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YORSEK YAPILARIN DEPREM TASARIMINDA
YAPI-ZEMIN ETKILESIMI ILE ILGILI ESASLAR

Prof.Dr.Mustafa Erdik
Bogazi¢i Universitesi,
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastairma Enstitidsi

OZET

Konvansiyonel deprem hesaplarinda yapilarin rijit {(ankastre) bir
temele oturduklari varsavilir. Temelde gbz oniine alinacalk
esneklik, rijit temel varsayamina kiyasla: (1) vapi modal
periyotlaraini arttiracak, (2) zemine titresim enerjisinin

kacisini saglayarak etkin sénim oranini arttiracak ve (3) vapi
temelinde yanal deplasman ve devrilme dénmeleri varatacaktir.
Bunlardan ilk iki faktdr vapiva gelecek deprem viklerini

azaltan, birinci ve lglUnci faktérler ise vapi deplasmanlaraint
arttairan tesir icra edeceklerdir. Yapilan denevler {Erdik ve
digerleri, 1982) esnek zemine oturan rijit vapilarda, rijit zemine

oturanlara kivasla, birinci mod perivotlarinin %70'e, etkin

's6num oranlarinin 5 katina ve yapi vanal deplasmanlarinin 9 katina

kadar varabilen oranlarda arttigini gdstermistir. Bu tip vapilarda
temeldeki deplasman ve dénmeler vap: davranisini kontrol stmekte
ve yapinin deprem hasari gérme kriterlerinin veniden gozden
ge¢iriimesini gerektirmektedir. 1985 Meksika depreminden sonrsz
vapilan gézlem ve incelemeler bu bulgulari dogrulamaktadir.

YUksek yapilarain deprem davranislarinin gercekci olarak
belirlenmesi acisindan vapi-zemin etkilegimi tahkikleri &nem

arz etmektedir. Ozellikle yumusak zeminlere (Kavma Dalgasi Yayilma
Hizi ¢ 300m/s) oturan yiiksek (yuksekligi en kiclk plan boyutunun

2 katindan daha fazla) ve olduk¢a rijit (perde duvarli veya agir

3
\\

(]

panel prefabrike) yvapilarda yapi-zemin etkilesiminin $zel bir etidle

incelenmesi gerekli olmaktadir. Makalede bu tip bir etidii
gerceklestirmeye yonelik bir sartname &nerisi ver almaktadir.

337



YAPI-ZEMIN ETKILESIM1

Yapi temeldinde gdz dniine alainacak esneklik, yapi ve temel
zeminindeki hareketlerin ve deprem davranasinan birbiri ile
baglantili olarak meydana gelmesini (etkilesimini)temin edecektir.
Bu tip esnek zemin-yap: sistemlerinde, rijit temel varsayaimina
kivasla: (1) vapi modal titresim periyotlari artacak, (2) zemine
titresim enerjisinin bir kaismi geri kacacagi ic¢in sistemdeki etkin
sénlim oranini artacak ve (3) yvapi temelinde yanal deplasman ve
devrilme dénmeleri mevdana gelecektir. Bunlardan ilk iki faktor
vapiva gelecek deprem yiklerini (spektrum sekline bagli olarak)
azaltan, birinci ve ucguncli faktorler ise yapi deplasmanlarini
arttiran tesir icra edeceklerdir

Yapil zemin etkilesimi analizleri bugln i¢in-bilimsel makaleler
dizeyinden ¢ikarak cesitli kitaplara konu olmus (8rnegin Wolf, 1985)
ve bu analizlerle ilgili olarak bir ¢ok bilgisayar programi vazilmas
(Ornegin Lysmer et al..1974) bulunmaktadir. Burada amacimiz konunun
temel Ggelerini belirtmekle kisatla olacaktar.

Homojen bir zemin lzerine oturan bina tipi bir yapida yapi-zemin
etkilesimini kontrol eden ana parametreler asagldakl sekilde
belirlenebilir (Erdik, et al. 1988} :

Bovyutsuz Yap:i Frekans Orani: Ai1=R;R/Va
2y = Rijit temelli vapi birinci mod titresim frekansa
R = Temel esdeger yaricapa
Ve = Zeminde kayma dalgasi yayilma hiza

Kitle Orani: Mw/M
Mo Temel Kitlesi

M = Ust vapi kitlesi

Yukseklik Orani: H/R
H = Yapa vulse l1iz1
R = Temel esdesger varii{api

Temel Derinligi Orani: EsR
E = Temel Derinligi
R = Temel esdeger yaricap:s

n
|
(e}
[\N]
(o)

Yogunluk Orani: o/86 {Tipik degerler 0.1
a Yapi global yogunlugu
ol Zemin yogunlugu
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Yapi-zemin sisteminin davranigsi bu parametrelere baglia olarak ve
genel sonuclara ulasmayi oldukca zorlastiracak sekilde karmasik

bir bicimde degismektedir. Ornek olarak Sekil 1, 2 ve 2'de

sirasiyla yapl genellegstirilmis birinci mod deplesmani (u.}, temel
bagil yanal deplesmani (%) ve temel dogrusallastirilmis bagil donme
deplesmani (R®s,) ile serbest zemin ylizeyi deprem deplasmani (xa)
arasindaki transfer fonksiyvonunun genlikleri sunulmugstur. Transfer
fonksiyonlarinain yvatay eksenleri boyutsuz frekans oranidar.

A1=§21R/V‘ (1)

Bu ornek transfer fonksiyonlari i¢in h/R = 2, vapi ve zemin sonim
crani = 0.05, zemin Poisson Orani = 0.45 ve ¢/85 = 0.15 alimmigtair.
Bu kabuller ve parametrik cozimlerde kullanilan A:, mm/m ve E/R
degerleri homojen zeminlere oturan vaklasik clarak 10-15 katli bina
tipi vapilara tekabiil etmektedir.

Yapi-zemin etkilesimi genellikle bina tipi vapilarin sadece
birinci mod periyot, sekil ve etkin sdnim oranlaraina
degistirmektedir. Bu durum yapi-zemin etkilesiminin en buyik
sebebi olan toplam temel kesme kuvveti ve devirme momentlerinin
birinci mod tarafindan kontrol edilmesinden kavnaklanmaktadair.
Yapinain birinci mod frekansinin zemin etkilesimi g6z &nine
alinarak nasil hesaplanacagina ait teoriler (&rnegin Erdik, 1987;
Veletsos et al.,1988) burada kapsanmayacaktir. Deprem heasbinda
yapi-zemin etkilesiminin gdz 6nine alinmasini ongdren ATC-3 (1978)
ve Meksika (1987) sartnamelerinde birinci mod periyodu T'y asagidaki
ifade ile hesaplanmaktadar:

T'ys = (T1=+4T 24T, =2)2r2 (2)
Burada T, rijit temel kabulii ile hesaplanan yapi birinci mod

periyodudur. T.. ve T, ise esnek zemine oturan rijit yapinin
vanal ve dénme titresimlerinin perivotlaradair.

Tae

2 (M/K,jr7= {(32)

T,

2n (J/K,yrr= : {4)

Bu denklemlerde M yapi-temel sisteminin toplam kitlesini, J avni
sistemin temelden gecen bir ddnme ekseni etrafindaki atalet
-momentini, K.. temel yanal rijitlik katsayisini ve K, ise temel
donme rijitligi katsayisini gdstermektedir. Meksika (1987) ve
ATC-3 (1978) sartnamelerinde bu rijitliklerin minferit, radye ve
kazikli: temeller icin nasal hesaplanacagi avrantili clarak
sunulmustur. Senelde, bu katsavilar:
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K = (11-16) G R ve K- = (7-11) G R® (5)

ifadeleri ile verilebilir. Burada G zemindeki ortalama kayma
rijitligi katsayisi ve R temel esdeger yaricapi olmaktadir.
Toplam yussekligi (H), temel plan boyutu (a)'nin iki katini gecen
(H/a 2 2) prizmatik binalar icin:

Tw = 0 ve T = 1.3 Va/H [(H/a)/{(1+4H/a}1*7=(5)

alinabilir (Erdik, 1987). Burada V. zemindeki ortalama kayma
dalgasi yayilma hizini gdstermektedir.

ATC-3 (1978) sartnamesinde yapi-zemin etkilesiminden kaynaklanan
birinci mod esdeger so6nlim orani (B8') ayraintili olarak
incelenmigtir. Esdeger sonim orani T',:/T, orani ile dogru ve

H/a orani ile ters orantili olarak yaklasik 0.05 ve 0.30 degerleri
arasinda degismektedir.

YAPI-ZEMIN ETKILESIMI ILE iLGiLi TiTRESiM DENEYLERI

Deneysel calismalar kuramsal matematik modellemelerin dayandiga
savlarin denetiminde en etkiii bir aractir. YiUksek yapilarain
dinamik davranislarinin belirlenmesi amaci ile diinyanin cesitli
Ulkelerinde bircok yapida zorlanmis titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde yapiya bir titresim lireteci
vasitasi ile degisik frekanslarda harmonik kuvvetler tatbik
edilmekte ve yapinin gosterdigi davranis degisik konumlarainda
tiresim genligi ve faz farklarai cinsinden ©dlc¢ilerek yapinan
modal titresim sekilleri, frekanslari ve soéniim oranlari tayin
edilmektedir. Bu konuda ornek olarak illkemizde gerceklestirilmis
bir deney sonug¢larini inceliyebiliriz (Erdik, et al.,1981).
Zorlanmig tiresim deneyine tabi tutulan iki adet ¢ok katli agar
panel prefabrike yapi ile ilgili deneysel birinci mod sekilleri
Sekil 4 ve B5'de sunulmustur. Bu yapilar, vapi-zemin etkilesimi
etkilerinin blyidk oranda godzlenebilecegi, esnek zeminlere oturan
olduk¢a rijit yapilardair. Bu sekillerden gorilebilecegi gibi
vapirlardaki birinci titresim mod sekilleri blyiik dlc¢iide temel
donmesi ve Otelenmesi tarafindan kontrol edilmektedir. Deney
bulgulari, yapi-zemin etkilesiminin Snemli oldugu bu tip
vapilarda, rijit zemine oturan ayni tip vapilara kivasla, birinci
mod titresim frekanslarinin %70 kadar azalabildigini, sdnim
oranlarinin %500 kadar artabildigini ve yapi yanal
deplesmanlarinin %90'a kadar varabilen oranlarda temel dénme ve
Gtelenmelerinden kaynaklanabildigini gdstermektedir. Diger bir
deyisle bu tip yapilarain deprem davranislarinin belirlenmesinde
temel ve zemin oOzelliklerinin roll c¢cok 6nemli olabilmektedir.
Benzer sonuclar degisik tipte yiksek yapilar icin Jurckovski (1980)

ve Bouwkamp ve Stephen (1980) tarafindan da bulunmustur.
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YAPI-ZEMIN ETKILESIMi iLE 1LGIL1 DEPREM GOZLEMLERI1

21 Eyliil 1985 tarihinde meydana gelen Michoacan-Guerrero, Meksika
depremi, 6zellikle yiiksek yapi temellerinde, yapi-zemin etkilesimine
bagzli olarak bir c¢ok hasarin meydana gelmesine yol ac¢mastir

(Erdik, 1985}).

zellikle kazikli temellerde meydana gelen plastik deformasyonlar
binalarda biyilk kalici deformasyonlara yol acmis ve cogu kez

vapivi kullanilamayacak duruma getirmistir (Sekil & ve 7}.

Yapi-zemin etkilesimi neticesinde artan yanal deplasmanlar nedeni
ile birbirine yakin veya dilatasyonla ayrilmis bir cok vapida
carpismadan kaynaklanan hasar gozlenmistir. Meksike depremindeki
hasarli yapilarin yaklasik %40’ inda carpismadan kaynaklanan
hasar goézlenmistir (Esteva, 1988). Bu gézlemler sartnamelerde
ongoriilen yapi deplesman limitlerinin yeniden gozden gecirilmesi
ve deprem deplesmanlarinin hesaplanmasinda yapi-zemin
etkilesiminin g6z dniine alinmasai ihtiyacini dogurmaktadar
{Bertero, 1986).

Diger taraftan temel kaziklarinda yatay deplasman ve egilmelerden
ve temel istinat duvarlaranda asiri zemin basincindan kaynaklanacak
hasarlar cok mimkiin olmakla beraber, bu tip hasarlarin gozlenmesi
cok zor olmakta ve genellikle gizli kalmaktadairlar.

Yapi-zemin etkilesiminden kaynaklanan en biliyliik hasarlar Gzellikle
yiiksek binalarda gézlenen c¢ekiil disina c¢ikmalardair. Bu donme

acilari bazi binalarda diiseyle 2='ye (0.035 radyan} varan acilara
ulasmistir (Sekil 7 ve 8). Birc¢ok sartnamede misaade edilen

acinin en c¢ok 0.002 radyan olabilecegi goéz o6nline alinirsa durum

daha iyi takdir edilebilir. Yapi-zemin etkilesiminin limit boyutu bir
yapida, yapinin temel kaziklarinida s&kerek, tipik bir zemin kesme
gocmesi halinde yikilmasi ile meydana gelmistir (Sekil 9 ve 10).

Diiseyden kacikliklar, yatay yik tasiyici sistemi perde duvarlardan
olusan oldukca rijit ve yiiksek binalarda gézlenmektedir. Bu tip
binalarin list tasivici sistemlerinde herhandi bir deprem hasara
gbzlenmezken temellerde biiyik miktarda farkli oturma ve ve
donmelerin meydana gelmis olmasi ilginctir. Dger taraftan, yatay
yik tasivici sistemi acik moment ¢ergevelerinden oliusan binalarin
ist yapilarinda yogun deprem hasari meydana gelmis olsa bile temel
sistemlerinde herhangi bir hasar gozlenebilmemektedir. Bu bulgular
perde duvarli binalarain Ust yapida herhangi bir hasar gdstermedigi
halde yapi temelini projede 6ngdriilmis gerilmelerin cok istiinde
yikleyebildigini, fakat tasiyica sistemi acik cerc¢evelerden olusgan
iist yapilarin mafsallasma ve diger akmalar nedeni ile temellere
aktarilan yiiklera: projelerde 6ngoriilen seviyelerde sainirladigan:
ortaya c¢ikarmaktadair.
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Yapi-zemin etkilesiminin nicesel bir incelemesi Meksika 3Sehri,
Tlatelelco Apartman Sitesi , M-Blokundaki bir bina (Sekil 11)

icin gerceklestirilmistir. Bu binanin tipik boy ve en kesitleri
Sekil 12'de sunulmustur. Bina 22 katli betonarme perde duvarli

bir yapi olup kismen kazikli bir temele oturmaktadir. Binada

deprem sonrasainda hicbir st yapi hasari gézlenmemis ancak 9.02
radyan'a (1/50) varan diusey ka¢iklik nedeni ile bina bosaltilmistar.
Yapi-zemin etkilesimi hesabi i¢in ATC-3 (1978)'de &ngdriildiigi sekilde
2 serbestlik dereceli bir model (3ekil 13) kullanilmastar

(Erdik, 1987). Temel yatak katsayilarinin hesabainda, yerinde yvapilan
sondajla belirlenmis clan zemin profili kullanilmistair. Zemin Ust
katmanlari genellikle c¢cok yumusak, satiire killerden olusmaktadir.
Zemin serbest ylizeyinde meydana gelen deprem hareketinin temsili
amaci ile 0.17g genliginde ve 0.S5Hz frekansinda bir ivme
kullanilmaistair. Yapi-zemin sisteminin gosterdigi davranais Sekil 14'de
sunulmustur. Yapida meydana gelen birinci mod esdeger relatif ivme
C.43g, mutlak ivme ise 0.60g civarinda olmaktadir. Ust vapiya

gelen zati ivmeler sadece 0.054 g civarainda kaldigi icin Ust

vapida herhangi bir hasar s6z konusu olmamakta ancak vapi temelini
etkileyen 0.60g seviyesindeki mutlak ivmelerden kaynaklanan

vanal kesme kuvveti ve devirme momentleri temel ortamini projede
Oongdrilmis sinarlarin c¢ok otesinde ylikleyerek kalici plastik

temel deformasyonlarina yol acmaktadair.

BIiINA TiPI YAPILARDA YAPI-ZEMIN ETKILESiM1'NiN YAKLASIK HESABI

Tagiyici sistemi dizenli (yani gerek rijitlik ve gerekse kiutle
dagilimi a¢isindan hem plan ve hemde yilikseklikte siireklilik g&steren),
sadece temelinden mesnetlenmis ve temel ist kotundan Slciilen
viksekligi 75m. 'den az olan bina tipi yapilarin deprem tasarimi
i¢in Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
kullanilmaktadir. Bu kisaitlamanin daisinda kalan bina tipi yapilar
i¢in anilan yénetmelikte mod silperpozisvonu yéntemi Snerilmekte
ancak herhangi bir ayrinti verilmemektedir. Ancak, y&netmelik
kapsamina giren fakat ylksekligi 35 m'den fazla binalarin perivot
hesaplari i¢in yonetmelik: "zemin ve yapiya ait odzelliklerin gdz
oninde tutularak giivenilir bir dinamik yontem” kullanilmasaina
istemekte ve zimnen yapi- zemin etkilesimini géz &niine almaktadar.

Anilan ylénetmelikte esdeger yanal deprem kuvvetlerinin hesabi ic¢in
vapi tipine bagli diktilite degerleri K katsayizina bagli olarak,
dolavii bir sekilde kullanilmaktadir. Bu durum dzellikle yap:riaki
deprem deplasmanlarinin hesabini zorlastirmaktadir. Teorik ola
depr=m deplasmanlari, vapida esdeger yanal deprem kuvvetlerine
tekabll eden deplesmanlarin diktilite faktori ile carpimine =S
osiacaktir. Ancak vapi-zemin etkilesimine bagli olarak bu
deplesmanlarin ayrica dizeltilmesi gerekmektedir.
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"Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik™
Kapsamindaki Deprem Bolge ve Spektrum Katsayisi Kullanilarak
Yapi-Zemin Etkilesimi Heasaba

a)

b)

&F 2

Yapinin dogru bir fiziksel ve matematiksel modellemeye dayali
olarak mod sekillerini hesaplayalam. m. mod sekli, {@Gwm}, icin

{@m} = {Bim, ... ,B4m, .. .Trm}T olsun. Yapinin periyodu
0.4 s'den biiyiik biitiin modlari veya ilk U¢ modu goz onine alain-

malidar.
Yapinin m. modu i¢in toplam temel kesme kuvveti:
[ Wi ml=

ifadesi ile verilir. Burada Sm S katsayaisinin Tm (m. mod
periyodu) periyoduna tekabil eden degeridir.

Yapi-zemin etkilesiminin etkileri sadece birinci mod periyodu
(T's) ve sbniim oraninda (R') g8z onine alinacaktair. Birinci

mod sekli ve diger modlarain sekil, perivot ve s&nlim coranlara
icin, rijit temelli yapa varsayimi ile bulunanlara nazaran,
herhangi bir degisiklik s&z konusu degildir. Ancak, birinci mod
seklinde temel devrilme donmesi nedeni ile meyvdana gelen
degisiklik hesaplanack kat Gtelemelerine vansitilacaktair.

Birinci moda ait dizeltilmis kesme kuvveti F'.:
F'l =F1 —5F1 (8)
[Z Wadigq1=

= [CoKS1I - CoK8'1I(0.G5/3%)%-*] (2)
z w-l(@11)2

Denklem 9'da 5, degeri Ta, 3's degeri ise T'a periyotu
kullanilarak hesaplanmaladar.

¢) Yapinin m. modunda i. noda (i.kat) ait kuvvetler:

wiz'lm
Fim= Fm et (10)
z w"g-lm

denklemi ile bulunacaktar.



d) Yapainin m. moduna ait kat kesme kuvvetleri ve devirme
momentleri (c) sikkinda bulunan kat kuvvetlerinden dogrusal
statik metodlarla hesaplanacaktair.

e) Yapinin tasaraiminda kullanilacak kesme kuvvetleri ve devirme
momentleri (d) sikkinda her bir mod icin bulunan degerlerin
"kareleri toplaminin kare ko&kii" yontemi ile silperpozisyonundan
elde edilecektir. Temel tasaraimi icin temele etkiyen devirme
momentleri %10 azaltilabilir.

UBC (1988) Tasarim Spektrumu Kullanilarak Yapi-Zemin Etkilesimi
Hesaba

Bu kisimda, daha gercekci bir vapi-zemin etkilesimi hesabainai,
inelastik tasaram spektrumunu ile mod sliperpozisyonu ydntemini
kullanarak sunacagiz. '

Bir yapinin deprem analizi icin kullanilacak tasaraim spektrumu;
deprem kaynagi, deprem dalgasi yayilma hatti, yerel topografya,
zemin ve yapi ozellikleriyle g6z Onlne alinan deprem hasar:i
riskinin bir fonksiyonu olup belirlenmesine yénelik c¢cok cesitli
yontemler vardir. Burada amacimiz bu yvontemleri tartismaktan
ziyade, giivenilir calismalara dayali olarak ATC 3-06 (1978) ve
UBC (1988) sartnameleri tarafindan onerilen ve tarafimizca uygun
bulunan elastik davranis seklini sunmaktair.

Sa = (1.25/T=/2) A s ¢ 2.75 A (11)
Burada Sa yer cekimi ivmesi (g) cinsinden spektral ivmeyi, T
saniye olarak periyodu ve A, Tablo 1'de (DMTMK, 1989) verilen

maksimum etkin yer ivmesini gbstermektedir.

TABLO 1
Maksimum Etkin Yer tvmesi (A)

Deprem Bolgesi A‘(g)

S b=
el ol e e
H N WM

Denklem ---'de kullanilan (s) zemin tipi katsayr®r olup asagida
g0sterildigi sekilde belirlenecektir:

81 (8=1.0) : Kaya zemin, kayma dalgasi yayilma hizainin
V2700 m/s oldugu zemin veya kalinligi
60m. 'den daha az siki kum, ¢akil veya sert kil

tabakalar:.
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E= (8=1.2) : 60m'den daha derin siki kum, cakil veya
sert kil tabakalara.

Ea {(s8=1.5) : Yumusak veya orta sertlikte zemin tabakalari.
Sa {(s=2.0) : 15m'den daha derin yumusak killer.

tnelastik tasaram spektrumu, vukaride belirlienen slastik spektrumnun
yvapadaki diktilite ve sonim &Szelliklerini yansaitan bir "Davranis
Diizeltme Faktdri'"ne (R) bdlinmesiyle elde edilecektir (ATC 3-06,
1978; FEMA, 1985 ve UBC, 1988). Davranis Diizeltme Faktori (R) cesitli
yvapilar icin Afet Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
kapsaminda belirlenmis Yapi Tipi Katsayilari (K) kullanilarak
asagidaki ifade (DMTMK, 1989) ile belirlenecektir.

R=5/K (12)

a) Yapainin dogru bir fiziksel ve matematiksel modellemeye dayala
olarak mod sekillerini hesaplayalim. m. mod sekli, {@w.}, icin

{@m} = {Dam,...,B4m,...Pnem}T olsun. Yapinain periyodu ‘
0.4 s'den bilyiik bilitiin modlari veya ilk {i¢c modu g6z oniine alin-
malidair.

b) Yapanain m. modu icin toplam temel kesme kuvveti:

[Z WaBam]=
Fm= (Sam/R) (13)
z w'l(gim)z

ifadesi ile verilir. Burada Sa elastik tasarim spektrumu
genligi, R ise Denklem 5 ile verilmis olan davranis diizeltme
faktdridir. Sam’'nin hesabinda T=Twm (m. mod periyodu) olarak
alinacaktair.

Birinci moda ait diizeltilmis kesme kuvveti F',:
F'a = Fy - &F, (14)
[E Wad4,1=

8F1 = [Sa2/R - 8'ai1/R] (15)
L Wa(@41)=

Denklem 15'de Saix degeri Ti, S'as degeri ise T', periyotu
kullanilarak hesaplanmalaidair.

c)} Yapinin m. modunda i. noda (i.kat) ait kuvvetler:
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d)

e)

£

g)

w"ﬁj'lm
Fam= Fop ——o— (16)
z w'i@im

denklemi ile bulunacaktir.

Yapinin m. modunda i. noda (i. kat) ait deplasmanlar:
g Ten
Odm= O.75RF 4m( y « )= (17>
W4 271

denklemi ile bulunacaktir. Burada g ver cekimi ivmesidir.

Ancak, yapi zemin etkilesiminden o6tirid birinci meoda ait
deplasmanlar dilzeltilerek (6'4:) kullanilacaktair:

Al

&'41 = (F'2/Fa1) [(Molhi/Ka)+611] (18)

Yapainin m. moduna ait kat kesme kuvvetleri ve devirme
momentleri (c) sikkinda bulunan kat kuvvetlerinden dogrusal
statik metodlarla hesaplanacaktar.

Yapinin tasariminda kullanilacak kesme kuvvetlerl ve devirme
momentleri {(e) sikkinda, deplasmanlar ise {(d) sikkinda her bir
mod i¢in bulunan degerlerin "kareleri toplaminin kare kokd"”
yontemi ile birlestirilmesinden (sgiliperpozisvonundan) elde
edilecektir. Tezmel tazarimi icin temele etkiven devirme
momentleri %10¢ aszaltiiabilir.

P-5 etkileri., asagida tanimlanan stabilite katsayisi @4 'nin

0O.1'e egit veya daha buyik oldugu durumlarda gz onlune
alinacaktar.

Oy = (Ps&'43/(4Valiq (19)
Burada &'4= 64-864_-, i. kat ve i-1. kat arasindaki bagil
Steleme, P4 i. kat lzerindeki toplam yvapi agirligi, Vs
i. kattaki toplam kesme kuvveti ve hy ise i. katin temel
seviyesinden yiksekligidir.
©420.1 o0ldugu durumlarda P-86 biyltme faktdru a4

&84=04/(1-04) (20)

hesaplanacak ve kat kesme kuvvetleri (V4) ile bagil kat

ttelmeleri (6'4), (1l+as4) katsayisi ile carpilarak
biyiltilecektir.
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SONUC

1. Ozellikle yumusak zeminlere oturan yiksek yapilarin deprem
davranislarinin belirlenmesinde yapi-zemin etkilesimi hesaba
| g6z 6niine alinmalidair.

2. Bu hususta deprem sartnamelerine konulacak 8zel hiiklimlerle:
bu hesabain hangi sartlarda yapilmasinin gerekli oldugu ve
ne sekilde yapilacagi belirtilmelidir.

. 3. Depren sartnamelerinde yer alan tasarim spektrumunun, yiliksek

} yapilar icin gerekebilecek gerek frekans ve gerekse zaman tanim .

| alaninda yapilacak dinamik analizlerin ihtiyac¢larina cevap verecek
sekilde belirlenmesi gerekir. Czellikle yliksek yapilar i¢in
spektrumun yiiksek periyot degerleri gercekei olarak tesbit
edilmelidir.

4. Her nekadar makalede icerilmemis ise de, sivilasma ihtimali olan
yverlerde ve ¢ok yumusk kil seviyelerini iceren zeminlerde
vapilasmaya miisaade edilmemelidir. Bu hususta, deprem
yénetmeliklerinde en azindan hangi zemin sartlarinda 6zel etiid
gerekecegi belirlenmeli, sivilasma ve biyiik oturma potansiyeli
olan yerlerde yapilasma, 6zel tedbirler alinmadikca,
yasaklanmalidair.
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Genellestirilmis birinci mod deplesmani ve serbest
zemin vizeyi deprem deplesmani arasaindaki transfer

fonksiveonu
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SEKiL 2. Temel bagil yanal deplesmani ve serbest zemin vizevi
deprem deplesmani arasandaki transfer fonksiyonu
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SEKIL 3. Temel dogrusallastirilmis bagil dénme deplesmani ve

serbest zemin ylizeyi deprem deplesmani arasindaki

transfer fonksiyonu
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ANTAKYA -10 KATLI
L3-S0 YUKLEMESI

3000m

SEK1L 5. Titresim deneylerinden elde edilen birinci mod sekli
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SEK1L 6. Bina temellerinde gdzlenen kalici deformasyoniar

SEKIL 7. Bina temellerinde gdzlenen kalici deformasyonlar
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SEKIL 8. Bina temellerinde gdzlenen kalica
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SEKIL 9,10.
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EKIL 11.

Meksike sehri Tlatalelco
yapi

358
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SEK:L 12, 13. Binanain tipik boy ve en kesitleri. Yapinin ATC-3
sartnamesine uygun 3 serbestlik dereceli modeli.
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SEKIL 14. Yapi-zemin etkilesimi analizi sonuglara
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