biiyiik egilme momentleri.

D-Salinim Yerdegistirmesi

Modellerden elde edilen en biiylik sivi salinim yerdegistirmesinin S1 ve S6 zemin
sistemleri i¢in karsilastirilmasi Sekil 260 ve 261°de verilmektedir. Model-1 ve Model-2"de
salimim dikkate alinmadigindan bu modeller karsilastirmalarda kullanilmamaktadir. Bu
sekillerden gorildiigii gibi en biiyilk salinim yerdegistirmeleri S1 ve S6 zemin

sistemlerinde her durumda Model-7 ve Model-8 de olusmaktadir.

g ] S1 ve e/ry=1
-’
3 [ S1 ve e/rg=0‘
5 2.50- 1,97 1,96
= 2
= TR ETRE
KA 5
£ 2.004 1,34 1,35
=
;::2 1.504 L 134 | yo 134 1
<
-
; 1.004
£
S 0.50
=
7]

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8
Modeller

Sekil 261. S1 zemin sistemi i¢in gdmiilmenin oldugu ve olmadig1 durumda modellerden
elde edilen en biiyiik salinim yerdegistirmeleri
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Sekil 262. S6 zemin sistemi i¢in gomiilmenin oldugu ve olmadigi durumda modellerden
elde edilen en biiyiik salinim yerdegistirmeleri

Salinim yerdegistirmelerinin zamanla degisimlerinin verilmesi yontemler arasindaki
farkliliklar1 ortaya koymak agisindan da yararli olacaktir. Sekil 262°de Model-3 ve 4 igin
elde edilen salinim yerdegistirmelerin zamanla degisimleri verilmektedir. Buradan Model
4’¢ ait salinim yerdegistirmesinin degisiminin, Model-3’e gore oldukca farkli olmasi bu
modellerin davraniglarinin birbirlerinden uzak oldugunu gostermektedir. Model-3 icin en
biiyiik salinim yerdegistirmesi, gomiilmenin olmadigi S6 zemin sistemi i¢in 10.15 s’de
1,07 m olarak, Model-4’te ise 20,85 s’de 1,81 m olarak ger¢eklesmektedir. Diger zemin
sistemleri ve gomiilme durumlarina gore yapilan karsilastirmalarda da bu kadar belirgin

olmamakla beraber, benzer sonuglarla karsilasilmaktadir
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ekil 263. Gomiilmenin olmadig1 S6 tiirli zemin sistemi i¢in analitik
g ¢
yontemlerin salinim yerdegistirmesi tepkilerinin zamanla
degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sayisal modeller salinim yerdegistirmesi acisindan karsilastirildiklarinda bundan
once yapilan karsilagtirmalara benzer sekilde, burada da Model-5 ile 6’nin ve Model-7 ile
&’in birbirlerine yakin sonuglar iirettikleri bununla beraber ¢ogu durumda da ¢akistiklari
goriilmektedir (Sekil 263). Buna karsin en biiyiik yerdegisirmelerin gergeklesme
zamanlarinin son dort model i¢in sirastyla 10,20 s’de 1,71 m, 11,85 s’de 1,43 m, 10,25 s’de
2,18 m ve 10,35 s’de 2,42 m olarak belirlenmis olmasi etkilerin gergeklesme zamanlarinin
da oldukg¢a yakin oldugunu gostermektedir. En biiyiik tepkilerin siddetleri acisindan biitiin
modeller karsilastirildiginda Model-5 ile Model-6 nin ve Model-7 ile Model-8’in yakin
degerler verdikleri, ancak bu degerlerin azalan temel-zemin rijitligi ile birbirinden

uzaklagma egiliminde olduklar1 goriilmektedir
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Model-8
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0 5 10 15 ~20 .. 25 30 35 40
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Sekil 264. Gomiilmenin olmadig1 S6 tiirli zemin sistemi i¢in sayisal
yontemlerin salinim yerdegistirmesi tepkilerinin zamanla
degisimlerinin karsilastirilmasi.

Analitik yontemlerlerle sayisal yontemler arasindaki karsilagtirmalara 6rnek olarak
Sekil 264’de Model-4 ile Model-7'nin karsilagtirilmasi verilmektedir. Buradan analitik
modellerden Model-4’iin belirli bir yaklasiklikla sayisal modellere benzer sonug¢ verdigi
gerek zamanla degisim, gerekse de en biilyiik salinim degerleri agisindan bu sekilden

goriilmektedir.
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Sekil 265. Gomiilmenin olmadig1 S6 tiirii zemin sistemi i¢in Model-4 ile
Model-7 salimim yerdegistirmesi tepkilerinin zamanla
degisimlerinin karsilastirilmasi

2.5.2. Zeminin Sistem Davrams1 Uzerindeki Etkilerinin Degerlendirilmesi

Bu baglik altinda ¢alisma kapsaminda olusturulan modellerden elde edilen degerler
sadece zemin sistemlerine bagl olarak irdelenmektedir. Bu nedenle burada her model i¢in
zemin sistemlerine gore verilen degisimler ve irdelemeler tekrarlanmayarak genel bir
degerlendirme yapilmaktadir. Burada ifade edilmesi gereken bir diger Onemli husus
ankastre coziimlerden elde edilen bulgularin S1 zemin sistemi i¢in elde edilenlerle

ortiismesi sebebiyle karsilagtirmalarda kullanilmamasidir.

A- Yatay Yerdegistirme

Biitiin modeller dikkate alinarak gémiilme olmadigi (e/r,) e oldugu durumlarda alt1
zemin sistemi i¢in hesaplanan yatay yerdegistirmelerin zemin sistemine ve modellere bagl
olarak degisimleri Sekil 265 ve 266’ da verilmektedir.

Asagidaki grafiklerden de goriilebilecegi gibi gerek gomiilmenin oldugu gerekse de
olmadigr durumda Model-1 ve 2 disinda hemen hemen biitiin modellerde azalan zemin
gomiilmenin olmadigi durumda daha belirgin bir sekilde gerceklesirken, oldugu durumda
ise gecisler daha yumusak olmaktadir. Burada Model-1 ve 2 i¢in gomiilmenin oldugu ve
sistemlerinde daha diisiik degerler verdikleri goriilmektedir. Bu tiir bir davranisin zemin

sistemi rijitligine bagl olarak gerceklesmesi ancak dikkate alinan sistemlerin biribirinden
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cok farkli dinamik karakteristige sahip olmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle
modellerin zemine bagli olarak degismesi beklenen davramiglar1 yansitmayacaklari
grafiklerden tespit edilebilmektedir. Yapilan bu karsilastirmalardan sdylenebilecek bir
diger husus ise, yapiya etkiyen sdz konusu kuvvetin deprem olmasi durumunda, yapida
olusacak etkilerin zemin sistemi rijitliyle birlikte yapinin dinamik karakteristiklerine bagh
olarak deprem hareketine kars1 gosterdikleri tepkinin de &nemli oldugudur. Ornegin
dikkate alinanan sivi-ayakli depo-zemin sistemine ait periyotta gerek temel-zemin, gerekse
de s1v1 sistemleri biiyiik artiglara neden olarak yapininin maruz kalacagi ivme tepkisinin
oldukca azalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenlede azalan zemin rijitligine bagh
olarak, yapida olusan yatay yerdegistirmelerin de beklenenden farkli bir sekilde

azalabilmeleri teorik olarak miimkiin goziikkmektedir.

a) Analitik Modeller b) Sayisal Modeller
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Sekil 266. Gomiilmenin olmadig1 durumda (e/ry=0) biitiin modeller i¢in yatay
yerdegistirmelerin zemin sistemine bagli degisimleri

a) Analitik Modeller b) Sayisal Modeller
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Sekil 267. Gomiilmenin oldugu (e/ry=1) durumda biitiin modeller i¢in yatay
yerdegistirmelerin zemin sistemine bagli degisimleri
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Burada biitiin modeller i¢in ayr1 ayr1 yapilan degerlendirmelerden de goriilebilecegi

gibi, ayakli deponun davranisini zeminden dolayi ilk ii¢ zemin sisteminde énemli derecede

etkilenmemekte, buna karsin son ii¢ zemin sisteminde ise 6nemli oranlarda etkilenmeler

ortaya ¢ikmaktadir.

B- Taban Kesme Kuvveti

GOmiilme oraninun (e/r,) sifira ve bire esit oldugu biitiin modeller dikkate alinarak

alt1 zemin sistemi i¢in hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin zemin sistemine ve modellere

bagli olarak degisimleri Sekil 267 ve 268°de verilmektedir.

a) Analitik Modeller b) Sayisal Modeller
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Sekil 268. Gomiilmenin olmadig1 durumda (e/ry=0) biitiin modeller i¢in kesme kuvvetinin

zemin sistemine bagl degisimleri

a) Analitik Modeller b) Sayisal Modeller
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Sekil 269. Gomiilmenin oldugu durumda (e/ry=1) biitiin modeller i¢in kesme kuvvetinin
zemin sistemine bagli degisimleri.
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Yukaridaki grafiklerden de goriildiigli gibi gerek gdomiilmenin oldugu gerekse de
olmadigr durumda Model-1 ve Model-2 disinda hemen hemen biitiin modellerde azalan
gomiilmenin olmadigi durum icin Ozellikle analitik modellerde daha belirgin
gergeklesirken sayisal modellerde durum bdyle degildir. Bu modeller i¢in gerceklesen
artiglarin zemin sistemine bagli olarak gémiilmenin olmadigr durumda 6nemli derece
degismedigi, oldugu durumda ise analitik modellere nazaran daha az bir degisim
gosterdikleri grafiklerden goriilmektedir. Yatay yerdegisitirmedekine benzer sekilde kesme
kuvvetleri i¢in de biitlin modellerde ilk ii¢ zemin i¢in ayakli deponun davraniginda 6nemli
Olclide etkilenme olmadigi, son {i¢ zemin sisteminde ise degisimin artti1 tespit

edilmektedir.

C- Egilme Momenti
Calisma kapsaminda egilme momentleri i¢in elde edilen degisimler kesme kuvvetine

benzerlik gosterdiklerinden burada bir karsilastirmaya gerek duyulmamastir.

D-Salinim Yerdegistirmesi
Biitiin modeller dikkate alinarak gémiilme oraniniin (e/r,) sifira ve bire esit oldugu
durumlarda alti zemin sistemi i¢in hesaplanan salinim yerdegistirmelerinin zemin

sistemine ve modellere bagli olarak degisimleri Sekil 269 ve 270’de verilmektedir.

a) Analitik Modeller b) Sayisal Modeller
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Sekil 270. Gomiilmenin olmadig1 durumda (e/ry=0) biitiin modeller i¢in salinim
yerdegistirmesinin zemin sistemine bagli degisimleri
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a) Analitik Modeller b) Sayisal Modeller
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Sekil 271. Gomiilmenin oldugu durumda (e/ry=1) biitiin modeller i¢in salinim
yerdegistirmesinin zemin sistemine bagli degisimleri

Yukaridaki sekillerden de goriildiigi gibi sivi icin iki kiitleli analitik modellerin
kullanildigi Model-3, Model-5, ve Model-6’dan sivi saliniminin zemin sistemlerindeki
degisimlerden 6nemli dl¢ilide etkilenmedigi goriilmektedir. Stvinin sonlu eleman modelinin

kullanildig1 ve zeminin de sayisal olarak modellendigi Model-7 ve Model-8 igin ise zemin

grafiklerden goriilmektedir. Fakat bu durumun daha 6nceki karsilastirmalarda oldugu gibi
son ii¢ zemin sistemi i¢in daha belirgin oldugu da sdylenebilir. Diger taraftan e/ry=1
oldugu durumda salinim yerdegistirmesinin e/ry=0 durumuna gore daha az etkilendigi de
belirtilebilir.

2.5.3. Sivimin Sistem Davramisi Uzerindeki Etkilerinin Degerlendirilmesi

Modellerin genel olarak irdelendigi baslik altinda gergeklestirilen karsilastirmalarda
stvinin salinim etkisinin yapinin davranigi iizerinde etkin oldugu goriilmiistii. Bu nedenle
burada, stvinin iki kiitleli analitik modelleri ile (Model-5 ve 6) sayisal olarak modellendigi
(Model 7 ve 8) durumlar arasindaki bu farki daha da agik bir sekilde ortaya koymak
amaglanmaktadir. Bu amacgla Model-8’de yalnizca sivinin Westergaard kiitle ekleme
yaklagimi kullanilarak depo duvarina eklenmek suretiyle modellendigi ve bu sayede
salinim etkilerinden tamamen arindirildigr model kullanilmistir.

Burada gomiilmenin olmadigi S1 ve gomiilme icin her iki durumun da dikkate

alindig1 S6 zemin sistemi i¢in salimimin dikkate alindigi ve alinmadigi sistemlerden elde
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edilen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri Sekil 271~273’de karsilastirmali

olarak sunulmaktadir.

0.20

Salinim yok
Salinim var

V" =10,35 S tiy=0,14 m

Yatay yerdegistirme (m)

020 D

Zaman (s)

Sekil 272. Gomiilmenin olmadig1 (e/ry=0) durumda S1 zemin sistemi igin,
salinimin dikkate alindig1 (Model-8) ve alinmadig1 ¢6ziimlemelerden
elde edilen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri

GOmiilmenin olmadigr S1 zemin sistemi i¢in yapilan karsilagtirmalardan sivinin
gercekei bir sekilde dikkate alinmasimin sistemde olusacak yatay yerdegistirmelerin
zamanla degisimindeki farkliliklara ek olarak, sivinin yap1 yatay yerdegistirmesini ne
Olciide azalttign da goriilmektedir (Sekil 271). Buradan haraketle sivinin dikkate
alimmasinin yapinin yatay yerdegistirmesini %29 oraninda azalttig1, buna ek olarak yatay
yerdegistirmenin zamanla degisiminde de sivinin adeta bir soniimleyici etkisi gosterdigi
rahatlikla tespit edilebilmektedir. Burada dikkate alinmas1 gereken bir diger husus ise daha
once de belirtildigi gibi yapida olusabilecek en biiyiik 6telenmenin (0,11 m) s1v1 salinimin
dikkate alinmadig1 durumda asilmasidir.

S6 tirli zemin sistemi i¢in sivimin salimimnin yapir davranisi iizerindeki etkileri
dikkate alindiginda, S1 zemin sistemine gore tepkilerin siddeti lizerindeki etkisinin daha az
oldugu, buna karsin sistemin davranisinin etkilendigi goriilmektedir. GOmiilmenin
olmadig1 ve oldugu durumlar karsilagtirildiginda ise sivinin temel-zemin sistemi rijitliginin

artmasina bagl olarak yatay yerdegistirme tepkilerini daha fazla azalttigi, buna ek olarak

......

......
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Sekil 273. Gomiilmenin olmadigi (e/7p=0) durumda S6 zemin sistemi i¢in,
salinimin dikkate alindig1 ve alinmadigi ¢oziimlemelerden elde
edilen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri
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Sekil 274. Gomiilmenin oldugu (e/ry=1) durumda S6 zemin sistemi ig¢in,
salinimin dikkate alindig1 ve alinmadig1 ¢6ziimlemelerden elde
edilen yatay yerdegistirmelerin zamanla degisimleri

GoOmiilmenin her iki durumunda S6 zemin sistemi i¢in salinimin dikkate alindig1 ve
almmadig1 sistemlerden elde edilen kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri Sekil

274~275°de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 275. Gomiilmenin olmadigi (e/ry=0) durumda S6 zemin sistemi i¢in,
salimimin dikkate alindig1 ve alinmadigi ¢éziimlemelerden elde edilen
kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri
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Sekil 276. Gomiilmenin oldugu (e/ry=1) durumda S6 zemin sistemi i¢in,
salimimin dikkate alindig1 ve alinmadig1 ¢6ziimlemelerden elde edilen
kesme kuvvetlerinin zamanla degisimleri.

Yukaridaki grafiklerden goriildiigii gibi sivimin  dikkate alindigi modellerle
alinmadigi modeller arasinda kesme kuvvetlerinin degisimleri agisindan da yatay
yerdegistirmeye benzer sekilde onemli farkliliklarin ortaya c¢ikabildigi goriilmektedir.
Buradan haraketle sivinin davranigini ifade edebilmek i¢in secilmis bu karsilastirmalarda
S6 zemin sistemi i¢in gdmiilmenin olmadigr durumda kesme kuvvetinin sivinin etkisine
bagl olarak %11 oraninda azalabildigi, gdmiilmenin oldugu durumda ise bu oranin artarak
%21 lere ¢ikabildigi tesbit edilmektedir. Bu oran gdmiilmenin olmadig1 S1 zemin sistemi
icin ise %26 lara ulagmaktadir. Bu durum yine bu baglik altinda yatay yerdegistirmelere

gore yapilan karsilastirmalarda oldugu gibi, temel-zemin sisteminin rijiliginin biiyiik
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degerler almasi halinde sivinin davraniginin yapi sistemi iizerinde daha etkili oldugu

bulgulardan elde edilen bir diger neticedir.

2.5.4. Tasiyia Sistem Etkilerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda dikkate alinan iki farkli tasiyici sistemi karsilastirabilmek
maksadiyla ¢erceve sistemli depolara ilave olarak silindirik kabuk tasiyici sisteme sahip
ayakli depo da dikkate alinmaktadir. Bu karsilagtirmalar Sekil 276’da goriilen Model-8
kullanilarak gerceklestirlmistir.

B
7121 I X
|
|

| I A
iiirrst;
I

L T T

Sekil 277. Kabuk tasyici sisteme sahip ayakli deponun sonlu eleman
modeli

Kabuk tasiyic sisteme sahip bu model igin ¢oziimlemeler gdmiilmenin oldugu (e/ry
=1) ve olmadig1 (e/ry = 0) durumlarda gerceklestirilmistir. Ornek olmasi i¢in S1, S3 ve S6
zemin sistemlerine ait g¢Oziimlemelerden elde edilen en biiyiik yatay ve salinim
yerdegistirmeleri ve bunlarin gergeklesme zamanlar1 kabuk ve cerceve tasiyici sistem igin

karsilastrimali olarak Tablo 34’de verilmektedir.
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Tablo 34. Farkh tasiyici sistemler i¢in gdmiilmenin olmadigi ve oldugu durumlarda elde
edilen en biiyiik yerdegistirme degerleriyle bunlarin ger¢eklesme zamanlari
Cerceve Tasiyic1 Sistem Kabuk Tasiyic1 Sistem
o | En biiyiik yatay En biiyiik salinim En biiyiik yatay En biiyiik salinim
.g yerdegistirme, U | yerdegistirmesi, Us | yerdegistirme, U yerdegistirmesi, Uy
N zaman (s) |deger (m)| zaman (s) | deger (m) | zaman (s) | deger (m) | zaman (s) | deger (m)
o |SI 9.45 0.1040 10.10 | -1.9642 5.00 0.0176 10.10 -1.7353
|\|§ S3 9.50 0.1157 10.15 | -2.0182 9.20 0.0392 10.10 -1.7950
Y 1S6| 9.80 0.2465 1035 | -2.4179 9.60 0.1873 10.20 -2.3223
— | S1 9.45 0.1025 10.10 | -1.9589 5.00 0.0165 10.05 -1.7279
|\|§ S3 9.45 0.1096 10.10 | -1.9925 9.10 0.0223 10.05 -1.7527
Y 1S6| 9.70 0.1771 1025 | -2.3071 9.35 0.0908 10.15 -1.9772

Kabuk tasiyici sisteme sahip depo icin elde edilen en biiyiikk yatay yerdegistirme
degerleri, gomiilme durumuna ve zemin sistemlerine (S1, S3, S6) bagli olarak cergeve

sistem degerleriyle karsilagtirmali olarak Sekil 277°de verilmektedir. Benzer kasilastirma

islemi salinim yerdegistirmeleri i¢in ise Sekil 278’de sunulmaktadir.

Yatay yerdegistirme (m)

Sekil 278. Farkli tasiyici sistemlerde ii¢ farkli zemin sistemi i¢in gdmiilmenin olmadigi
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Sekil 279. Farkli tasiyict sistemlerde ii¢ farkli zemin sistemi i¢in gémiilmenin olmadigi
(e/r,=0) ve oldugu (e/r,=1) durumlarda elde edilen en biiyiik salinim
yerdegistirmeleri

Yukaridaki her iki sekilden de goriilebilecegi gibi iki tasiyict sistem icin en bilylik
olarak yerdegistirmelerde bir azalis goriinmektedir. Bu azalmanin kabuk tasiyici sistemde
diger tasiyic1 sisteme gore yatay yerdegistirmenin karsilastirilmasinda daha belirgin,
salmim yerdegistirmesi i¢in ise daha az belirgin oldugu Sekil 277 ve 278’den
goriilmektedir. Keza salimim yerdegistirmesi segilen tasiyici sistemlere bagli olarak
gomiilmenin oldugu durumda 0,33 m, olmadig1 durumda ise 0,10 m azalmaktadir. Bu
durum oransal olarak incelendiginde ise salinim yerdegistirmesinin en biiyiigiine gére %14
azalabildigini gostermektedir.

Kabuk ve cerceve tasiyict sistemler igin yatay yerdegistirmenin depo yiksekligi
boyunca degisimleri gomiilmenin olmadigi ve oldugu durumda S1, S3 ve S6 zemin

sistemleri i¢in Sekil 279~281’de karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 280. S1 zemin sisteminde (e/r,=0) ve (e/r,=1) durumlarinda kabuk ve gerceve tastyici
sistemler icin yatay yerdegistirmenin depo yiiksekligi boyunca degisimleri
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Sekil 281. S3 zemin sisteminde (e/r,=0) ve (e/ry=1) durumlarinda kabuk ve cerceve tasiyici
sistemler icin yatay yerdegistirmenin depo yiiksekligi boyunca degisimleri
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Sekil 282. S6 zemin sisteminde (e/r,=0) ve (e/ry=1) durumlarinda kabuk ve cerceve tasiyici
sistemler icin yatay yerdegistirmenin depo yiiksekligi boyunca degisimleri

Kabuk ve cerceve tasiyict sistem icin elde edilen yatay yerdegistirmelerin
yiikseklige bagli degisimlerinden de goriilebilecegi gibi kabuk tasiyici sistem konsol
davranigi sergilemektedir. Buraya kadar yapilan karsilastirmalara benzer sekilde yiiksek
rijitlige sahip S1 tirii zemin sistemi i¢in kabuk tasiyict sistemde elde edilen
yerdegistirmelerin gomiilmeye bagli olarak degismedigi sOylenebilir. Buna karsin zemin
yerdegistirmelerin azaldig1r yukaridaki grafiklerden tespit edilebilen bir diger husustur.
Elde edilen yerdegistirmelerin en fazla S6 zemin sistemi i¢in gomiilmeye bagli olarak %52
oraninda azalabildigi, bu oranin dier zemin sistemleri igin ise sirasiyla %43 (S3) ve %6
(S1) olarak gerceklestigi tespit edilmektedir.

Tasiyict sistem agisindan meydana gelen yatay yerdegistirmelerin yiikseklik
boyunca degisimleri farkliliklar goriilemktedir. Cerceve tasiyict sistemde hazne
seviyesinde meydana gelen yerdegisitirmelerin kabuk sistemden farkli olarak tasiyicidan
bagimsiz bir hareket sergiledikleri goriilmektedir. Burada dikkate alinan sistemler
karsilagtirildiginda S1 tiirii zemin sisteminde yatay yerdegistirme gdomiilme olmadig
durumda %382, oldugu durumda ise %84 oranlarinda azaldiklar tespit edilmistir. Benzer

durum S6 zemin sistemi i¢in incelendiginde ise bu oranlarin sirasiyla %25 ve %48
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sistemin gomiilme durumunda daha etkin, gomiilmenin olmadig1 durumda ise bu denli
etkin olmadig1 goriilmektedir.

Burada ifade edilmesi gereken bir diger husus, kabuk tasiyici sistemi i¢in en biiyiik
goreli otelenmenin Tiirk Deprem Yo6netmeligine gore (Ajma/h < 0, 0035) sartin1 saglamasi
gerektigidir. Bu durumda tasiyici sistemi kabuk olanlarin ¢ergeve olanlara gore bir
tistiinliiklerinden bahsedilebilir. Depo i¢in en biiyiik goreli 6telenmenin S6 zemin sistemi
haricindeki biitiin durumlarda yeterli rijitlik sartin1 saglamasi (<0,114 m) dikkat ¢ekicidir.
Bu durum cergeve sistem i¢in degerlendirildiginde ise birgok sistemin bu kosulu

saglamadiklart daha 6nce de ifade edilmisti.

2.5.5. Dogrusal Olmayan Davrams Etkilerinin Degerlendirilmesi

Calismada daha once gergeklestirilen biitiin ¢oziimlemelerde zeminin dogrusal bir

davranmis gosterdigi  kabul edilmisti. Tez kapsaminda zeminin dogrusal olmayan
davranmisinin dikkate alinmasinin, depolarin dinamik davranislarina etkilerini incelemek
amaciyla da ¢oziimlemeler gerceklestirilmektedir. S6zkonusu ¢oziimlemeler i¢in ¢alisma
kapsaminda olusturulan Model-8 seg¢ilmistir. Coziimlemelerde kullanilarak zemin igin
dikkate alian elastisite modiilii, kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 i¢cin Bardet (1997),
Coduto (2000) ve Goodman (2003) referanslarinda 6nerilen degerler dikkate alinmistir
(Tablo 35). Zemininin bu dogrusal olmayan davranisini dikkate almak icin literatlirde
onerilen Drucker-Prager yaklasimindan (Chen ve Mizuno, 1990 ) faydalanilmistir. Burada

zemin icin Tablo 35°de verilen kohezyon (c¢) ve igsel siirtiinme agisinin (@) zemine ait
cesitli degiskenlere baglh olarak cok genis bir aralikta degisebildigi, dolayisiyla da ifade

edilen degerlerin ayni zemin sistemleri i¢in farkli degerler alabilecegini vurgulamak uygun

olmaktadir.

Tablo 35. Zemin sistemleri i¢in dikkate alinan elastisite modulii (£), Poisson orani (v),
birim agirligi (y), kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agilari (@)

E (kPa) v y(kN/m’) ¢ (kPa) é
S1 ...71000000 ) 0,30 ) ______ 20 o] 1750 ). 400
S2 ...2000000 {030 . 20 ] 1250 ) ____375
S3 ....500000  p o035 g 19 W 750 o350
S4 ] 150000 11 035 j _ .19 f . 250 f...325
S5 . 75000 f 040 4 18 @ 150 300
S6 35000 0,40 8 100 25,0
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Zeminin dogrusal olmayan davramis1 dikkate alinarak alti zemin sistemi igin
gomiilme oraninin sifir ve bir oldugu durumlarda yapisal ¢éziimler gergeklestirilmistir. Bu
coziimlemelerden elde edilen yatay yerdegistirme, kesme kuvveti, egilme momenti ve

salimim yerdegistirmesi degerleri dogrusal davranis durumuna gore elde edilenlerle

karsilastirilmali olarak asagida sunulmaktadir.

A- Yatay Yerdegistirme

Zeminin dogrusal olmayan ve dogrusal olan davraniginin dikkate alindig1 durumlarda

elde edilen yatay yerdegistirmeler farkli zemin sistemlerine bagli olarak gomiilmenin

olmadig1 durum da Sekil 282°de, oldugu durum i¢in ise 283°de verilmektedir.
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Sekil 283. Dogrusal olmayan ve olan davranisin dikkate alindig1

¢Oziimlemelerden, gdmiilmenin olmadig1 (e/ry=0) durumda elde
edilen yatay yerdegistirmelerin zemin sistemine bagl degisimleri
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Sekil 284. Dogrusal olmayan ve olan davranisin dikkate alindig1

coziimlemelerden, gdmiilmenin oldugu (e/ry=1) durumda elde edilen

yatay yerdegistirmelerin zemin sistemine bagli degisimleri
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Bu sekillerden de goriildiigii gibi dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmasinin
ilk dort zemin sistemi i¢in depoda yatay yerdegistirmeler acisindan herhangi bir degisime
neden olmadiklar tespit edilmistir. S5 ve S6 zemin sistemleri i¢in ise sdzkonusu yatay
yerdegistirmelerin, plastik sekildegistirmelerin  olugsmasina bagli olarak, arttig1
goriilmistiir. Bir baska ifadeyle dikkate alinan zeminin mekanik 6zeliklerine bagl olarak
ilk dort zemin sistemi, yiikleme etkisinde dogrusal davranmis, diger iki zemin sistemi
(S5,S6) ise dogrusal davranistan uzaklasmistir.

S5 ve S6 zemin sistemleri dikkate alinarak gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde
edilen yatay yerdegistirmelerin depo yiiksekligi boyunca degisimleri S5 icin Sekil 284°de,
S6 Sekil 285’de Sekillerde
karsilagtirildiginda gdmiilmenin oldugu durumda S5 zemin sistemi i¢in dogrusal olmayan

% 8,5

icin  ise verilmektedir. sunulan  yerdegistirmeler
davranisin dikkate alinmasinin, 32.5 m seviyesindeki yatay yerdegistirmenin
arttimina neden oldugu, bu oranin gémiilmenin oldugu durumda ise 21 m seviyesinde
sadece %]1,2 olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Bu durum S6 zemin sistemi igin
irdelendiginde ise s6zkonusu artig, gomiilmenin olmadigi durumda %4 olarak , oldugu
durumda ise % 2,4 olarak gergeklesmektedir. Buna gore gdmiilmenin oldugu durumda
zeminin dogrusal olmayan davraniginin etkisinin tez kapsaminda dikkate alinan zemin

sistemleri i¢in ihmal edilebilecek diizeyde kaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 285. S5 zemin sistemi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan davranigin
dikkate alindig1 durumlarda yatay yerdegistirmenin ayakli depo
yiiksekligi boyunca degisimleri
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Sekil 286. S6 zemin sistemi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan davranisin
dikkate alindig1 durumlarda yatay yerdegistirmenin ayakli depo
yuksekligi boyunca degisimleri

B- Taban Kesme Kuvveti

Calisma kapsaminda farkli zemin sistemleri i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan

davraniglar dikkate alinarak gerceklestirilen c¢oziimlemelerden elde edilen kesme

kuvvetleri, gdmiilmenin olmadigi durum i¢in Sekil 285°de, oldugu durum igin ise Sekil

286’da karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 287. Dogrusal olmayan ve olan davranigin dikkate alindigi
coziimlemelerden, gomiilmenin olmadig1 (e/ry=0) durumda elde
edilen kesme kuvvetlerinin zemin sistemine bagl degisimleri



236

6000-

5000-

454 4672 4000-

=3

S

S
I

4651 4874 3000

=3

=3

S
-

2000

=3

=3

S
5

1000

=3

S

S
5

0-
Dogrusal olmayan

=3

S

S
5

Kesme Kuvveti (kN)

Dogrusal

=)

st s2  s3  s4 S5 S6

Sekil 288. Dogrusal olmayan ve olan davranisin dikkate alindigi
¢oziimlemelerden, gdmiilmenin oldugu (e/ry=1) durumda elde edilen
kesme kuvvetlerinin zemin sistemine bagli degisimleri

Sekillerden goriildiigii ve yatay yerdegistirmeler i¢in daha once de ifade edildigi gibi
kesme kuvvetleri i¢in de ilk dort zemin sisteminde dogrusal olmayan davranisin dikkate
alinmasi, dogrusal duruma gore herhangi bir farklilifa yol agmamustir. Ancak S5 ve S6
zemin sistemleri i¢in dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmasi kesme kuvvetlerinde
azalmaya sebep olmaktadir. Azalmanin degeri gomiilmenin olmadig1 durumda S5 zemin
sistemi i¢in % 8, S6 zemin sistemi i¢in ise %24 olarak gerceklesmektedir. Gomiilmenin
oldugu durumda ise bu oran, S5 zemin sistemi i¢in % 2,3 S6 zemin sistemi icin ise %4
olarak ger¢eklesmistir. GOmiilmenin artmasiyla kesme kuvveti lizerindeki degisimin
dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmasindan daha az etkilendigini ve burada dikkate
alman zemin sistemlerinde ise bunun g6z ardi edilebilecek mertebede oldugu

goriilmektedir.

C- Egilme Momenti

Ayakli depo tastyict sistemlerinde dogrusal davranisin dikkate alindigi durumlarda
oldugu gibi, dogrusal olmayan davranmisin dikkate alinmasi da en biiylik egilme
momentinin gerceklestigi elemanin degismesine neden olmamaktadir. Yapilan ¢oziimlemer
sonucunda egilme momentleri i¢in elde edilen degisimlerin kesme kuvveti degisimlerine

benzerlik gosterdiklerinden bunlar i¢in grafikleri vermeye gerek duyulmamastir.

D-Salinim Yerdegistirmesi
Bu calismada dogrusal olan ve olmayan zemin davranist dikkate alarak

gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen salinim yerdegistirmeleri farkli zemin
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sistemlerine bagli olarak Sekil 288 ve 289°da verilmektedir. Sekil 288’de gdmiilmenin

olmadig1 durum, Sekil 289’da ise gomiilmenin oldugu durumdaki sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 289. Dogrusal olmayan ve olan davranisin dikkate alindig:
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Sekil 290. Dogrusal olmayan ve olan davranisin dikkate alindigi
¢oziimlemelerden, gdmiilmenin oldugu (e/r,=1) durumda elde edilen
salinim yerdegistirmelerinin zemin sistemine bagli degisimleri

Yukaridaki grafiklerden de goriildiigii gibi salimim yerdegistirmesi degisimleri
arasindaki farkliliklar, kesme kuvveti ve yatay yerdegistirmede olusan farkliliklar kadar
belirgin degildir. Bu sekillerden de anlagilabilecedi gibi, zemin i¢in dogrusal olmayan
davranmisin  dikkate alinmasinin salimim yerdegistirmesinin S6 zemin sistemi ig¢in
gémiilmenin olmadigi durumda % 4,5, oldugu durumda ise %3 oraninda azalmasina neden
olmaktadir. S5 zemin sistemi i¢in ise her iki durumda da salinim yerdegistirmesinin

yaklagik olarak degismedigi kabul edilebilir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilmis olan bu ¢alismanin tiimiinden c¢ikartilabilecek bazi sonu¢ ve

Oneriler agagida maddeler halinde sunulmaktadir.

1. Ayakl depo sistemi i¢in yapi-temel/zemin etkilesiminin dikkate alinmasi, yapinin
davranisin1 6nemli Olgiide etkilemektedir. S6z konusu etkilenme yerdegistirmeler
acisindan degerlendirildiginde en fazla depo yatay yerdegistirmesinde, en az ise
stvidaki salinim yerdegistirmesinde gerceklesmektedir.

2. Zemin sisteminde rijitligin azalmasina baglh olarak tepkinin maksimum
degerlerinde 6nemli farkliliklar olusmaktadir. Bu farkliliklar calismada dikkate
alman S3’den daha kiigiik rijitlige sahip zemin sistemlerinde bariz bir sekilde
ortaya c¢ikmaktadir. Diger taraftan ¢ok farkli rijitlik degerlerine sahip zemin
sistemleri i¢in de birbirine olduk¢a yakin tepki degerleri elde edilebilmektedir.
Bu nedenle sadece tepkilerin en biiylik degerlerinin karsilagtirilmasinin, depo
davranisinin  yorumlanmasi agisindan  yeterli olmayacagr  sOylenebilir.
Dolayistyla deponun depremde gergek davrnisini belirleyebilmek igin, tepkinin

zamanla degisiminin de dikkate alinmasinda yarar bulunmaktadir.

3. Zemin sistemine bagli olarak elde edilen i¢ kuvvet tepkileri degerlendirildiginde,

......

bu tepkiler azalan zemin rijitligi ile mutlaka azalma seklinde ortaya
azalacagi seklinde bir yaklagim ortaya koyan tasarim spektrumuyla ¢éziimleme

yaniltict sonuglar iiretebilmektedir.

4. Temel sistemindeki gOomiilmenin yap1 davramglar1 tzerindeki etkileri
incelendiginde, bunun zemin sisteminin rijit oldugu durumlarda 6nemli bir etkiye
sahip olmadigi, zeminin rijitliginin azalmasina bagli olarak etkisinin arttig1
goriilmistiir. S6zkonusu gédmiilme orani i¢ kuvvetleri de etkilemekle birlikte en

fazla yatay yerdegistirme tizerinde etkili olmaktadir.
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Yapi-sivi etkilesimi de zemin etkilesiminde oldugu gibi ayakli deponun dinamik
davramisin1  etkilemektedir. Ancak sivi etkilesimi ayakli depo sisteminin
davranisin1 zemin etkilesiminin tersine bir sekilde rijit zeminlerde daha fazla
etkilemekte, azalan temel/zemin rijitligi ile etkisi azalmaktadir. Diger taraftan soz
konusu etkilesim, temel sistemi i¢in gémiilii durumda, gémiilii olmadigr duruma

gore daha fazla etkili olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda dikkate alinan ilk li¢ zemin sisteminin yapinin
davranisini 6nemli Olgiide etkilemedigi, diger zemin sistemlerinin ise yap1
davranisinda kayda deger degisikliklere sebep oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
calismaya konu olan depolar i¢in, Tiirk Deprem YoOnetmeliginde tanimlanan Z1
ve Z2 tiri zemin sistemlerinde yapt zemin etkilesiminin dikkate
alinmayabilecegi, Z3 ve Z4 tiirii zemin sistemleri i¢in ise zemin etkilesiminin

dikkate alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Sivi etkilesiminin dikkate alinmasi yapida soniimleyici etki olusturarak yatay
yerdegistirmeleri 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu etkilesim ayni1 oranda olmasa
da i¢ kuvvetlerin de azalmasina neden olmaktadir. Ancak salinimin séniimleyici
etkisinin sayisal modellerde meydana geldigi dlgiide iki kiitleli yaklasimda ortaya
citkmamasi, gerek yatay yerdegistirmelerdeki gerekse de i¢ kuvvetlerdeki

degerlerin daha biiylik olarak belirlenmesi sonucunu ortaya koymaktadir.

Gerek sivi gerekse de zemin etkilesiminin dikkate alinmasinin yapi sisteminin
periyodunu uzattigi, ayrica zeminin dikkate alinmasinin sistemin davranisindaki
baskin karakterli hareketleri degistirebildigi goriilmektedir. Bu durum calisma
kapsaminda gerceklestirilen modal analiz ¢oziimlemelerinde sisteme ait modlarin
siralarinin, zemin sistemindeki rijitlik azalmalara bagli olarak degismesiyle de

gorilmistir.

Model-1 i¢in yatay yerdegistirmelerde zemin sisteminin rijitliginin azalmasina

bagli olarak, diger modellerden farkli bir sekilde, herhangi bir azalma
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gerceklesmemistir. Dolayisiyla bu durum, modelin sivi-yapi-zemin etkilesimini

dikkate almada yeterli olmadigin1 gostermektedir.

Model-1 ve 2°de s1v1 i¢in yiiriirliikteki baz1 yonetmeliklerde tek kiitleli model
onerilmektedir. Calisma kapsaminda bu yaklagimin dikkate alindigi Model 1 ve 2
i¢in asir1 i¢ kuvvet degerleri hesaplanmistir. Dolayisiyla sivi i¢in ayakli depolarda
tek kiitleli yaklasimin kullanilmasmin ekonomik agidan uygun olmayacagi
sOylenebilir. Diger taraftan siv1 i¢in tek kiitleli modelin kullanilmast deponun sivi
etkilesiminin yaninda zemin etkilesiminin de gergek¢i bir sekilde dikkate

alinmasini engellemektedir.

Model 2 ve 4 gibi frekans bagimli yaklagimlarin kullanildigt modellerde rijit
temel zemin sistemleri i¢in yontemin asir1 radyasyonel soniim iretmesi
nedeniyle, yerdegistirme ve i¢ kuvvet tepkilerinde azalmalar goriilmektedir. Bu
durumun temel zemin sistemindeki rijitliklerin azalmasina bagli olarak ortadan
kalktigt ve modelin etkilesimi daha gergekci bir sekilde yansittigi tespit

edilmistir.

FEMA tarafindan 6nerilen degistirme yonteminin kullanildigr durumlarda temel-
frekans bagimli analitik modellere gore farkliliklarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Buradan hareketle temel-zemin rijitliginin diisiik oldugu sistemlerde FEMA
tarafindan Onerilen otelenme ve donme rijitliklerinde dnemli 6lgiide azalmalar
gergeklestigi sdylenebilir. Nitekim Model 5 te kullanilan FEMA yo6ntemindeki
asir1 rijitlik azalmasina bagl olarak biiylik yerdegistirmeler ortaya ¢ikmistir. Bu
durum emniyet acisindan olumlu olarak karsilanabilir. Ancak bu durumda
gercekten daha kiiciik i¢ kuvvet degerlerinin elde edilebilecegi hususunin da gz

ardi1 edilmemesi gerekmektedir.

Yiikseklik boyunca yatay yerdegistirmelerin de8isimi sayisal modellerle
incelendiginde, sistemde azalan zemin rijitligi ile 6nemli etkilerin olustugu ve
hazne seviyesindeki yerdegistirmelerin ayak tasiyici sistemdeki yerdegistirmeleri

de asarak kritik bir seviyeye ulasabildikleri goriilmektedir. Bu davranig ¢ergeve
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tasiyict sisteme sahip biitiin modellerde karsilasilan bir olay olmakla birlikte,
azalmalara bagli olarak ortaya cikabilmektedir. Benzer etkilerin kabuk tasiyici
sistem icin nadiren goriilmemesi bu sistem i¢in bir Ustiinliiktiir. Burada bu tiir
etkilerin yapida ikinci mertebe etkilerinin olugsmasina ve stabilitenin bozulmasina

da neden olabilecegini belirtmek uygun olmaktadir.

Temel-zemin sisteminin eylemsizligini dikkate alarak gerceklestirilen kiitlesiz
temel yaklasiminin kullanildigi Model-7 ile Model-8 arasinda temel seviyesine
gore goreli yerdegistirmelerin hemen her durumda ortiistiikleri ve i¢ kuvvetler
icin yeterli derecede birbirine yakin sonuglar iirettikleri goriilmiistiir. Dolayisiyla
dikkate alinan sekliyle kiitlesiz temel yaklasiminin bu c¢alismadaki zemin

sistemleri icin yeterli duyarlilikta sonug verebildigi soylenebilir.

de ek bir dtelenmenin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu davranis sikismaz
zemin kabuliiyle zeminin bir kisminin yapiyla birlikte hareket ettii varsayimi
kullanan Model 4’de de dikkate alinmaktadir. Buna ek olarak zemin sistemi i¢in
frekans bagiml rijitlik ve radyasyonel soniimlerin de dikkate aliniyor olmasi
Model 4 ile 8 arasindaki sonuglarin birbirine yakin elde edilmesini saglamaktadir.
S6z konusu tabandaki 6telenmelerin sayisal modellerde salinimi artirict yonde
etkiledigi, ayni etkilerin analittk modelde bu denli ortaya c¢ikmadigi

goriilmektedir.

Tasarim agsindan diisiiniildiiglinde yatay otelenmelerin (Aimax < 0.114 m) sartini
saglamas1 gerekmektedir. Sivi ve zemin etkilesimlerinin dikkate alinmadigi
kabaca yapilan hesaplarda ¢erceve sistemli ayakli depolar i¢in bu sinir kolaylikla
asilabilmektedir. Ancak asilan Gtelenme degerinin sinir degere yakin olmasi
durumunda sivi ve zemin etkilesimlerini dikkate alarak gergeklestirilen
¢Oziimlemeler sonucunda bu smirin asilmadigi durumlarla da karsilagilmaktadir.
Dolayisiyla depolarin yatay otelenmelerinin asilip asilmadigina karar verilirken

etkilesimlerin gercekei olarak dikkate alinmasi son derece dnemli olmaktadir.
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Calisma kapsaminda dikkate alinan kabuk tasiyici sisteme sahip ayakli depolar
icin gerceklestirilen ¢oziimlemeler sonucunda sadece S6 zemin sistemi i¢in s6z
konusu sinir agilmistir. Dolayisiyla da yatay yerdegistirmeler acisindan silindirik
kabuk tasiyict sisteme sahip depolar cergeve sistemli depolara gore daha iistiin
kabuk tastyict sistem ve cerceve tasiyici sistem arasinda bir tercih yapabilmek

icin ekonomik agidan degerlendirmekte yarar bulunmaktadir.

Zeminin dogrusal olmayan davranigin dikkate alinmasi, ¢aligmada kapsamindaki
ylkleme durumunda, ilk dort zemin sistemi i¢in depo dinamik davranisi lizerinde
etkili olmamistir. Ancak son iki zemin sistemi (S5 ve S6) icin ise zeminde
meydana gelen plastik sekildegistirmelere bagli s6z konusu davranis da degisikler
ortaya cikmistir. Bu davranis yerdegistirme tepkilerinde artiga, i¢ kuvvet

degerlerinde ise azalma seklinde ortaya ¢ikmistir.

......

artmayacagini dolayisiyla kiitlesiz temel yaklagiminin etkinligini belirleyebilmek
i¢in, bu ¢alisma kapsaminda olmayan daha diisiik rijitlikteki zemin sistemleri i¢in

de benzer ¢oziimlemelerin gergeklestirilmesinde yarar bulunmaktadir.

Farkli temel sistemleri ve gomiilme oranlar1 dikkate alinarak bu tiir yapi

sistemleri lizerinde gdmiilme oranlarmin etkisi daha ayrintili olarak arastirilabilir.

Ayakl1 depo sisteminin 6zelligi nedeniyle bazi durumlarda stabilite probleminin
ortaya cikabilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle P-A etkilerinin hesaba katilmasi
gerekliligi ortaya cikabilir. Buna ek olarak sivinin geometrik olarak dogrusal
olmayan davranis gerek bu davranis gerekse de yapi sisteminin diger davranigi

tizerinde ne dlciide etkili oldugu incelenebilir.

Bu ¢alismada, zeminin dogrusal olmayan davranisin ilk dort zemin sistemi icin
depo dinamik davranisi lizerinde etkili olmamasi, farkli deprem kayitlari icin de

bdyle gerceklesecegi anlami tagimamaktadir. Dolayisiyla farkli yiiklemeler ve
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farkli mekanik 6zellikler i¢in de dogrusal olmayan davranisin incelendigi benzer

calismalar gerceklestirilebilir.

Farkli depremlerde ve farkli zemin ortamlarinda alinmis kayitlara goére de
¢Oziimler, caligma kapsami olduke¢a artacagindan, burada gerceklestirilmemistir.
Bunlarin gergeklestirilmesi sonuglarin genellenmesi agisindan bu konuya katkida
bulanacaktir. Bunun i¢in calismada olusturulan modeller kullanilarak farkli

kayitlar i¢in de ¢oziimlemeler gerceklestirilip sonuclar daha da genellestirilebilir.

Depolarin deprem hesabina iliskin heniiz bir Tirk standardi bulunmaktadir,
burada sunulan Model-4 ayakli depolarin sivi-yapi-zemin etkilesimlerini de

dikkate alarak deprem hesabinin yapilmasi i¢in 6nerilebilir.
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S. EKLER

EK-1 Model-1 icin Gehstirllen Program Kodu

global hi hc mi mc ki kc e ro r0 son_su son_zem son_yap pois vp vs
ro=20/9.81; r0=9; e=9; % r_temel yarigapi ya da esdeger yaricap (m) e temel gémiilme derinligi

pois=0.4; % poisson orani

vs=1149; son_temzem = 0.0; % grafikten alinan ZEMINE AIT SONUM
h=27; Y%salinim ve impuls kiitlelerinin (m) yiiksekligi
mw=900; ms=282; mh=496; ro_s=1
son_yap = 0.05;
agmax=0.35 % dikkate alinan deprem kaydindaki g cinsinden max yer ivmesi
M=mw+ms*2/3+mh
k=32900; % kN/m % ki impuls kiitlesinin bagly Ifugu rijitlik + ayak rijitligi
pi=3.1453;
VSMAax=vs;
Gmax=ro*vs"2 %G kayma modulu

if (agmax<=0.1)
Gazalt = (1-0.81)/(0.1-0)*(0.1-agmax)+0.81;
Vazalt = (1-0.81)/(0.1-0)*(0. 1-agmax)+0.90;
elseif (agmax<=0.15)
Gazalt = (0.81-0.64)/(0.15-0.1)*(0.15-agmax)+0.64;
Vazalt = (0.81-0.64)/(0.15-0.1)*(0.15-agmax)+0.80;
elseif (agmax<=0.20)
Gazalt = (0.64-0.49)/(0.20-0.15)*(0.20-agmax)+0.49;
Vazalt = (0.64-0.49)/(0.20-0.15)*(0.20-agmax)+0.70;
elseif (agmax<=0.30)
Gazalt = (0.49-0.42)/(0.30-0.20) *(0.30-agmax)~+0.42;
Vazalt = (0.49-0.42)/(0.30-0.20) *(0.30-agmax)+0.65;

else
Gazalt = 0.42;
Vazalt = 0.65;
end
vs=Vazalt*vsmax
G=Gazalt*Gmax
Ec=2*G*(1-pois)/(1-2*pois), %Ec_bulk modiilii
E=2*G*(1+pois); %E _elastisite modiilii

Kh=((8*G*r0)/(2-pois)) *(1+e/r0) %Kh yatay statik rijitligi
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EK-1’in devam
Kr=(8*G*r0"3)/(3*(1-pois)) *(1+2.3%e/r0+0.58*(e/r0)"3)  %Kr dénme statik rijitligi
W=sqrt(k/M), f=W/(2*pi); T=1/f

kont=(r0/vs)*T % azaltma katsayisinin belirlenmesi icin gerekl katsay
if (kont<0.05)
gamaQ = I;
elseif (kont<0.15)
gamaQ = (1.0-0.85)/(0.15-0.05)*(0.15-kont)+0.85;
elseif (kont<0.35)
gamaQ = (0.85-0.70)/(0.35-0.15) *(0.35-kont)+0.70;
elseif (kont<0.50)
gamaQ = (0.70-0.60)/(0.50-0.35) *(0.50-kont)+0.60;
else
gamaQ = 0.60;
end
Kr=gamaQ*Kr % AZALTILMIS DONME RIJITLIGI
% ESDEGER SISTEMIN PERIYODU

TESD=T%*sqrt(1+k/Kh*(1+Kh*h"2/Kr))
disp('Tesd/T Degerine Bagli Olarak Grafikten Deger Alinrak Son_Temzem Yerine Yaz =)
ORAN = TESD/T
esdson = son_temzem + son_yap/(TESD/T)"3;
if (esdson<0.05)
esdson = 0.05;
else
esdson = son_temzem + son_yap/(TESD/T)"3;

end
disp('ESEGER PERIYOT ="); TESD
disp('ESEGER SONUM ="); esdson

[interval,ivme] = izmyarkay FEMA,

ag=ivme/100;

kesd=M*4*pi*2/TESD"2

[Uhiz,a] = newmark FEMA((kesd M, esdson,ag,interval);
VTABAN = M*a; %femaya gre burada hesaplanan taban kesme ve devirici kuvvetleri

%ankastre sisteminkinin %70 inden az olamaz
MTABAN = VTABAN*h;
figure(1)
t = O:interval: (length(ag)- 1) *interval;
plot(t,U)
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EK-1’in devam

ylabel('Yerdegistirme (m)'), xlabel("Zaman (s)'), grid on

title("YERDEGISTIRMENIN ZAMANLA DEGISIMI');
figure(2)

t = O:interval:(length(ag)-1) *interval;

plot(t, VTABAN)

ylabel('TABAN KESME (kN)'), xlabel('Zaman (s)'), grid on

title('"TABAN KESME KUVVETININ ZAMANLA DEGISIMI');
JSigure(3)

t = O:interval: (length(ag)- 1) *interval;

plot(t MTABAN)

ylabel('DEVIRICI MOMENT (kNm)'), xlabel('Zaman (s)'), grid on

title("DEVIRICI MOMENTIN ZAMANLA DEGISIMI');
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EK-2 Model-2 icin Gelistirilen Program Kodu

%%%%% AYAKLI DEPOLA ILGILI OZELLIKLER %%%%%%

global hi hc mi mc ki kc e ro r0 son_su son_zem son_yap pois vp vs

ro=18/9.81; r0=9; e=9; %r _temel yari¢api ya da esdeger yarigap (m) e temel gémiilme derinligi

pois=0.4; % poisson orant

v=202.19; %Boyuna dalga hiz

vs=82.54; % Kayma Dalgasi Hizu

h=27; %Salimim ve impuls kiitlelerinin (m) yiiksekligi

mw=900; ms=282; mh=496, ro_s=1 %R tank yarigcapt  %H sivi yiiksekligi %g yercekimi ivmesi
mw= su kiitlesi Yms ayak kiitlesi Yomh hazne kiitlesi ro_s:vi yogunlugu

son_yap = 0.05; % Yapiya ait sonum

son_zem = (0.05; % Zemine ait sonum

agmax=0.35 % dikkate alinan deprem kaydindaki g cinsinden max yer ivmesi
M=mw+ms*2/3+mh

k=32900;

wOl=sqrt(k/M); %Tek kiitleli sistemin agisal frekansi

format short g;

[fftdata,interval,yerd,ivme] = izmyarkay,

fori=1:1

pi=3.1453;

pois(i)=pois;,

wp(i)=vp;

vs(i)=vs,

G(i)=ro*vs(:,i)"2 %G kayma modulu
Ec(i)=2*G(:,i)*(1-pois(-,i))/(1-2*pois(:,i)) %Ec_bulk modiilii
E@G)=2*G(:,i)*(1+pois(-,i)) %E_elastisite modiilii
Kh(i)=((8*G(-,i)*r0)/(2-pois(-,i))) *(1 +e/r0) %Kh yatay statik rijitligi
Kv(i)=(4*G(:,i)*r0)/(1-pois(,i)); %Kv diisey statik rijitligi
Kr(i))=(8*G(:,i)*r0"3)/(3*(1-pois(:,i)) ¥(1+2.3*e/r0+0.58*(e/r0)"3  %Kr donme statik
Kt(i)=(16*G(-,i) *r0"3)/(3); %Kt burulma statik rijitligi

freq = (0:length(fftdata)-1)/(length(ffidata) *interval);
[fftivme = fft((ivme/100)),
for w=1:length(fftdata)
a(w) = rO*((2*pi*freq(:,w))/vs(,i)); %boyutsuz frekans;
if{pois<=(1/3))
% YATAY RIJITLIK VE SONUM KATSAYISI
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EK-2’nin devami
kh=1 ; ch=((pi/8)*(2-pois(-,i)));

% DUSEY RLJITLIK VE SONUM KATSAYISI
%kv=1 ; cv=((pi/4)*(1-pois(:,i)) *(vp(:,i)/vs(:,i));
% ROCKING RIJITLIK VE SONUM KATSAYISI

kr(w) = 1-(1/3)*a(:,w)"2/((9*pi/32*(1-pois(:,i)) *(vp(-,i)/vs(:,0))"3)"2+(a(:,w))"2),
cr(w)=(3*pi/32)*(1-pois(:,i)) *(vp(-,i)/vs(:,i) *(a(:,w))2/(((9*pi/32) *(1-
POIS(:,0)*(vp(,)/vs(:,1))"3)"2+(a(:,w)"2);
% BURULMA RIJITLIK VE SONUM KATSAYISI
kt(w)=1-1/3%a(:,w)"2/((9*pi/32)"2+a(:,w)"2);
ct(w)=(3*pi/32) *a(:,w)"2/((9*pi/32)"2+a(:,w)"2);

else
mu(i)=0.3*pi*(pois(:,i)-1/3); % donme i¢in
deltaM=mu(:,i)*ro*r0"5; % ddnme igin
end
% MATERYAL VE RADYASYONEL SONUMLER

cirw (:,w) = 2*pi*freq(:,w);

son_rad H(w)= a(:,w)*ch/(2*kh); Yozeminin hareket sekline gére radyasyonel soniimleri

son_rad_Rw)= a(:,w)*cr(:,w)/(2%kr(:,w)),

% DINAMIK RIJITLIKLER

Sh(:,w) = Kh*kh*(1+2i*son_zem)*(1+2*1i*son_rad _H(:,w)+2*1i*son_zem);

Sr(-,w) = Kr¥kr(:,w)*(1+2i*son_zem)*(1+2*1i*son_rad R(:,w)+2*1i*son_zem),
if(pois<=(1/3))

%
O 1(w,:)=w0I1"2*(1+2i*son_yap)*((1/cirw(:,w)"2)-1/((w01"2)*(1+2i*son_yap))-M/Sh(:,w)-
(M*h"2)/Sr(:,w));

Q I(1,:)=0;
A _1(w,:) = k*(1+2i*son_yap) *(1/(M*cirw(:,w)"2)-1/(k*(1+2i*son_yap))-1/Sh(:,w)-(h"2)/Sr(:,w));
A _I(1,:) =0;

Akl(w,:) = fftivme(w,:)/Q_1(w,:);
Abl(w,:) = Akl(w,:)*k*(1+2i*son_yap)/Sh(:,w);
hQAbI(:,w) = Akl (w,:)*k*h"2*(1+2i*son_yap)/Sr(:,w);

Ukl (:,w) = fftivme(w,:)/(cirw(:,w)"2*Q _1(w,:));
UBI(:,w) = Ukl (:,w)*w01"2*(1+2i*son_yap) *M/Sh(:,w),

hOb1(:,w) =Ukl (:,w)*w01"2*(1+2i*son_yap) *M*h"2/Sr(:,w);

Ul(w) = UkI(-w); %+UBI(-w)+hOb1(:w);
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Ul(-1) = 0;

AL w)=Akl(w,:); %+Ab1(w,:)*h*hQAbI (- w);
Al(:,1)=0;

else

Sr(-,w) = Kr¥kr(:,w)*(1+2i*son_zem)*(1+2*1i*son_rad R(:,w)+2*1i*son_zem)+deltaM*cirw(:,w)"2;

O 1(w,:)=w0I1"2*(1+2i*son_yap)*((1/cirw(:,w)"2)-1/((w01"2)*(1+2i*son_yap))-M/Sh(:,w)-
L/((Sr(:,w)/((deltaM+M) *h"2))+(deltaM/M) *cirw(:,w)"2)),

0 1(1,:)=0;

Ukl (:,w) = fftivme(w,:)/(cirw(:,w)"2*Q _1(w,.)); %ivme ye bapl yerdegistirmeler ivme/w"2 ile ifade edildi
UBI(:,w) = wOI"2*(1+2i*son_yap) *M/Sh(:,w); Ytemeldeki dtelenme sebebiyle ¢atida olusan yerdegistirme
hOb1(:,w) =w01"2*(1+2i*son_yap) *M*h"2/Sr(:,w),; Ytemeldeki donme sebiyle olusan yerdegistirme

Ul(:w) = UkI(-,w)+UBI(:,w)+hObI (- w);
Ul(:1)=0;

Al w)=fftivme(w,:)/Q_1(w,:);%+hObl(:,w)*cirw(:,w)"2+UBI(:,w)*cirw(:,w)"2;

Al(,1)=0;

end
end
len = length(freq);
t = O:interval:(len-1) *interval;
hesapifft Ul = ifft(Ul),
hesapifft Al = ifft(Al);

for k= 1:len;

U(k,:)=real(hesapifft Ul(k)),
VTABAN(k,:)=M*real(hesapifft Al(k));

end

MTABAN=VTABAN*h,

end
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global hi hc mi mc ki kc e ro rQ son_su son_zem son_yap pois vp vs
ro=20/9.81 ; r0=9; e=0; %pois_poisson orani ro_zeminin birim kiitlesi (kN/g/m3) r_temel yarigcapt ya da
esdeger yaricap (m) e temel gomiilme derinligi

pois=0.3; % poisson orani

vs=1150;
agmax=0.35 % dikkate alinan deprem kaydindaki g cinsinden max yer ivmesi
hi =27; hc=29.6; Yesalinim ve impuls kiitlelerinin (m) yiiksekligi

H=8; R=6; g=9.81;, ms=282; mh=496; ro_s=1 %R tank yaricapr %H sivi yiiksekligi %g yercekimi ivmesi
%ms AYAK KUTLESI %mh HAZNE KUTLESI ro_s:vi yogunlugu
son_su = 0.005 ; %0.5 suya ait soniim

son_yap = 0.05; % yapiya ait sonum

%
mw=900;

mi=614+ms*2/3+mh

mc=281

ki=32900; % kN/m ki impuls kiitlesinin bagl rijitlik + ayak rijitligi
kc=846;

%
[a_l,a 2,RNI,RN2,etkinm_1,etkinm_2,etkink I etkink 2,etkinh_1,etkinh_2,w01,w02] = modal anal(ki, kc,

mi, mc, hi, hc)
%
son_temzem1=0.0 % grafikten ORANI1 ICIN alinan ZEMINE AIT SONUM
son_temzem2=0.0 % grafikten ORAN2 ICIN alinan ZEMINE AIT SONUM
%
[ULhiz,A1,TESD1,ORANI1]=FEMA_ikikutle(ro,r0,e,pois,vs,son_temzeml,son_yap,etkink 1, etkinm I, etkinh

_1,agmax),
[U2,hiz,A2, TESD2,ORAN2]=FEMA_ikikutle(ro,r0,e,pois,vs,son_temzem2,son_su,etkink_2,etkinm_2,etkinh
_2,agmax),;
for k = 1:length(Ul);
Ull(k,:)=RNI*a 1(1,1)*Ul(k);
U21(k,:)=RNI*a 1(2,1)*Ul(k);
Ul2(k,:)=RN2*a_2(1,1)*U2(k);
U22(k,:)=RN2*a_2(2,1)*U2(k);
V11, :)=etkinm 1*RNI1%*a_1(1,1)*A1(k);
V21(k,:)=etkinm_1*RNI1%*a_1(2,1)*A1(k);
Vi12(k,:)=etkinm 2*RN2%*a_2(1,1)*A2(k);
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V22(k,:)=etkinm_2*RN2%*a_2(2,1)*A2(k);
end

ul=Ul1+Ul2;

u2=U21+U22;

Vi=VII+Vi2;

V2=V21+V22;

VITABAN=VI+V2;
MTABAN=V1*etkinh_1+V2*etkinh 2,
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%%%%% AYAKLI DEPOLA ILGILI OZELLIKLER %%%%%%

global hi hc mi mc ki kc e ro r0 son_su son_zem son_yap pois vp vs
ro=18/9.81; r0=9; e=9 %pois_poisson orani ro_zeminin birim kiitlesi (kN/g/m3)
%r_temel yarigapi ya da esdeger yarigap (m) e temel gomiilme derinligi

hi =27, hc=29.6; Yosaltmim ve impuls kiitlelerinin (m) yiiksekligi
H=8; R=6; g=9.81; ms=282; mh=496; ro_s=1

%R tank yarigapr  %H sivi yiiksekligi

%g yergekimi ivmesi %ms ayak kiitlesi %omh hazne kiitlesi ro_s:vi yogunlugu
son_su = 0.005 ; %0.5 suya ait séniim
son_zem = 0.05; % zemine ait sonum

son_yap = 0.05; % yapiya ait sonum

pois=0.4; % poisson orani

vp=202.18; % boyuna dalga hizi (m/s)

vs=82.54; % kayma dalgasi hizi (m/s)

%

mw=900;

mi=614+ms*2/3+mh;

mc=281

ki=32900; % kN/m %ki impuls kiitlesinin bagl rijitlik + ayak rijitligi

cle

format short g;

%%%%% YAPIYLA ILGILI OZELLIKLER %%%6%%%

%degisimi nitelendiren yatay diisey donme ve burulma rijitlikleri belirlenmektedir. posisson oraninin 1/3 den
%biiyiik oldugu durumlarda zeminin sikismaz kabulu goz oniine alinmaktadir.

%2%%%% %%6%%%

[a_l,a 2,RNI,RN2 etkinm I etkinm_2,etkink I etkink 2 etkinh_ I, etkinh 2,w01,w02] = modal anal(ki, kc,

mi, me, hi, hc)

%%%%% ZEMINLE ILGILI OZELLIKLER %%%%%%

[fftdata,interval yerd,ivme] = izmyarkay,
fori=I1:1
pi=3.1453;
pois(i)=pois,
vp(i)=vp;
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vs(i)=vs,

G@)=ro*vs(-,i)"2; %G kayma modulu

%

Ec(i)=2*G(:,i)*(1-pois(-,i))/(1-2*pois(:,i)) %Ec_bulk modiilii
E@1)=2*G(:,i)*(1+pois(-,i) %E_elastisite modiilii
Kh(i)=((8*G(-,i)*r0)/(2-pois(-,i))) *(1 +e/r0) %Kh yatay statik rijitligi
Kv(i)=(4*G(:,i)*r0)/(1-pois(,i)), %Kv diisey statik rijitligi
Kr(i)=(8*G(-,i)*r0"3)/(3*(1-pois(:,i)) *(1+2.3*e/r0+0.58 *(e/r0)"3) %Kr donme statik rijitligi
Kt(i)=(16*G(-,i)*r0"3)/(3), %Kt burulma statik rijitligi

%

freq = (0:length(fftdata)-1)/(length(ffidata) *interval);
ftivme = [fi((ivme/100));

for w=2:length(fftdata)

a(l) =0;

a(:,w) = r0*((2*pi*freq(:,w)/vs(:,i)); %eboyutsuz frekans
if(pois<=(1/3))

% YATAY DINAMIK RIJITLIK VE SONUM KATSAYIST
kh=1 ; ch=((pi/8)*(2-pois(:,i)));
% DUSEY DINAMIK RIJITLIK VE SONUM KATSAYISI
Y%kv=1; cv=((pi/4)*(1-pois(:,i)))*(vp(:,)/vs(-,i));
% ROCKING DINAMIK RIJITLIK VE SONUM KATSAYISI
kr(1)=1;

kr(-w) = 1-(1/3)*a(:,w)"2/((9*pi/32*(1-pois(:,i) *(vp(-,)/vs(-,i))"3)"2+(a(:,w)"2),

krbak(w,:) = kr(:,w);

cr(1)=0;

cr(:,w)=(3*pi/32)*(1-pois(-,i)) *(vp(:,i)/vs(:,0) *(a(-,w)"2/(((9*pi/32) *(1-
PoIs(-0)*(vp(-,)/vs(:,1)"3) 2+ (a(:,w)"2);

crbak(w,:) = cr(:,w);

% BURULMA DINAMIK RIJITLIK VE SONUM KATSAYISI

kt(,w)=1-1/3*a(:,w)"2/((9*pi/32)"2+a(:,w)"2);

ct(:,w)=(3*pi/32)*a(:,w)"2/((9*pi/32)"2+a(:,w)"2);

else
mu(i)=0.3*pi*(pois(:,i)-1/3); % dénme icin

deltaM = mu(:,i)*ro*r0™5; % dénme igin

end
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% MATERYAL VE RADYASYONEL SONUMLER
cirw (:,w) = 2*pi*freq(:,w);
cirw (:,1) = 0;

son_rad _H(:,w) = a(:,w)*ch/(2¥kh); Y%zeminin hareket sekline gore radyasyonel sontimleri
son_rad_R(:,w) = a(:,w)*cr(:,w)/(2%kr(:,w));

son_rad_H(:,1) =0;

son_rad R(:,1) =0;

% DINAMIK RIJITLIKLER (Stelenme ve donme igin)
Sh(:,1) = Kh*kh*(1+2i*son_zem)*(1+2i*son_rad H(:,1)+2i*son_zem);

Sh(:,w) = Kh*kh*(1+2i*son_zem)*(1+2i*son_rad H(:,w)+2i*son_zem),

Sr(:, 1) = Kr;

Sr(:,w) = Kr*kr(:,w)*(1+2i*son_zem)*(1+2i*son_rad R(:,w)+2i*son_zem),

if(pois<=(1/3))
fitverd(w,:) = fftivme(w,:)/cirw(:,w)"2;
ftverd(1,:) = 0;
matll = W01 2/cirw(:,w)"2)*(1+2i*son_yap)-1;
mat22 = Sh(:,w)/(etkinm_1 *cirw(:,w)"2)-1;
mat33 = Sr(:,w)/(etkinh_1"2*cirw(:,w)"2*etkinm_1)-1;
mat=[matl1,-1,-1
-1,mat22,-1
-1,-1,mat33];

ag=fftivme(w,:)*[1
1
1];
AA=inv(mat)*ag;,
Akl(w,:) = AA(1,:);
Abl(w,:) = AA(2,:),
hQAbI(w,:) = AA(3,:),
Ug=(fftivme(w,.)/cirw(:,w)"2)*[1
1
1];
UU=inv(mat)*Ug;
Ukl(:w) = UU(1,:);
Ubl(:,w) = UU(2,:);
hQblI(:,w) = UU(3,:);



275

%
matl 1 = wW02"2/cirw(:,w)"2)*(1+2i*son_su)-1;
mat22 = Sh(:,w)/(etkinm_2*cirw(:,w)"2)-1;
mat33 = Sr(:,w)/(etkinh_2"2*cirw(:,w)"2 *etkinm_2)-1;
mat=[matl1,-1,-1
-1,mat22,-1
-1,-1,mat33];

ag=fftivme(w,:)*[1

1

1];
AA=inv(mat)*ag;
Ak2(w,:) = AA(1,:);
Ab2(w,:) = AA(2,:),
hQAb2(w,:) = AA(3,:);
Ug=(fftivme(w,.)/cirw(:,w)"2)*[1

1
1];

UU=inv(mat)*Ug
Uk2(:,w) = UU(1,:);
Ub2(:,w) = UU(2,.);
hQb2(:,w) = UU(3,.);
%

Ukl(:,1) = 0; Ubl(:,1) = 0; hQbl(:,1) =0, Ul(:,1) = 0;
Ul(:w) = Ukl(:,w)+UbI(:,w)+etkinh_1*hQbl(:,w);
Akl(1,:) = 0; Abl(1,:) = 0; hQAbI(1,:) = 0, Al(:,1)=0;
Al(:w)=Akl(w,.);%+Ab1(w,:)+hQAbI(w,:);

Uk2(:,1) = 0; Ub2(:,1) = 0; hQb2(:,1) = 0; U2(:,1)=0;
U2(:,w) = Uk2(:,w)+Ub2(:,w)+etkinh_2*hQb2(:,w);
Akl(1,:) = 0; Abl(1,:) = 0; hQAbI(1,:) = 0; A2(:,1)=0;
A2(:,w)=Ak2(w,.); %+Ab2(w,.)+hQAb2(w,:);
vbl(w,:)=Sh(:,w)*(Ubl(:,w)),
mb1(w,:)=Sr(:;w)*(hQbl(:,w));
vb2(w,:)=Sh(:,w)*(Ub2(:,w)),
mb2(w,:)=Sr(:,w)*(hQb2(:,w));

else

[fitverd(w,:)=fftivme(w,:)/cirw(:,w);
[ffverd(l,:) = 0;
%

matl 1 = WOI1"2/cirw(:,w)"2)*(1+2i*son_yap)-1;
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mat22 = Sh(:,w)/(etkinm_1 *cirw(:,w)"2)-1;
mat33=(Sr(:,w)-etkinm_1 *etkinh_1"2*cirw(:,w)"2-deltaM*cirw(:,w)"2)/(etkinm_1*etkinh_1"2*cirw(:,w)"2);
mat=[matl1,-1,-1
-1,mat22,-1
-1,-1,mat33];
ag=fftivme(w,:)*[1
1
1];
AA=inv(mat)*ag;
Akl(w,:) = AA(1,:);
Abl(w,:) = AA(2,:),
hQAbI(w,:) = AA(3,:);
Ug=(fftivme(w,.)/cirw(:,w)"2)*[1
1
1];
UU=inv(mat)*Ug;
Ukl(:,w) = UU(1,:);
Ubl(:,w) = UU(2,:);
hQbI(:,w) = UU(3,:);
%
matll = W02°2/cirw(:,w)"2) *(1+2i*son_su)-1;
mat22 = Sh(:,w)/(etkinm_2*cirw(:,w)"2)-1;
mat33=(Sr(:,w)-etkinm_2*etkinh_2"2*cirw(:,w)"2-eltaM*cirw(:,w)"2)/(etkinm_2*etkinh_2"2*cirw(:,w)"2),
mat=[matl1,-1,-1
-1,mat22,-1
-1,-1,mat33];
ag=fftivme(w,:)*[1
1
1];
AA=inv(mat)*ag;
Ak2(w,:) = AA(1,:);
Ab2(w,:) = AA(2,:),
hQAb2(w,:) = AA(3,:);
Ug=(fftivme(w,:)/cirw(:,w)"2) *[]
1
1];

UU=inv(mat)*Ug;
Uk2(:,w) = UU(1,.);
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Ub2(-w) = UU(2,:);
hOb2(,w) = UU(3,:);
%

Ukl(:,1) = 0; Ubl(:1) = 0; hQbl(:,1) =0; Ul(:,1) = 0;

Ul(:w) = Ukl (-,w)+UbI(:,w)+hQbl(:w);

Akl(1,:) = 0; AbI(1,:) = 0; hQAbI(1,:) = 0, Al(:,1)=0;

Al w)=Akl(w,:);%+AbIl(w,:)+hQAbI(w,:);

Uk2(:,1) = 0; Ub2(:,1) = 0; hQb2(:,1) = 0; U2(:,1)=0;

U2(:,w) = UK2(:,w)+Ub2(:,w)+hQb2(:,w);

Akl(1,:) =0, Abl(1,:) = 0; hQAbI(1,:) = 0, A2(:,1)=0;

A2(:,w)=Ak2(w,:); %+Ab2(w,: ) +hQAb2(w,:);

vbl(w,:)=Sh(:,w)*(Ubl(:,w)),

mbl(w,:)=Sr(:,w)*(hQbl (:,w))-deltaM*hQAbI(w,:)/etkinh_1;

vb2(w,:)=Sh(:,w)*(Ub2(:,w));

mb2(w,:)=Sr(:,w)*(hQb2(:,w))-deltaM*hQAb2(w,:)/etkinh_2;
end

end

len = length(freq),

t = O:interval:(len-1)*interval;
hesapifft Ul = real(ifft(Ul));
hesapifft U2 = real(ifft(U2));
hesapifft Al = real(ifft(41));
hesapifft A2 = real(iffi(A2));
VBI=real(ifft(vbl));
MBI=real(iffi(mbl))/etkinh_1;
VB2=real(ifft(vb2));
MB2=real(iffi(mb2))/etkinh_2;
for k= 1:len;

Ull(k:)=RNI*a 1(1,1)*real(hesapiffi Ul(k)),
U21(k,:)=RNI*a_1(2,1)*real(hesapifft Ul(k)),
Ul2(k,:)=RN2*a_2(1,1)*real(hesapifft U2(k)),
U22(k,:)=RN2%*a_2(2,1)*real(hesapiffi U2(k)),

Vi1, :)=etkinm_1*RNI1*a_1(1,1)*real(hesapifft Al(k));
V21(k,:)=etkinm_1*RNI1*a_1(2,1)*real(hesapifft Al(k));
Vi2(k,:)=etkinm_2*RN2*a 2(1,1)*real(hesapiffi A2(k));
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V22(k,:)=etkinm_2*RN2*a_2(2,1)*real(hesapifft A2(k));

M11(k,:)=etkinm_1*etkinh_1*RNI1*a_1(1,1)*real(hesapifft Al(k));
M21(k,:)=etkinm_1*etkinh_1*RNI1*a_1(2,1)*real(hesapifft Al(k));
MI12(k,:)=etkinm_2%*etkinh_2*RN2*a_2(1,1)*real(hesapifft A2(k)),
M22(k,:)=etkinm_2%*etkinh_2*RN2*a_2(2,1)*real(hesapifft A2(k)),

end
ul=-(Ul11+Ul2);

u2=-(U21+U22);

Vi=VII+VIi2;
V2=vVIi2+V22;

MI=MI1I1+M12;
M2=M21+M22;

Vtaban=-((VI+V2)-VBI *(etkinm_1/(etkinm_2+etkinm_1))-VB2*(etkinm_2/(etkinm_2+etkinm_1)));
Mtaban=-((M1+M2)-MB1*(etkinm_1/(etkinm_2+etkinm_1))+MB2*(etkinm_2/(etkinm_2+etkinm_1)));

end
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function [U,hiz,a, TESD,ORAN] = FEMA_ikikutle(ro,r0,e,pois,vs,son_temzem,son_yap,k,M,h,agmax)
pi=3.1453;

VSMax=vs;
Gmax=ro*vs"2 %G kayma modulu
% FEMA YA GORE KAYMA MODULU VE KAYMA DALGASI HIZLARINDAKI AZALMALAR

if (agmax<=0.1)
Gazalt = (1-0.81)/(0.1-0)*(0.1-agmax)+0.81;
Vazalt = (1-0.81)/(0.1-0)*(0.1-agmax)+0.90;
elseif (agmax<=0.15)
Gazalt = (0.81-0.64)/(0.15-0.1)*(0.15-agmax)+0.64;
Vazalt = (0.81-0.64)/(0.15-0.1)*(0.15-agmax)+0.80;
elseif (agmax<=0.20)
Gazalt = (0.64-0.49)/(0.20-0.15) *(0.20-agmax)+0.49;
Vazalt = (0.64-0.49)/(0.20-0.15) *(0.20-agmax)+0.70;
elseif (agmax<=0.30)
Gazalt = (0.49-0.42)/(0.30-0.20) *(0.30-agmax)+0.42;
Vazalt = (0.49-0.42)/(0.30-0.20) *(0.30-agmax)+0.65;
else
Gazalt = 0.42;
Vazalt = 0.65;
end
vs=Vazalt*vsmax
G=Gazalt*Gmax
Ec=2*G*(1-pois)/(1-2*pois), %Ec_bulk modiilii
E=2*G*(1+pois), %E_elastisite modiilii

W=sqrt(k/M); f=W/(2*pi); T=1/f %

% FEMA YA GORE TEMEL-ZEMIN SISTEMI DONME RIJITLIGI AZALTMA KATSAYISI
kont=(r0/vs)*T % azaltma katsayisinin belirlenmesi icin gerekl katsay
if (kont<0.05)
gamaQ = I;
elseif (kont<0.15)
gamaQ = (1.0-0.85)/(0.15-0.05)*(0.15-kont)+0.85;
elseif (kont<0.35)

gamaQ = (0.85-0.70)/(0.35-0.15)*(0.35-kont)+0.70;
elseif (kont<0.50)
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gamaQ = (0.70-0.60)/(0.50-0.35) *(0.50-kont)+0.60;
else

gamaQ = 0.60;
end

Kr=gamaQ*Kr % AZALTILMIS DONME RIJITLIGI

% ESDEGER SISTEMIN PERIYODU
TESD=T*sqrt(1+k/Kh*(1+Kh*h"2/Kr))

disp('Tesd/T Degerine Bagl Olarak Grafikten Deger Alinrak Son_Temzem Yermne Yaz =)
ORAN = TESD/T
esdson = son_temzem + son_yap/(TESD/T)"3;
if (esdson<0.05)
esdson = 0.05;
else
esdson = son_temzem + son_yap/(TESD/T)"3;
end
disp('ESEGER PERIYOT ="); TESD
disp('ESEGER SONUM ="); esdson

[interval,ivme] = izmyarkay FEMA;

ag=ivme/100;

kesd=M*4*pi*2/TESD"2

[Uhiz,a] = newmark FEMA(kesd,M,esdson,ag,interval);
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EK-5’in devamm

functionfa_I,a_2,RNI,RN2,etkinm_1,etkinm 2, etkink_1,etkink 2,etkinh_1,etkinh_2,w01,w02]=modal_anal(k
i, ke, mi, me, hi, hc)

%disp('----SISTEMIN RLJITLIK MATRISI----")

k=[ki+kc,-(kc)

-(ke),kc];
%disp('----sistemin sigma matrisi----')
s=inv(k)
%disp('SISTEMIN KUTLE MATRSISI)
m=[mi,0
0,mc];

%disp('sistemin c(fiktiv yerdegistirmeler) matrisi')
c=s*m;
[a,l]=eig(c);
%disp('—sistemin dzdegerleri)
lamdal=I(1,1);
lamda2=1(2,2);
%disp("----sitemin dairesel frekanslari----')
w02=sqrt(1/lamda2);
wOl=sqrt(1/lamdal);
%disp('----sistemin peryotlari----')
102=2%3.141592654/w02
t01=2%3.141592654/w01
% MOD VEKTORLERI
a_1=[a(l,1);a(2,1)];
a 2=[a(l,2);a(2,2)],
% ETKIN KUTLE VE RIJITLIKLER
Lnl =mi*a_I(1,1)+mc*a_1(2,1)
Ln2 =mi*a 2(1,1)+mc*a_2(2,1)
Lhil = hi*mi*a_1(1,1)+hc*mc*a_1(2,1)
Lh2 = hi*mi*a_2(1,1)+hc*mc*a_2(2,1)
M1 =mi*a_1(1,1)"2+mc*a_1(2,1)"2
M2 =mi*a_2(1,1)"2+mc*a_2(2,1)"2
RNI=Lnl/MI;
RN2=Ln2/M2;
etkinm_1 = (Lnl)"2/M1; etkink 1 = w01"2*etkinm_1;
etkinm 2 = (Ln2)"2/M2; etkink 2 = w02"2*etkinm 2,
etkinh_1 = Lhl/Lnl; etkinh 2 = Lh2/Ln2
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