DEPREM YONETMELIKLERINDE ZEMIN-YAPI ETKiLESIMi
SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN EARTHQUAKE RESISTANT REGULATIONS

Kadir Giiler1

SUMMARY

In the present paper some analytical and emprical results
on the soil-structure interaction are briefly summarized.
Furthermore, the treatment of the soil-structure interaction in
various codes on the design of earthquake resistant structures
is discussed. Within this study the increase in the period of
structures based on a semi-infinite elastic medium is given.
The dynamic behaviour of a reinforced concrete structure of
frame type having 12 story-height.is studied by using shear-
frame approach under the E-W compdnent of Erzincan 1992
earthquake. The results are given and compared with those of
the various codes on earthquake resistant design of structures.

OZET

Bu galigmada zemin-yapi etkilegimi konusunda geligtirilen
ve kullanilmakta olan hesap ydntemleri kisaca gdzden gegirilmig”
ve deprem ydnetmeliklerinde konunun nasil yer aldigi incelenmig~
tir. Zeminin elastik yari sonsuz ortam olarak modellenmesi du-
rumunda, yanal ve dSnme rijitligi ile yapinin rijitligine bagli
olarak yapinin titregim periyodu artig orani grafik olarak ve-
rilmigtir. Tagiyici sistemi gerceve olan 12 katli betonarme bir
bina ele alimms ve kayma cergevesi ideallegtirmesi ile, Erzincan
1992 depremi dogu-bati bilegeni etkisinde binanin davranigi elde
edilmigtir. Sonuglar bazi {ilkelerin deprem yonetmelikleri ile
kargilagtirilmsgtar.

GIRiS

Deprem hesaplarinda genellikle yapilarin temele ankastre
mesnetlenmis oldugu kabul edilir. Bu durumda yapinin tasiyici
sisteminin davranigina zeminin etkisi ihmal edilir. Pek gok du-
rumda bu yaklagim yeterli olmakla beraber, bazi durumlarda $zel-
likle yiiksek yapilar, su kuleleri, bacalar, niikleer reaktsrler
gibi yapilarin giivenilir tasarimi igin zemin-yapi dinamik etki-
legimi gbzdniine alinmasi gereken 8nemli boyutlara ulagir.

Saglam bir zemin lizerine yapilms bir yapiya etki edecek
olan deprem hareketi zeminde hemen hemen higbir degigiklige
uframazken, yumugak bir zemin iizerindeki yapinin deprem hareke-
tinde biiylik degigiklikler olmaktadir. Yapi ile zemin arasinda
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bir etkilegim oldugunda deprem hareketindeki degigiklik daha da
biiylimektedir. BSyle durumlarda zemin-yapi etkilegimi problemi,
yapinin deprem hesabinin yapilmasidir. Bu konuda geligtirilen
ve kullanilan basit modeller yaninda, daha gergekg¢i fakat pahali
olan modeller de bulunmaktadir [1~4].

Bu yazida konu olarak incelenen zemin-yapi etkilegimi prob-
leminin ¢8ziim y8ntemleri ve bazi ililkelerin deprem yonetmelikle-—
rinde ne gekilde yer aldigi gdzden gegirilmig ve sayisal Srnek-
lerle farkli olan noktalara dikkat gekilmigtir.

ZEMIN-YAPI ETKILESIMI HESAP MODELLERI

Zemin-yapi etkilegimi sonucu, zeminin etkisiyle yapinin di-
namik &zelliklerinde (periyod ve mod gekilleri gibi) degisiklik-
ler olur. Yapi zemine rijit olarak mesnetlenmedifinden, yapi-
nin titregim enerjisinin ®nemli bir kism zemindeki sdniim ve ya-
yilmayla sdner. Zeminin dinamik 8zelliklerinin elde edilmesin~
de, zemin rijitligi ve sdniimii, sonsuz ortama enerji yayilmasi
gibi 8zellikleri igeren farkli modeller geligtirilmigtir. Bu
modeller kisaca agafidaki gibi siniflandirilabilir. (Sekil 1)

By I1) 1) 1v)

Sekil 1. Zemin-yapi etkilesimi hesap modelleri

I ve II) Zemin diisey ve/veya yatay olarak yerlegtirilen yay-
larla temsil edilmektedir. Zeminin harekete katilan kismi ola-
rak belirli bir kiitlenin harekete igtirak ettigi kabul edilebi-
‘lir. Elastik yay ve s&niim kutularini ve harekete katilan kiit-
leleri degisik gekillerde birlegtirerek farkli modeller elde edi-
lebilir.

II1) Elastik veya viskoelastik yar1i sonsuz ortam yaklagimi:
Zemin elastik veya viskoelastik homogen bir yari sonsuz ortam
olarak kabul edilmekte, zemin rijitligi ve sOniimi frekansa bagli
olarak hesaba girmektedir.

I1V) iki veya ii¢ boyutlu sonlu eleman modellemesi: Zeminin
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en gergek¢i modellemesi sonlu elemanlar kullanilarak yapilabilir,

fakat oldukga pahali bir ydntem oldufunu da gbzardi etmemek gere-
kir, . .
' Zemin-yap1 etkilegimi konusunda yapilan galigmalar sonucu;
yapilarin titregim periyodlarinin biiylidiiii ve yapi taban kesme
kuvvetinin azaldifi goriilmiigtiir. Sdzkonusu problemin deprem y&-
netmeliklerine yansimasi ise esds olarak, yapinin periyodunun
etkilegim sonucu biiyilimis olan degerinin kullanilmas1i ile taban
kesme kuvveti ve devirme momentlerinde bir azaltma yapilabilmesi
oldugu sdylenebilir.

Zemin-yap1 etkilegiminin

¢ /th < 20 (1)

olmasi durumunda g&zdniline alinmasinin uygun olacagi dnerilmigtir
ﬁ] Burada C_ kayma dalg351n1n zemindeki hizi, f yapinin tek
serbestlik dereceli ve zemine rijit bagli durumda titregim fre-
kansi ve h ise yapi yiiksekligidir. Frekansin gergeveli ve per-
deli yapilar igin h metre olarak sirasiyla f~ 30/h, f~ 45/h alin-
mas1 durumunda zemin-yapi etkilesiminin kayma dalgasinin

C_ < 600 m/s , Cg ¢ 900 m/s deperleri ig¢in dnemli olduguna iga-
rée edilmigtir (3, &4].

Zemin rijitligi azaldikga {izerindeki yapinin periyodunun art-
t1g1 bildirilmigti.  Zeminin yari sonsuz bir ortam olarak model-
leomesi durumunda yapinin T titregim periyodunun yapinin rijit
bagli T periyoduna orani

T/7= / 14k/k (14K 52/ kg (2)

ile!verilmigtir @]. Burada % yapinin rijitligi, k v ve kg sira-
siyla zeminin yanal ve ddnme rijitlikleri, h yap: yﬁksekllglnl
gdstermektedir. Yukarida (2) ile verilen ifadedeki yapi periyo-
dundaki artig oraninin zemin ve yapi parametrelerine bagli ola-
rak degigimi $ekil 2 de gdsterilmigtir. Zemin rijitliginin azal-
masiyla peryodtaki artig oranminin biiylimekte oldugu gdriilmektedir.

DEPREM YONETMELIKLERT

Zemin-yap1 etkilegimi bakimindan bazi {ilkelerin deprem yonet—
meliklerini kargilagtirmak igin 12 katli gergeve sistem bir bina
g62z0niine a11nm1§t1r. Bu binaya ait kalip plani Sekil 3 de binaya
ait biiyliklilkler ise Tablo 1 de verilmigtir.

Binada kayma gergevesi ideallegtirilmesi yapilmasiyla SAP90
paket programi kullanilarak binanin serbest ve zorlanmig titre-
simine ait davran1§1 bellrlenmlstlr (Sekil 4). Binanin rijit
bagli durumda ilk {ig moda ait serbest titregim periyodlari x ve
y dogrultulari igin sirasiyla 1.246 s, 0.497 s, 0.237 s ve
1.044 s, 0.388 s, 0.229 s olarak elde edilmigtir. Dig etki
olarak binaya Erzincan 1992 depreminin dogu-bati bilegeninin
spektrum egrisi etki ettirilmigtir. Soniimin 710 alinmasiyla
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Sekil 2. Zemin ve yapi parametrelerine bagli olarak yapi periyo-
dunun degigimi:
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Sekil 3. Bina kalip planmi
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binanin herbir katinda x ve y dogrultusunda depremden olugan kes-
me kuvveti ve momentler belirlemmigtir. Yapi silinekligi ile il-
gili yapi tipi katsayisi 5 alinarak binanin taban kesme kuvveti
ve devirme momenti y dogrultusu ig¢in Tablo 2 de verilmigtir.

Tablo 1. Binaya Ait Biiyliklikkler

Kat :
No. 1 [2,3 4,5,6 7,8,9 10, 12
11
Al | 40/80 35/70 30/60 25/50
Kolonlya | 40/80 35/70 | 30/60 25/50
cm/cm [BL | 40/80 35/70 30/60 25/50
B2 | 50/80 45/70 40/70 30/60
Kﬁti;’ ™ 198560 360.440 291.960
Rijat= 1 11.539.713 [2.193.947 | 1.253.644| 566.835
1ik,K
WW/m |y |2.097.600 |2.959.805 | 2.166.422[1.030.356
Kirig boyutlari : 25/60 DSgeme kalinligi : 12 cm
Kat yilkseklikleri : 1. kat 4.0m , diger katlar 3.0m

Sekil 4, Binanin
kayma gergevesi
Tablo 2. Binanin Taban Kesme Kuvveti modeli
ve Devirme Momentleri

Etki Deprem YOnetmelikleri Erzincan
Deprem
(7] 8] (0]  |xayax
Taban kesme
kuvveti 2766.0 3339.8 5798.0 4159.1
kN :
Devirme
Momenti 70049.7 |84701.7 153382.0 {105484.3
kNm
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Daha sonra 12 katli binanin taban kesme kuvveti ve devirme
momenti yiiriirlilkte olan deprem ydnetmeligi [7] ve ayni ySnetme-
likte degigiklik 8ngSren Mart 1991 taslagina [ § gore birinci
derece deprem bdlgesi igin hesaplanmig ve Tablo 2 de verilmig-
tir.

Ayn1i binaya ait taban kesme kuvveti ve devirme momenti [ 9
ile verilen ydnetmelige gbre de hesaplanmig ve Tablo 2 de sunul-
mugtur.. Taban kesme kuvvetinde yapilacak azaltmanin yapinin
1. mod periyoduna g&re hesaplanan degerinin %30 undan fazla ola-
mayacagl bildirilmigtir.

Kanada yénetmeligi devirme momentinin yapi periyoduna bagli
olarak T¢ 0.5s ise azaltilmamasini, 0.5 ¢« T € 1.5 s ise
J= (1.1-0.2T) oraninda azaltilmasini, T> 1.5 s durumunda ise
0.8 oraninda azaltilabilecefini Sngdrmiigtiir.

$ili ySnetmeligi h, yiiksekligindeki devirme momenti azalt-
masinin, hp, toplam yapi yiiksekligi olmak lizere J =0.8-0.2h,/h
ile, kat adedi ddrtten gok olan binalar i¢in yapilabilecegini
6ngdrmektedir.

Meksika'nin 1987 tarihli ySnetmeligi ile Almanya y®netmeli-
Bi yapinin l.mod periyodunun zemin ve yapinin elastikligine gdre
hesaplanmasina iligkin farkli yaklasik ifadeler vermektedir.

Iran'in 1984 ve Filipinler'in 1972 tarihli yonetmelikleri
tabandaki devirme momenti azaltmasini 0.45 ten biiyiik olmak iizere
J= 0.6/ /T formiilii ile vermektedir. :

Peru ydnetmeligi, devirme momenti azaltmasinin, binanin 10

- kattan fazla olmasi durumunda, iistten 10.ncu kattan sonraki kat-—

Tarda her katta 72 artan oranda azaltmaya izin vermekte ancak bu
azaltmanin 720 yi gegemeyecegini bildirirken temel projelendiril-
mesinde 710 luk ek bir azaltmaya izin vermektedir. Ters sarkag
tirii yapilar igin ise bir azaltma .bngbriilmemekte olup, devrilme
giivenlik katsayisinin 1.5 tan. biiyiik olmas1 istenmektedir.

- Arjantin, Yeni Zelanda, Filipinler ve lran'in 1988 tarihli
yonetmelikleri devirme momentlerinde azaltma yapilmasina izin
vermemektedir.

SONUG

Zemin-yap1 etkilegimi konusunda gegitli {ilke ybnetmelikleri
gbzden gegirilmigtir. 4Ulkemizde yiirilirlilkte olan deprem y8netme-
liginde [7] s8zkonusu probleme iligkin olarak hig¢ bir kayit bu-
lunmazken, Mart 1991 taslaginda [8] probleme deginilmig olmasi
olumlu bir geligmedir. Yapiya etki eden yiikler bakimindan bu
taslak ydnetmelik yiiriirlilkte olan ydnetmelife gdre daha biiyiik
taban kesme kuvveti ve devirme momenti degerleri vermektedir.

C¢oziimii tabanda rijit bagli ve kayma gergevesi ideallegtiril-
mesi ile yapilan 12 katli binada Erzincan 1992 depreminin olug-
turdugu taban kesme kuvvetinin, taslak ydnetmelikten elde edilen
degere gbre siineklifi arttirilmig yapi durumunda 720 fazla oldu-
gu belirlenmigtir (Tablo 2). Yapinin gergekte tabanda rijit
bagli olmadigyr diigiiniiliirse deprem kaydi uygulanarak elde edilen
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taban kesme kuvvetinin degerinin bir miktar azalacagi sdylenebilir.
Zemin-yap1 etkilegimi gdzdniine alindiginda, etkileglm dolayisiyla
yapinin artmig olan birinci periyodu ve s&niim ile, rijit bagli du-
rumdaki taban kesme kuvvetinde yapilabilecek azaltmay: yaklagik
olarak belirlemek miimkiindiir. Ancak taban kesme kuvvetinin azal-
tilmis deferinin sSnlimin %5 ten biiyik olmasi durumunda en fazla
rijit bagli durumdakinin 770 i kadar olabilecegi &nerilmektedir.
Sayisal ¢Sziimi yapilan binada zemin-yapi etkilegimi diiglincesiyle
taban kesme kuvvetinde yapilabilecek bir azaltma durumunda elde
edilecek degerin taslak ySmetmelife gSre hesaplanan degerle yak-
lasik olarak uyugtufu gdriilmiigtiir.

Zemin-yap1 etkilegimini g¢dziimlemeye dahil etmemek projelen-
dirme agisindan giivenli tarafta kalinmasi anlamna gelmekle bera-
ber, bazi durumlarda ekonomik olmayan ¢&ziimleri de beraberinde
getirebilir,
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