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Yapı Davranışının

İncelenmesi

Deprem hareketinin ana 

kayaya uygulanması ve 

bunun üst zeminde ve 

yapıdaki etkilerinin 

hesaplanmasıDinamik dış etkiler altında 

zemin ortamının üst yapı 

ile birlikte analiz edilmesi

İdeal yol
Matematik model

Bu Sunuda  jeofizik Çalışmalar Olarak Bizi İlgilendiren Temel Tanımlar;
Deprem hareketinin ana kayaya uygulanarak üst zeminde ve yapıdaki etkilerinin
hesaplanması gerekirken çoğunlukla yapılan uygulama, yer yüzünden elde edilmiş
deprem kayıtlarının zemin etkisi çıkartılmadan anakaya verisi olarak kullanılmasıdır.
Sonuç: Yapı yapılacak noktadaki mühendislik ve sismik anakayaya ait gerçekçi
deprem verilerinin elde edilmesidir.
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YZDE ile ilgili bazı Makaleler:





YAPI-ZEMİN DİNAMİK ETKİLEŞİMİ

Zemin ve Temel Dinamiği & Yapı-Zemin Etkileşim Problemleri’ne GİRİŞ



Üç Önemli Dinamik Yük Kaynağının Karşılaştırılması:

 Depremler: Tesir eden yük:

hızlı (frekans aralığı  0.5 Hz ile 10 Hz)

çevrimsel (10-30 önemli gerilme tersinmeleri içerir)

Şekil-değiştirme kontrollü

büyük şekil değiştirme üretir ( c = 10-2 - 10-1 )

titreşim yapısı rastgele (gelişigüzel) ve geniş frekans 

spektrum içeriği

 Dönen Makinalar:

hızlı-çok hızlı (frekans aralığı  100 Hz)

çevrimsel (1000lerce  çevrimler içerir)

gerilme kontrollü 

çok küçük şekil değiştirmeler üretir ( c ≤ 10-5)

harmonik (kendini tekrarlayan)



Üç Önemli Dinamik Yük Kaynağının Karşılaştırılması:

 Açık Deniz Dalgaları:

yavaş-çok yavaş (frekans aralığı  0.05 Hz ile 0.1 Hz)

çevrimsel (100lerce çevrimler içerir)

gerilme kontrollü 

orta dereceli şekil değiştirmeler üretir ( c  10-2)

Yaklaşık olarak harmonik



Muhtemel şekil değiştirme genliklerine genel bir bakış:



Dinamik gerilme-şekildeğiştirme davranışından elde edilecek araştırma 
bulguları:

1-) Çok küçük şekil değiştirmeler c ≤ 10-5

Zemin doğrusal elastik malzeme davranışına benzer davranış gösterir.

Histeresiz sönüm 0.03 civarında

Frekanstan ve çevrim sayısından bağımsız davranış

2-) Orta derecede şekil değiştirmeler 10-5 ≤ c ≤ 10-3

Histeresiz davranış, kayma şekil değiştirmeye bağlı Kayma modülü ve 

sönüm önem kazanır,

Frekanstan bağımsız ama çevrim sayıları önemli olabilir.

Özellikle yumuşak killer ve suya doygun kumlar…

3-) Çok büyük şekil değiştirmeler c > 10-3

Doğrusal ve elastik olmayan davranış

Doğrusal histeresiz model yetersiz

Çevrim sayısı önemli

Visko-elastik etkiler yüksek frekansta önemli rolde



Deprem yer hareketine veya insan yapısı titreşimlere;

makine temelleri, demiryolu ve karayolu trafik yükleri, kazık çakmak

veya patlatma aktiviteleri

maruz yapıların dinamik davranışı birbirine bağlı üç ortak sistemin

etkileşimi altındadır.

Bunlar

Üstyapı,

yapı temeli ve

temelin altını ve çevresini saran jeolojik zemin ortamıdır.



Günümüzde DEPREM  HESABINDA kullanılan geleneksel yöntemlerde:

 Yapının oturduğu zemin ortamının ŞEKİL DEĞİŞTİRMEDİĞİ kabul 

edilir.

 RİJİT TEMEL varsayımı söz konusu olur.

Bunun sonucu olarak yapı temelinden zemine ankastre bağlı bir 

sistem,

Deprem verisi olan yer hareketi de yapının varlığından etkilenmeyen 

yatay bir rijit ötelenme olarak ele alınır.



Konuyla ilgili bazı kavramlar:

Rijit taban (ayak) (rigid base): Sonsuz rijit zemin tarafından taşınan 

temel plağı,

Rijit temel (rigid foundation): Sonsuz rijitliğe sahip temel 

bileşenlerinden oluşan temel plağı,

Ankastre taban (ayak) (fixed base) : rijit temelin sonsuz rijit zemine 

yerleştirilmesi,

Esnek taban (ayak) (flexible base) : temel bileşenlerinin ve zeminin 

deformasyonunu kabul eden yaklaşım.



Konuyla ilgili bazı kavramlar:

yapı-zemin dinamik etkileşim probleminin analizi  YÜZEYİ SERBEST 

YER HAREKETİ’ne maruz;

yapı, temel ve temelin çevresinde ve altındaki jeolojik ortamın kolektif 

davranışını (tepkisini) değerlendirir.

Yüzeyi serbest yer hareketi (free field ground motion): temel veya 

temel çevresinde dalga yayılmasından veya yapısal titreşimden 

etkilenmeyen  yer hareketi.

Zeminin yapısal davranışı  etkilemesi, RİJİT ZEMİNE mesnetlenmiş

RİJİT TEMEL koşulu için sözkonusu değildir.



Konuyla ilgili bazı kavramlar:

Temel girdi hareketi ile yüzeyi serbest yer hareketi birbirinden 

farklı olabilir. a-) Kinematik etkileşimden dolayı farklılık;

Rijit temel elemanlarının zemin yüzeyine veya altına 
yerleştirilmesi , temel hareketinin serbest yüzeyli yer
hareketinden  farklı olmasına neden olur.
(dalga yayılması, yapı ve temel ataletinin varlığından
kaynaklanan gömülme etkisi, ortalama taban 
döşemesinin 
hareketinin alınması)
b-) Yapı ve temel ataletine bağlı yüzeyi
serbest arazi ile temel arasında
göreceli yerdeğiştirme ve dönmelerden
kaynaklanan farklılık.



Deprem kayıtları yeryüzü ölçümlerinden elde edilir. 

Zemin yüzeyinde farklı yer hareketleri                 ortalama taban döşemesi hareketi

Kinematik etkileşim

Yer hareketi derinlikle azalır



• Temel girdi hareketi (FIM) tanımı, temelin geometrisini ve rijitliğini hesaba

katan temel döşemesinin hareketi olarak anlaşılır. Bu hareket, serbest

yüzeyli yer hareketinden farklıdır ve temel dönme ve ötelenme bileşenlerini

kapsar.

• Temel ve yapı sistemine uygulanan sismik talebi temsil eder.

• Serbest yüzeyli yer hareketi ile temel girdi hareketi arasındaki farklılık

(değişim) frekans bölgesinde tanımlanan transfer fonksiyonu ile belirtilir.

Transfer fonksiyonu, atalet etkisi ihmal edildiğinden kinematik etkileşim

etkileri ile temsil edilir.



Deprem analizi:

Rijit temeller ile mesnetlenmiş yapılar… RİJİT TEMEL ANALİZİ

Depremler:

Temel seviyesinde tanımlanmış hareket…

Etkin deprem verisi, yapının ve temel kazısının varolmadığı durumda zeminde 

tanımlanan serbest zemin deprem verisinden farklıdır. 

Deprem dalgalarının ilerleme doğrultusunun düşey ve yapı temeli yüzeysel ise…

Tam YZDE Problemi: Yüksek dereceden karmaşık bir problem…Zemin yapısal 

davranışı etkiler, Yapıda zemini hem kinematik hem de dinamik olarak etkiler.

Derinlikle değişen zemin özelliklerini hesaba katar,

Zeminin doğrusal olmayan malzeme davranışını dikkate alır,

Problemin 3-D doğasını dikkate alır, 

Yer hareketinin ürettiği dalganın doğal yapısını dikkate alır,

Komşu yapılarla olası etkileşimi dikkate alır.      



İdealleştirilmiş YZDE Problemi:

Yatay zemin katmanları, homojen zemin, lineer malzeme davranışı,  

basitleştirilmiş dalga mekanizması,  …

Önceden tanımlanmış serbest yüzey hareketi

(yapısız yüzey hareketi)

Kontrol noktasındaki dalga oluşum mekanizması:

Düşey yada açısal gelen S veya SH dalgaları, 

Rayleigh dalgaları, 



Yapı Davranışının

İncelenmesi

Deprem hareketinin ana 

kayaya uygulanması ve 

bunun üst zeminde ve 

yapıdaki etkilerinin 

hesaplanması

Dinamik dış etkiler altında 

zemin ortamının üst yapı 

ile birlikte analiz edilmesi

Halbuki, deprem kayıtları 

yeryüzü ölçümlerinden elde 

edilir.

İdeal yol

Matematik model



Yapı-zemin dinamik etkileşiminin incelenmesini gerektiren durumlar ve genel 
uygulamalar:

Nükleer güç santralleri

Açık deniz petrol platformları            Rijit ve büyük ölçekli ağır yapılar…

Asma köprüler                                Deprem davranışının önemli olduğu

Yüksek Binalar                                yapılar…

Barajlar                                          Zorunlu olarak aktif deprem bölgelerin

Viyadükler                                      de inşa edilmeleri…

Ağır makinelerin büyük ve rijit temelleri

Demiryolu ve karayolu trafiğinin yoğun             Yüksek seviyedeki titreşimlerin

yerleşim bölgesinden geçmesi                          çevre yapılara zarar vermesi…



Örnek YZDE problem: Yüksek hız trenlerinin oluşturduğu yakın çevre 

titreşimlerinin azaltılması 





Yapı-Zemin Dinamik Etkileşim (YZDE) probleminin ANALİZİ için:

 Doğrudan Çözüm Yaklaşımı olarak Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY)

Alt Sistem Yaklaşımında yarı sonsuz zemin modeli

zemin sonsuz olarak modellendiğinden yapay

sınır gerektirmez !

yapay sınırlara ihtiyaç var !



Örnek YZDE problem:

Doğrudan Çözüm Yaklaşımı olarak Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY) 

seçildiğinde,

Sonlu eleman (SE) büyüklüğü dış yükün frekansına bağlı olmak zorundadır.

Dalga yayılımının tam olarak yansıtılabilmesi için:

SE boyutu ≤ dalga boyu / 8 = Vs / 8f

Dalga boyu: s =Vs / f          yüksek frekansta SE boyutu çok küçük !!!



Doğrudan Çözüm Yaklaşımı olarak Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY) :

Geçirgen 
sınırlar

Ana kaya

Zemin elemanları

temel 
elemanları

temel-
zemin 
arayüz
elemanları



Yapı-Zemin etkileşim probleminin çözümünde esas sorun ???

Zemin ortamının analitik açıdan yapısal anlamda nasıl idealleştirileceği…

Yaygın olarak kullanılan çözüm yaklaşımları:

• Doğrudan çözüm yöntemi    

(ortak sistem yaklaşımı)

+ Tek aşamada analiz, geometri ve malzeme açısından doğrusal ve 

doğrusal olmayan davranış, heterojenliğin dahil edilmesi, zaman ve 

frekans bölgesinde çözüm

- Sonsuzluğa doğru yetersiz radyasyon, çözüm zamanı, karmaşıklık, 

sonlu derinlikte taban kaya ile sınırlandırma gereksimi

SEY               Sistem geometrisi 2D (Düzlem şekil-değiştirme durumu)

Sonlu Elemanlar Yöntemi                  Dönel simetrik problem



Yapıdan zemine doğru yayılan dalgalar sınırsız zemin ortamında söner.

Zorunlu sınırlarda dalgaların geriye doğru yansıması durumu ortaya çıkabilir!

Gözönüne alınan kuşatılmış bir bölgedeki dalga enerjisinin sınırlardaki 

tükenişi sınırsız bir zemindeki dalga yayılışıyla sönümlenmesi koşullarına 

indirgenmelidir…

Kaybolan enerji, yayılan dalganın frekansı ile orantılıdır…

Malzeme sönümü ile ilgisi olmayan bu zeminlerdeki sönüm RADYASYON 

sönümü yada GEOMETRİK sönüm olarak adlandırılır.

Viskoz sönümlü sistemlerdeki enerji yutulma mekanizması gibi…

Zeminin yatay doğrultudaki sınırsızlığında bu sönüm önem kazanmaktadır.



• Alt sistem yaklaşımı  

(zemin ortamının ayrık veya 
sürekli bir sistem  olarak ele alınması)

+ Alt bölgelere ayırma, frekans bölgesinde çözüm, basit modelleme, 

anlaşılırlık,  içyüzünü somut kavrama, azaltılmış hesap yükü

-Doğrusal davranışla sınırlı, 

-SEY, SıEY (Sınır Elemanlar Y.),Empedans fonksiyonları

SEY: + Lineer olmayan analiz, iyi yapılandırılmış

- Sınırlı bölgeler, hacim ayrıklaştırmaları

SıEY: + Sonsuz ortam, yüzey ayrıklaştırması

- Simetrik olmayan matrisler, 

Lineer olmayan analiz de yetersizlik



REMREM

Matematik Model

Temel- Zemin 

Sistemi

Üstyapı

SıEY, 

SEY veya 

Klasik 

Analitik 

Yöntem





SEY ile YZDE problemi için 
Doğrudan Çözüm Yaklaşımı

Alt sistem yaklaşımı

YZDE problemi



Hibrit Çözüm:   SEY+SıEY ortak kademeli çözüm yaklaşımı 



Yapı-zemin ortak sisteminin modellenmesinde altsistem yaklaşımının kullanılması

Kinematik etkileşim 

Tüm yapı sistemi

Rijit temelli yapı sistemi
Dönme ve ötelenme yay sistemli rijit
temel modeli



Kinematik etkileşim 

Tüm yapı sistemi

Esnek temelli yapı sistemi
yayılmış yay sistemli esnek temel modeli



Gömülü temele sahip yapı sistemi için TAM ALT SİSTEM Yaklaşımı



Yapı-zemin ortak sisteminin modellenmesinde altsistem yaklaşımının kullanılması

Deprem yer hareketiyle zorlanan yüzeysel ve gömülü temellerin ötelenme ve dönme

titreşim modlarında zeminin deformasyonunu ve radyasyon (geometrik) sönümünü

temsil eden temel-zemin arakesitinde geliştirilen yaylar ve söndürücülerin etkisinin nasıl

tanımlanabileceği konusu ayrıntılı ve parametrik araştırmalara dayalı olarak tartışılacaktır.

Titreşen zemin-temel-yapı sisteminin dinamik davranışının incelenmesinde aşağıdaki

kontrol parametreleri kullanılmaktadır:

• yapı-zemin rijitliği oranı, h/VsT,

• yapı yüksekliği-temel genişliği oranı , h/B,

• temel genişliği-uzunluğu oranı, B/L,

• yapı kütlesinin zemin kütlesine oranı, m/sABh,

• zeminin Poisson oranı

• dış yükün frekans içeriği



Dersin Amacı: Yapı-zemin etkileşim probleminin alt sistem yaklaşımına 

bağlı çözümünde mevcut empedans fonksiyonlarının kullanımını 

göstermek.

Zemin rijitliğini ifade etmek için kullanılan rijitlik katsayılarının sürekli 

ortam çözümleri şeklinde elde edilmiş olması işimizi kolaylaştırmaktadır…

+ Bu katsayılar geometrik sönüm mekanizmasını kendiliğinden 

içermekte,

+ Az sayıda serbestlik derecesi ile tüm zemin ortamının temsil 

edilebilmektedir.



Yapı-zemin ortak sisteminin modellenmesinde alt-sistem yaklaşımının kullanılması

Zemin-temel-yapı 
davranış problemi

Temel girdi hareketinin (FIM) 
hesaplanması 

Empedans fonksiyonlarının 
hesaplanması

Temel girdi hareketine maruz 
şekil değiştirebilir zemin 
üzerindeki yapının analizi



Zeminlerin empedans fonksiyonları kütlesiz temeller için verilmektedir.

Yani yapı ile zemin arakesiti için verilir.

Empedans fonksiyonları;

Analitik ve nümerik çözüm yöntemleri aracılığıyla elde edilebilir.

• Elasto-dinamik çözüme dayalı

• SıEY (Sınır Elemanlar Yöntemi)   Boundary Element Method

• Thin Layer Method/Flexible Volume Method

…



 Temel özelliklerinin bir fonksiyonudur.

Geometrik durumu

Gömülü/yüzeysel olma durumu

Rijitlik

Dinamik rijitlik (Empedans fonksiyonları):

 Zemin özelliklerinin bir fonksiyonudur.

Kayma modulü, G

Poisson oranı, 

Yoğunluk, 

İçsel sönüm, 



 Titreşimlerin frekansına bağlıdır.

Bu dersin amacı empedans fonksiyon değerlerini veya denklemlerini

elde etmek için teorik altyapısını geliştirmek değildir. 

Sadece bu fonksiyonların kullanımını göstermektir.



Zemin koşullarının yapı 
davranışına etkileri:

 Üstyapı temeli altındaki zemin, 

ana kayadaki deprem etkisini 

değiştirir. Bu etkinin büyümesi 

olarak gözlenir.

Mexico City 1985 
amaks=0.035g (kaya)
amaks=0.168g (yumuşak zemin)

 Zeminin etkisiyle yapının 

dinamik özellikleri değişir.

(Periyod ve mod biçimleri)

Yapıdaki titreşim enerjisinin 

büyük bir kısmı, temelin zemine 

mesnetlenme koşulunun rijit

olmaması nedeniyle, zemindeki 

malzeme sönümü ve sonsuz 

zeminde yayılma etkisiyle söner

Gazetas, 
Ders Notları 
2012





Dalga yayılması

Zemin 
Büyültmesi

Fay Kırılması

derinlik

Yer hareketine zeminin etkisi



Deprem kayıtları yeryüzü ölçümlerinden elde edilir. 

Zemin yüzeyinde farklı yer hareketleri                 ortalama taban döşemesi hareketi

Kinematik etkileşim

Yer hareketi derinlikle azalır



Yüzeyde

Tabanda
Dinamik 
Büyültme

Deprem dalgalarının yayılması



Zemin Tepki Analizi
(gerekli olmayabilir)

Zemin Tepki Analizi
(gerekli)

Derin Gömülü Yüksek Yapı Kazıklar üzerinde Yüksek Yapı



Gazetas,
Ders Notları 2012



 Rijit temele ilişkin etkin deprem verisi hesaplanır.

 Rijit temelin rijitlik matrisinin elemanları elde edilir (empedans fonksiyonları).

 Bu bilgilere dayalı olarak yapı-zemin sisteminin hesabı yapılır.

yapının
rijitliğinden
oluşur

yapının
kütlesinden 
oluşur

Etkileşim Problemi
Temel girdi hareketinin 
kinematik etkileşimde 
dikkate alınması

Empedans fonksiyonu Sistemin temel girdi 
hareketi (FIM) 
altında hesabı



Kinematik Etkileşim

Temelin gömülme derinliği

Yapının geometrisi, buna bağlı olarak temel biçimi, dayanımı ve

rijitliği

Sismik dalga içeriği ve yapıya geliş açısı

Eylemsizlik Etkileşimi

Yapının kütlesinden dolayı kesme kuvveti ve moment

(yapı ve temelin titreşimden eylemsizlik etkisi, temel de ötelenme ve

dönme meydana getirir. Doğrudan sistemin fleksibilitesi ve mod

şekillerini etkiler, temelde sönüm oluşturur).



Yapı zemin etkileşiminin üç etkisi bina yapılarının dinamik

davranışına önemli derecede değiştirir:

a-) Temel rijitliği ve sönüm

b-) Temel seviyesindeki yer hareketiyle serbest zemin

hareketi arasındaki değişim

c-) Temel deformasyonu



a-) Temel rijitliği ve sönüm

Eylemsizlik Etkileşim Etkileri

 Titreşen sistemde kat kütlelerinden dolayı ortaya çıkan eylemsizlik;

tabanda kesme, moment ve burulma etkilerinin oluşmasına neden olur.

Bu yükler sırasıyla temelin, serbest zemine göre yerdeğiştirme ve

dönmesine neden olur.

 Bu göreceli yerdeğiştirmeler ve dönmeler ancak temel-zemin

sisteminin şekildeğiştirmesinden dolayı mümkündür.

 Göreceli temel-serbest zemin hareketi RADYASYON ve HİSTERETİK

(çevrimsel) sönüm vasıtasıyla enerji tüketimine (kaybına) neden olur. Bu

enerji tüketimi zemin-temel-yapı sisteminin genel sönümünü önemli

derecede etkiler.

Radyasyon sönümü: Temelden zeminin sonsuzluğuna uzaklaşan dalga

yayılımı ile ilgili sönüm.



b-) Temel seviyesindeki yer hareketiyle serbest zemin hareketi arasındaki

değişim

Temel ile serbest zemin hareketleri arasındaki farklılıklar iki sebepten

kaynaklanır:

i. Zemin yüzeyinde veya içinde rijit temel elemanlarının varlığından

kaynaklanan kinematik etkileşim temel hareketini serbest zemin

hareketinden saptırır ( gömülme etkisi, dalga yayılımı ve ortalama taban

döşemesi varsayımı sonucunda),

ii. Yapı ve temelin eylemsizliği ve sonucunda göreceli temel-serbest zemin

yerdeğiştirmeleri ve dönmelerinin meydana gelmesi



c-) Temel deformasyonu

Oturduğu zemin ortamı ve üstyapı vasıtasıyla uygulanan yüklerin sonucunda

temel elemanlarında eğilme, uzama ve kesme deformasyonlarının oluşması,

Böylesine deformasyonlar tasarlanacak olan temel elemanlarının

sismik taleplerinin gösterir.

Bu deformasyonlar tüm sistemin davranışını önemli derecede etkileyebilir, özellikle

Sönüm bakımından.





Kinematik Etkileşim

Temelin gömülme derinliği

Yapının geometrisi, buna bağlı olarak temel biçimi,

dayanımı ve rijitliği

Sismik dalga içeriği ve yapıya geliş açısı

Eylemsizlik Etkileşimi

Yapının kütlesinden dolayı kesme kuvveti ve moment

(yapı ve temelin titreşimden eylemsizlik etkisi, temel de

ötelenme ve dönme meydana getirir. Doğrudan sistemin

fleksibilitesi ve mod şekillerini etkiler, temelde sönüm

oluşturur).







Gazetas,
Ders Notları 2012








