9. Geoteknik Sempozyumu

9th Geotechnical Symposium @ E@FE [Km [K
22-24 Kasim 2023, istanbul %EM@@W[@M@
22-24™ November, Istanbul O

DOI: 10.5505/2023geoteknik.SS-27

ZEMIN-YAPI ETKILESIMININ TASARIM SPEKTRUMUNA ETKisi

EFFECT OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION ON DESIGN SPECTRUM

Mehmet 0ZGUR!

OZET

Zemin-yapi etkilesimi (ZYE) binalarin dinamik davranisini degistirmektedir. Ozellikle zayif zeminler (izerinde
bulunan rijit binalarda ZYE’nin etkisi artmaktadir. Atalet etkilesimi ile binanin periyodu uzarken ilaveten temel
sonimi nedeniyle binanin sénim orani artmaktadir. Kinematik etkilesim ise etkin temel hareketinin serbest
saha hareketinden farklilasmasina neden olmaktadir. Kinematik etkilesim temelde dengelenme ve gémiili
olma etkilerini barindirir. Yiizeysel temelli binalarin dinamik 6zelliklerindeki s6z konusu degisimler tasarim
acisindan genellikle elverisli kabul edildigi igin ZYE bircok yonetmelikte ihmal edilmektedir. Bu g¢alismada
ZYE’'nin yatay elastik tasarim spektrumunu nasil etkiledigi ele alinmistir. ZD, ZC ve ZB zeminlerde tasarim
spektrumu etkilesimsiz ve etkilesimli durumlar icin karsilagtirilmigtir. ZYE'nin spektral ivmeyi zemin sinifina
baglh olarak azalttig| gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin-yapi etkilesimi, tasarim spektrumu, spektral ivme

ABSTRACT

Soil-structure interaction (SSI) alters the dynamic response of the buildings. The effect of SSI is magnified in
case of stiff buildings on weak soils. Inertial interaction results in higher structural damping ratio and
elongated fundamental natural period of the building. Kinematic interaction yields a difference between the
free field motion and the foundation input motion. Kinematic interaction includes the base slab averaging
and the embedment effects. Generally, these modifications on dynamic properties of the building are
regarded to be favorable for design and SSl is neglected in most of the codes. In this study, the effect of SSI
on elastic response spectrum is assessed. Response spectrums with and without SSI are compared for ZD, ZC
and ZB soil classes. It is shown that, SSI reduces the spectral acceleration in accordance to soil class.
Keywords: Soil-structure interaction, response spectrum, spectral acceleration

1. GIRiS

Zemin-yapi etkilesimi (ZYE) en genel ifadesiyle zemin ve tzerindeki Gstyapinin etkilesimidir. Zemin ortaminda
yayilan deprem dalgalarinin bir kismi temelden yansirken bir kismi da yapiya iletilir ve yapinin titresimine
neden olur (TBDY, 2018). Yapi yiksekligi boyunca ilerleyen deprem dalgalari yapinin en Ustiinden geri yansir.
Temele dogru ilerleyen yansiyan dalgalar ise temelden kismen yapiya dogru tekrar yansirken geri kalani
zemine aktarilir. Zemine aktarilan bu deprem dalgalarina yayilim dalgalari denilmektedir. Yayilim dalgalarinin
artmasi, yapi titresimine neden olan deprem dalgalarinin azalmasina ve titresim siiresinin kisalmasina sebep
olur. Boylelikle yapi-zemin ortak sisteminin séniim orani, yapinin kendi séniim oraninin (genellikle %5 kabul
edilir) Gzerinde bir deger alir. Yayillm soniimii, zeminde ve zemin-temel arakesitinde zemin kayma
deformasyonu nedeniyle ortaya ¢ikan zemin ¢evrimsel sonimi ile birlikte temel sontimii olarak ifade edilir
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(FEMA, 2020). Ayrica ZYE kapsaminda temellerin rijit kabul edilmemesi nedeniyle ortak sistemin periyodunda
bir artis meydana gelir. S6z konusu periyot uzamasi, temel sénimu ile birlikte atalet etkilesimi olarak
adlandirilir.

ZYE kapsaminda degerlendirilen bir diger etkilesim ise kinematik etkilesimdir. Kinematik etkilegsim temelde
dengelenme (base slab averaging) ve gomiilme etkilerini icerir. Temele yaklasan egimli kayma dalgalarinin
disey ve yatay bilesenleri arasindaki hiz farki nedeniyle dalga hareketinin temelin farkli noktalarina farkli
zamanlarda ulagmasi s6z konusudur. Bu nedenle temel, farkli noktalarda farkli yer hareketlerine maruz kalir.
Yani yapinin bir kdsesi altindaki zemin belirli bir yonde hareket ediyorken, karsi késesinin altindaki zemin farkh
bir yénde hareket eder. Farkli yonlerde gergeklesen bu hareketler birbirlerini kismen dengeledigi icin net
hareket azalmis olur. Bu etkiye temelde dengelenme denilmektedir. Gomuilme etkisi ise gdmilme derinligi
fazla olan temellerde yer hareketinin derinlik boyunca ivme genliginin degisiyor olmasinin géz &niine
alinmasidir. Kinematik etkilesim etkin temel hareketinin serbest saha hareketinden o6nemli &lglide
farklilasmasina neden olabilir (FEMA, 2020).

Binalarin maruz kalacagl dinamik yiklerin dogru belirlenmesi depreme dayanikh yapi tasarimi agisindan
vazgecilmezdir. Ozellikle esdeger deprem yiikii gibi ydntemler kullanilmasi durumunda yatay elastik tasarim
spektrumu en belirleyici faktor olmaktadir. Tasarim spektrumunun ZYE kapsaminda temelde dengelenme,
goémilme etkileri ve sdnim oranindaki artis nedeniyle degismesi s6z konusudur. Ayrica ZYE ile periyodun
uzayarak yeni bir deger almasiyla spektrum izerinden elde edilecek spektral ivme de farklilasmaktadir.

Spektral ivmenin ve ona bagli olarak taban kesme kuvvetinin azalimi binalari elverisli yonde etkileyecegi icin
ZYE ¢ogu yonetmelikte ihmal edilmektedir. Fakat ZYE nedeniyle egrilik siinekligi talebinin ve tepe yer
degistirmesinin olmasi gerekenden daha disik tahmin edildigini gésteren ¢alismalar da mevuttur (Carlo vd.,
2000). 1995 Kobe depreminde Hanshin otoyolunda kopru tabliyesinin gogmesi bu sekilde agiklanmistir
(Mylonakis ve Gazetas, 2000). Aydemir (2014), ZYE'nin 6zellikle yumusak zeminlerde g6z ardi edilmesinin,
taban kesme kuvvetinin oldugundan az kabul edilmesi yoluyla, glivensiz bir tasarima yol agacagini ifade
etmistir.

Bu calismada ZYE’nin tasarim spektrumunu ne o6l¢lide etkileyebilecegi incelenmistir. Bunun igin ZD, ZC ve ZB
zeminlerde tasarim spektrumu etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar icin elde edilmistir. Etkilesimli durumda
tasarim spektrumu lzerine soniim orani, temelde dengelenme ve gémiilme etkileri yansitilmistir.

2. MATERYAL VE METHOD

Bu boéliimde kullanilan zemin profilleri ve kinematik etkilesim icin hesap adimlari ele alinmistir.

2.1. Zemin Profilleri

Zeminin davranis spektrumu Uzerindeki etkisini ortaya koyabilmek i¢in 3 farkh zemin profili olusturulmustur.
Zemin profilleri 30 m kalinlkta olup dusik birim deformasyon kayma dalgasi hizinin (vso) derinlikle degisimi,
temel alt kotundan itibaren ilk 30 m icin ortalama kayma dalgasi hizi (vs,30), yerel zemin siniflari, kisa periyot
ve 1 s periyot icin tasarim spektral ivme katsayilari (sirasiyla Sps ve Spi) ve yatay elastik tasarim ivme
spektrumu kose periyotlari (Ta ve Tg) Tablo 1'de gorilmektedir.

Tablo 1. Zemin profillerine ait temel parametreler

Zemin, vso (m/s)

Derinlik >1 52 >3
0-5m 400 180 140
5-10m 450 210 170
10-20m 1100 500 200
20—30m 1500 900 250
Vs,30 (M/s) 762,0 362,8 193,4

Yerel zemin sinifi ZB ZC ZD
Spbs 1,00 1,00 1,00

So1 0,32 0,40 0,52




Ozgiir

Ta(s) 0,064 0,080 0,104
Ts (s) 0,320 0,400 0,520

Olusturulan zemin profillerinin yerel zemin siniflarini belirlemek amaciyla temel alt kotundan itibaren asagiya
dogru en (st 30 m i¢in ortalama kayma dalgasi hizi (vs30) Esitlik 1 ile hesaplanmistir.

Vaa0 = 30/ (hi/v) (M

Esitlik 1’de hi en Ust 30 m iginde kalan herhangi bir tabakanin kalinligini ve vs; ilgili tabakadaki distk birim
deformasyon kayma dalgasi hizini ifade eder.

2.2. Temelde Dengelenme

Temelde dengelenme igin kullanilan prosediir bu bélimde verilmistir (FEMA, 2020). ilk olarak esdeger temel
boyutu belirlenir. Esdeger temel boyutu en fazla 78 m olarak kullanilabilir. Bunun sebebi temelde dengelenme
denkleminin elde edilmesi igin kullanilan saha verileridir.

b, = vV Apase (2)

Abase temelin oturma alanidir. Esdeger temel boyutu yardimiyla sirasiyla bo ve Bssa degerleri hesaplanir.

b
by = 0,0023. (7) 3)
bS b§ bd°
Bbsa:1+bg+bg+7+z+ﬁ (4)

Esitlik 3'te yer alan T, davranig spektrumunun ilgili periyodudur ve 0,2 s’"den daha dusik alinamaz. Son olarak
temelde dengelenme igin diizeltme katsayisi (Rbsa) Esitlik 5 ile hesaplanir.

Rpsa = 0,25 + 0,75 {b_lg [1- (exp(—Zbg)) Bbsa]} (5)

2.3. Gomiilme Etkisi

Gomulme etkisi icin temel gémilme derinligi (e) ve etkili derinlik boyunca yiksek birim deformasyon igin
diizeltilmis ortalama kayma dalgasi hizi (vs) kullanilir. izlenmesi gereken adimlar asagida siralanmistir:

o Temel gomilme derinligi (e) belirlenir: Tekil temeller ve bag kirislerinin toplam alani binanin taban alaninin
%75’ini asiyorsa gomilme derinligi temel alt kotuna, aksi halde temel Ust kotuna gore hesaplanir (ASCE,
2016). Bu ¢alismada e degeri, temel (ist kotu esas alinarak 3 m kabul edilmistir.

o Efektif profil derinligi (zp) temel boyutlari yardimiyla hesaplanir (NIST, 2012).

z, = (B3L)*%* (6)

B analiz edilen aksa paralel ydonde temel uzunlugunun yarisi ve L diger yénde temel uzunlugunun yarisidir. Bu
calismada Bve L 12,5 m alinmistir.

o Temel donmesi igin etkin derinlik (r) hesaplanir:
r=e+z, ™

o Temel donmesi icin etkin derinlik boyunca ortalama diisik birim deformasyon kayma dalgasi hizi
hesaplanir (ASCE, 2016).
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Ve = D dif Y (di/veD) ®

di yuzey ile etkin derinlik arasindaki herhangi bir tabakanin kalinligini ve vs ilgili tabakadaki disuk birim
deformasyon kayma dalgasi hizini ifade eder. Yiiksek birim deformasyon igin diizeltme Sps yardimiyla
belirlenen ve Tablo 2’de verilen diizeltme katsayilari (vg/vg,) ile Esitlik 9 kullanilarak yapilmistir.

= ©)
Vs = VUso ——
Uso
Tablo 5. v,/v,, degerleri (ASCE, 2016)
Us/Vso
Sps/2,5
Yerel zemin sinifi <0,1 0,4 >0,8
ZA 1,00 1,00 1,00
ZB 1,00 0,97 0,95
ZC 0,97 0,87 0,77
ZD 0,95 0,71 0,32
ZE 0,77 0,22 a
ZF a a a

9 Sahaya Ozel arastirma ile belirlenir.

Gomulme etkisi igin diizeltme katsayisi (Rrse) Esitlik 10 ile hesaplanir.
R,se = 0,25+ 0,75 .cos(2me /Tvg) (10)

Vs icin alt sinir olarak 195 m/s kullanilabilir.

3. BULGULAR

Zemin profilleri igin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) esas alinarak elde edilen yatay elastik tasarim
spektrumlari Sekil 1'de gérulmektedir. Karsilastirma yapabilmek igin tiim zeminlerde Sps 1 g kabul edilmistir.

1,2

0,8

0,4

0,2

T(s)

Sekil 1. ZD, ZC ve ZB yerel zemin siniflari icin yatay elastik tasarim spektrumlari
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ZD, ZC ve ZB zeminler igin etkilesimsiz ve etkilesimli tasarim spektrumlari sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’'te
gorilebilir. Temelde dengelenme etkisi (bsa), gomilme etkisi (e) ve bu iki etkinin birlikte (bsa e)
degerlendirilmesine ilaveten sénim oraninin %7,5 (beta 7,5) ve %10 (beta 10) olmasi durumlarina da yer
verilmistir.
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Sekil 2. ZD yerel zemin sinifi igin yatay elastik tasarim spektrumlari

ZD yerel zemin sinifinda temelde dengelenme ve gomiilme etkileri beraber ele alindiginda spektral ivmede
gorilen en blylik azalim, Ta kése periyodu ile 0,2 s arasinda, %14,1 olmustur. S6niim oraninin %10 kabul
edilmesi durumunda s6z konusu azalim %23,3 olmustur.
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Sekil 3. ZC yerel zemin sinifi igin yatay elastik tasarim spektrumlari

ZC yerel zemin sinifinda temelde dengelenme ve gomilme etkileri beraber ele alindiginda spektral ivmede
gorilen en blylik azalim, Ta koése periyodu ile 0,2 s arasinda, %11,2 olmustur. S6niim oraninin %10 kabul
edilmesi durumunda s6z konusu azalim %20,4 olmustur. ZB yerel zemin sinifinda temelde dengelenme ve
goémiilme etkileri beraber ele alindiginda spektral ivmede goriilen en bliylk azalim, Ta kdse periyoduile 0,2 s
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arasinda, %7,6 olmustur. S6nim oraninin %10 kabul edilmesi durumunda s6z konusu azalim %17,2 olmustur.
Tim yerel zemin siniflarinda temelde dengelenme ve gémilme etkileri beraber ele alindiginda spektral
ivmelerdeki azalimin 0,2 s’den sonra Ts kdse periyoduna dogru zayifladigl ve Ts kdse periyodundan sonra
giderek etkisini kaybettigi gorilmektedir.

1,2
—1ZB
O I e il N I IR I I IR I Eu— ZB bsa
----- ZBe
08 ---ZBbsae
---beta7,5
v 0,6
w — —beta 10
0,4
0,2 e
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 15

T(s)

Sekil 4. ZB yerel zemin sinifi igin yatay elastik tasarim spektrumlari

4. SONUCLAR

Zemin-yapi etkilesimi (ZYE), atalet etkilesimi ve kinematik etkilesimi igermektedir. Atalet etkilesimi ile ortak
sistemin (zemin-temel alt sistemi ve Ustyapi alt sistemi) periyodu uzarken sonim oraninda da artis
goriilmektedir. Kinematik etkilesim ise temelde dengelenme ve gémilme etkileri ile etkin temel hareketinin
serbest saha hareketinden farklilasmasina neden olur. Tum bu etkilerin yatay elastik tasarim spektrumuna
yansitiimasi mimkindir. Bu ¢alismada ZD, ZC ve ZB yerel zemin siniflarinda gémli bir plak temel Gzerinden
tasarim spektrumunun ZYE ile ne Olglide degistigi irdelenmistir. Calismada edinilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

o Temelde dengelenme ve gomiilme etkisi ile tasarim spektrumundan elde edilen spektral ivmeler
azalmaktadir. S6z konusu azalim zeminin zayif olmasi durumunda daha biyik bir boyut kazanmaktadir. Bu
sebeple bazi yénetmeliklerde bu etkilerin ZA ve ZB yerel zemin siniflarinda ihmal edilmesi 6nerilmektedir
(ASCE, 2016). Ayrica bu etkiler ile spektral ivmenin en fazla %30 azaltiimasina izin verilmektedir.

o Temelde dengelenme ve gémiilme etkisi tasarim spektrumunu Ta ve Tg kdse periyotlari arasinda
daha biyuk 6lglide etkilemektedir. Ts kdse periyodundan sonra s6z konusu etki giderek azalmaktadir.

o Temelde dengelenme ve gdmilme etkisinin tasarim spektrumuna yansitilmasi igin kullanilan
esitlikler gercek saha verilerinden elde edilmis oldugundan belirli kullanim kisitlamalari s6z konusudur. Bu
kisitlamalara uyulmamasi halinde yaniltici sonuglar ortaya ¢ikabilir.
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