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Bu Sunuda jeofizik Calismalar Olarak Bizi Ilgilendiren Temel Tanimlar;
Deprem hareketinin ana kayaya uygulanarak Ust zeminde ve yapidaki etkilerinin
hesaplanmasi gerekirken cogunlukla yapilan uygulama, vyer yiziinden elde edilmis

deprem kayitlarinin zemin etkisi ¢cikartilmadan anakaya verisi olarak kullaniimasidir.
Sonug: Yapi yapilacak noktadaki muhendislik ve sismik anakayaya ait gercekgi
deprem verilerinin elde edilmesidir.

am

Deprem hareketinin ana
Yap! Davranisinin

: Ideal yol  kayaya uygulanmasi ve
Matematik model |  incelenmes wElE e

> bunun Ust zeminde ve

yapidaki etkilerinin

Dinamik dis etkiler altinda hesaplanmasi

zemin ortaminin Ust yapl

ile birlikte analiz edilmesi



DERS BILGILERI

Ders Kodu Yariyil T+U Saat Kredi AKTS

YAPI - ZEMIN DINAMIK ETKILESIMI INM 513 0 3+0 3 6

On Kosul Dersleri

Onerilen Segmeli Dersler

Dersin Dili Turkce z

Dersin Seviyasi Yilksek Lisans

Dersin Tiiril Secmeli

Dersin Koordinatoril Prof.Dr. Erkan CELEBI
Dersi Verenler Prof.Dr. Erkan CELEBI

Dersin Yardimcilan

Cok katli yapilar, barajlar, viyadiikler, asma kopriler, nitkleer giic santralleri gibi depreme karsi
davraniglarinin dnemli oldugu bilinen yapi sistemlerinin, cok degisik ozellikler tasiyan zeminler
Uzerinde kurulmasi zorunlulugu, ustyapi ile zemin arasindaki karsiikh dinamik etkilesiminin iyi
anlasiimasini gerektirmektedir. Muhendislik yapilarinin deprem analizinde, yapi-zemin
etkilesimini gbz oniine alan hesap modellerinin gelistirilmesi ve ¢coziim yaklasimlannin
ogretilmesi bu dersin amacini olusturmaktadir.

Dersin Amaci




1. Rijit temellerin titresimleri
Geometrisi dairesel, dikdortgen ve serit tipte olan temellerin incelenmesi
1.1. Elastik yarn sonsuz ortamda yuzeysel ve gomulu temellerin dinamik davranisinin
incelenmesi ve empedans fonksiyonlanimin {dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve
numerik cozum yontemleriyle elde edilmesi ve temel-zemin parametrelerine bagh incelenmesi,
1.2. Tabakal zemin ortaminda yizeysel ve gomiilil temellerin dinamik davranisinin

Dersin igerigi incelenmesi ve empedans fonksiyonlarimin {dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve
nimerik cozum yontemleriyle elde edilmesi ve temel-zemin parametrelerine baglh incelenmesi,
2.Yapi-zemin dinamik etkilesim problemleri
2.1.Dogrudan coziim ydntemleri {sonlu elemanlar ve sinir elemanlar modeli)
2.2. Zemin altsistem yontemi (rijit temellere bagh tek ve cok serbestlik dereceli sistemlerin
incelenmesi, numerik ve basitlestirilmis cozum yaklasimlariyla zemin altsisteminin
modellenmesi )

Ogretim Olgme

Dersin Ogrenme Cilctilars Yontemleri Yontemleri

1) Yapi-temel-zemin ortak sisteminin kargilikh etkilesimini goz ontine alan empedans
fonksiyonlanni altsistem yaklasimiyla kavrayabilmek ve sonucunda sistemin dinamik davranisini 1,2,4,9,14,15 AC
yorumlayabilmek icin gerekli teorik donanimi kazanmak

1: Anlatim, 2: Soru-Cevap, 4: Alistirma ve Uygulama, 9: Benzetim, 14: Bireysel Calisma, 15: Problem
Cozme

Ogretim Ydntemleri:

Olgme Yontemleri: A: Sinav, C: Odev




DERS AKISI

Konular

Rijit temellerin titresimleri

Elastik yan sonsuz ortamda yizeysel temellerin dinamik davramsinin incelenmesi

Empedans fonksiyonlarninin {dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve niimerik
cozum yontemleriyle elde edilmesi ve temel-zemin parametrelerine gore incelenmesi

Elastik yarn sonsuz ortamda gomilil temellerin dinamik davranisinin incelenmesi

Empedans fonksiyonlarinin {dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve niimerik
cozum yontemleriyle elde edilmesi ve temel-zemin parametrelerine gore incelenmesi

Tabakal zemin ortaminda yuzeysel temellerin dinamik davranisinin incelenmesi

Empedans fonksiyonlarninin {dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve niimerik
cozum yontemleriyle elde edilmesi ve temel-zemin parametrelerine gore incelenmesi

Tabakali zemin ortaminda gomuli temellerin dinamik davranisinin incelenmesi

Empedans fonksiyonlarinin {dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve niimerik
cozum yontemleriyle elde edilmesi

Yapizemin dinamik etkilesim problemleri

Dogrudan ¢oziim yontemleri {sonlu elemanlar ve sinir elemanlar modeli)

Zemin altsistem yontemi ve rijit temellere bagh tek ve cok serbestlik dereceli sistemlerin
incelenmesi

Numerik ve basitlestirilmis cozum yaklasimlariyla zemin altsisteminin modellenmesi

Numerik ve basitlestirilmis cozum yaklasimlariyla zemin altsisteminin modellenmesi
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161 INTRODUCTION

When subjecied so dysamic loads, foundations oscillate = a
wiy that depends on the nature aad deformability of the
sepporting ground, the geometry and inerta of the foundaticn
and superstruciure, and the sature of the dysamic excitabon
Such an excutation may be in the foem of support motion due
1o waves arriving through (3¢ ground dunng an carthquake.
an adjacent explosion, or the passage of 1 train; or #t may result
from the dynamic forces imposed directly or indirectly on the
foundation from operating machines, ocean waves, and vehicles
maoving on the 1op of the siructure.

Since the very important subject of foendation response
during earthquake shaking is teeated in the mext cha
attention herein will be focused on determuming the vibratory
response of foundations 1o applied loads such &3 these produced
by a machine A key step in soch response analyses (a=d
hence the main threst of this chapier) & 10 estimate the
dymamic “spring”™ and “deshpot " coefiicients of flexiblysupported
foundstions. To this end, an enginsering procedure ks developed,
based co simple algebenic formulae and dmensicoless charts,
for surface and shallow foundations, embedded foundations,
und pies. Note that, in addstion to besag directly applicable to
machine-losded foundations, much of the imformation pessented
could alio be wwed in assexsing the dysamic soil -foundation
structure inferaction during seismic (or any other ground)

rse, in such exses the loading anses from soertial
arces developing in the oscilialing supersiroctuse.

This chapier also pecsoots information on the pertinent
dynamic sl parameters, azd outlines current methods of
measuring them ia the laboratory and In the fSedd. Some useful
resulis and contepty from dysamics and wive peopagation
theory are also presested and clucidated when the need anses,
throsghout the chapler; they provide dackgrosad wdormation
and help in developing 2 better understanding of the methods
peessnted. The chapter concludes with & mumsber of iBusirative
realistic examples.

152 MACHINE FOUNDATION VIBRATIONS
STATEMENT OF THE PROBLEM

A sketch of 3 typical rigid block foundation carryimg rotatory
machinery and supported on a layered sod profile is shown in
Figure 15,1, The dynamic loading anscs from an unbadsnced

mass m, rotating wilh an eccentngity r, at the operational
circular frequency w = 2xf, where [ = frequescy in cycies
per swecond (Hz), The forces and moments acting om the
soil-foundation interface and trazsesitiod into the ground
are of the form myrem® 008 e of, using complex motation,
mgrots” expdiut)c® that is, they vary barmocically with time
Waves are emiited from the interface and propagate in 1!'
directions within the deposit. In the presence of the free ground
serface and of soil lyers with daflering stflsesses thege waves
undergo mumerous reflections and refractions, as well &
tramaformations into surface waves. Much of the energy imparied
onto the fosndation is diffesed by such outward- and downward-
spreadisg waves, while 2 small portion i dissipated by inzlastic
actio the sod
As a result, the soil-foundation interfece, and with it the
fosmdatson block, undergoes harmanic csciiations of the form
g coslen + 9) or, usimg complex Dolaton, u, exp [ilex + @)],
with frequency-dependent amplitude xnd phase lag u, = yg(w)
and @ = ¢{w) The basic goal of the grotechnical design is to
it the amplitudes of all possible modes of cscillation to
small emough levels that will nmther endanger e satislactoey
operation of the mackioe oor disterd the people working
i the immedizte vicmity. Charts bike the one depicted in
Frgure 15.1b (based on information from Richar, 1975) may
pesde the selection of an appropriale per limit for a
sasfactory foundation performance
Notice thar these limiting displacement amplivades are
typically of the order of 2 husdrodith of a centimeter —compared
to the several centimeters that is the usual restriction for
foundaticn settlement uader static Joad. A direct consequence
ions would in the majority of casos
ang pegligble noolinearities and no
permanent deformations. Among the possible exceptions are a
Imerally oscillating piled foundation warking az low frequencies,
which may msduce strains of the order of 007 percent in soft
clayey layers; snd & rocking shallow foundation may mduce
large straime directly under is edgos. Thes, analyses 10 prodict
vibration ampitudes aesume linear viscoelastic soil bebavior,
with hysteretsc soil damping to model energy kosscs al these

* [t bas become (raditioaal m dyrarmcs 10 introdece complex-aumber
solatios, whch signficently sanphifics the competations. The wnder
standing. of cours, is that st the ead the sbeclule valse (amplitude)
and phase argle can be nwmc.d Ilom 2 complex respomse u, + v,

the former beisg equal to /ul & o and the lamer 1o tn ™' w0,
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PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE
SEISMIC REHABILITATION OF BUILDINGS

4 . Foundations and Geologic Site Hazards

4.1 Scope

This chapter sets forth general requirements for
consideration of foundation load-deformation
charactenstics, seismic rehabilitation of foundations,
and mitigation of geologic site hazards in the
Systematic Rehabilitation of buildings.

Section 4.2 specifies data collection for site
characterization and defines geologic site hazards.
Section 4.3 outlines procedures for mitigation of
eeologic site harzards. Section 4.4 provides soil strength
and stiffness parameters for consideration of foundation
load-deformation characteristics. Section 4.5 specifics
seismic earth pressures on building walls. Section 4.6
specifies requirements for seismic rehabilitation of
foundations.

C4.1  Scope

This chapter provides geotechnical engincering
provisions for bullding foundations and scismic-
geologic site hazards. Acceptability of the behavior of
the foundation system and foundation soils for a grven
performance level cannot be determined apart from the
context of the behavior of the superstructure.

Greotechnical requirements for buildings that are
suitable for Simplified Rehabilitation are included in
Chapter 10. Structural engineering issues of foundation
systems are discussed mn the chapters on Steel and Cast
Iron (Chapter 5), Concrete (Chapter 6), Masonry
(Chapter 7), and Wood and Light Metal Framing
{Chapter 8).

4.2 Site Characterization

Site characterization shall include collection of
information on the building foundation as specified in
Section 4.2.1, and on seismic geologic site harards as
spectfied in Section 4.2.2.

C4.2 Site Characterization

The guidance of the State Historic Preservation Officer
should be obtained if historic or archeological
resources are present at the site.

4.2.1 Foundation Information

Information on the foundation supporting the building
tor be rehabilitated, nearby foundation conditions,
design foundation loads, and load-deformation
charactenistics of the foundation soils shall be obtained
as specified in Sections 4.2.1.1 through 4.2.1.3.

42141 Foundation Conditions

421141 Structural Foundation Information
The following structural information shall be obtained
for the foundation of the building to be rehabilitated:

1. Foundation type.

2. Foundation configuration, including dimensions,
locations, depth of embedment of shallow
foundations, pile tip elevations, and variations in
cross-section along the length of pile or belled
CAISsOns.

3. Material composition and details of construction.

C4.21.11 Structwral Foundation Information
Foundation types may consist of shallow isolated or
continuous spread footings, mat foundations, decp
foundations of driven piles, or cast-in-place concrete
piers or drilled shafts of concrete.

Foundation matenial types include concrete, steel, and
wood. Foundation installation methods include cast-in-
place and openfclosed-end driving.

With this minimum amount of information,
presumptive or prescriptive procedures may be used to
determine the ultimate bearing capacity of the
foundations. However, additional information is
required for site-specific assessments of foundation
bearing capacity and stiffness. Acquiring this
additional mformation involves determining unit
weights, shear strength, friction angle, compressibility
charactenstics, so1l moduli, and Poisson’s ratio.

42112 Subsurface Soil Conditions

The following information on subsurface soil
conditions shall be obtained as required by the selected
performance level:

FEMA 356 Seismic Rehabilitation Prestandard 4-1



NIST GCR 12-917-21

NIST GCR 12-917-21

Soil-Structure
. Interaction for Soil-Structure Interaction for
Building Structures Building Structures

Prepared for

NEHRP Consultants Joint Venfure o . s Qe’pﬂammm of Commerce

A parmership of the Applied Technology Council and the National Institute of Standards and Technology
Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering Eneineerine Laboratory
14 4 ,

Gaithersburg, MD 20599

By

NEHEP Consultants Joint Venture

A parmership of the Applied Technology Council and the
Consortium of Universities for Research in Earthquake Enginsering

=\ NIST
o~ Lk@/rp National Institute of

Standards and Technology
.5, Department of Commerce

September 2012

*'f_ﬂ-'l o
Ea
&
*
5

-

EY

.
¥
Srarps of

5. Department of Commerce
Rebecca M. Blank, Acting Secretary

National Institute of Standards and Technology

Parrick D). Gailagher, Under Secretary of Commerce
Jor Standards and Technology and Director




YZDE ile ilgili bazi Makaleler:

Celebi E., Goktepe F, and Karahan N., "Non-linear finite element analysis for
prediction of seismic response of buildings considering soil-structure interaction”, Nat.
Hazards Earth Syst. Sci., Volume 12, Pages 3495-3505, November 2012

4“‘§elebi E., Firat S. and Cankaya 1., “The Effectiveness of Wave Barriers on the
Dynamic Stiffness Coefficients of Foundations using Boundary Element Method”,
Journal of Applied Mathematics and Computation, Volume 180, Issue 2, Pages 683-
699, September 2006

Celebi, E., Firat S. and Cankaya I., “Evaluation of Impedance Functions in the
Analysis of Foundations Vibrations using Boundary Element Method”, Journal of
Applied Mathematics and Computation, Volume 173, Issue 1, Pages 636-667,
February 2006

Celebi, E., S. Firat ve 1. Cankaya “Dikdortgen Rijit Temellerin Dinamik
Empedans Fonksiyonlan”, 7eknik Dergi, TMMOB Insaat Mtuhendisleri Odasi,
3827-3849, Yazi 252, Ankara, 2006

Celebi E. and N. Gunduz, An Efficient Seismic Analysis Procedure for
Torsionally Coupled Multistorey Building Including Soil-Structure Interaction”,
Journal of Engineering and Environmental Sciences, Volume 29, Issue 3, 143-
157, 2005



DEGERLENDIRME SiSTEMI

YARIYIL iCi CALISMALARI SIRA KATKI YUZDESI

Ara Sinav 1 50
Kisa Sinav 30

Odev 20

AKTS / is YUKU TABLOSU

Siiresi

Etkinlik SAYISI (Saat)

Ders Suresi (Sinav haftasi dahildir: 16x toplam ders saati) 16 3
Sinif Digi Ders Calisma Siiresi{On calisma, pekistirme) 16 3
Ara Sinav
Kisa Sinav
Odev
Final
Toplam is Yiikii
Toplam s Yiikii / 25 (s)

Dersin AKTS Kredisi




YAPI-ZEMIN DINAMIK ETKILESIMI

emin ve Temel Dinamigi & Yapi-Zemin Etkilesim Problemleri’ne GIRIS

DERS AKISI

Konular
Rijit temellerin titresimleri

Elastik yar sonsuz ortamda yiizeysel temellerin dinamik davranisinin incelenmesi

Empedans fonksiyonlarinin (dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve niimerik
coziim yontemleriyle elde edilmesi ve temel-zemin parametrelerine gore incelenmesi

Elastik yar sonsuz ortamda gomuli temellerin dinamik davranisinin incelenmesi

Empedans fonksiyonlarinin (dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve nimerik
cozim yontemleriyle elde edilmesi ve temel-zemin parametrelerine gore incelenmesi

Tabakali zemin ortaminda yizeysel temellerin dinamik davramisinin incelenmesi

Empedans fonksiyonlarinin (dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve niimerik
cozilm yontemleriyle elde edilmesi ve temel-zemin parametrelerine gore incelenmesi

Tabakali zemin ortaminda gomillii temellerin dinamik davranisinin incelenmesi

Empedans fonksiyonlarinin (dinamik rijitlik-fleksibilite terimlerinin) analitik ve niimerik
cozilm yontemleriyle elde edilmesi

Yapi-zemin dinamik etkilesim problemleri

Dogrudan ¢dziim yontemleri (sonlu elemanlar ve sinir elemanlar modeli)

Zemin altsistem y&ntemi ve rijit temellere bagh tek ve cok serbestlik dereceli sistemlerin
incelenmesi

Niimerik ve basitlestirilmis cozim yaklasimlariyla zemin altsisteminin modellenmesi

Numerik ve basitlestirilmis cozum yaklasimlariyla zemin altsisteminin modellenmesi




Tesir eden yuk:
hizli (frekans araligi ~ 0.5 Hz ile 10 Hz)
cevrimsel (10-30 onemli gerilme tersinmeleri icerir)
Sekil-degistirme kontrolli

blylk sekil degistirme Uretir (v, = 102 - 101)
Figure 2.2: Cyclic loading: hystere-
sis loops.

titresim yapisi rastgele (gelisigtizel) ve genis frekans

spektrum icerigi

hizli-cok hizli (frekans araligi > 100 Hz)

cevrimsel (1000lerce cevrimler icerir)

gerllme kOﬂtI’O”U . Shear strain, y
cok kuguk sekil degistirmeler Gretir ( y. < 107)

harmonik (kendini tekrarlayan)



yavas-cok yavas (frekans araligi ~ 0.05 Hz ile 0.1 Hz)
cevrimsel (100lerce cevrimler igerir)

gerilme kontroll{

orta dereceli sekil degistirmeler Uretir ( y. = 10-2)

Yaklasik olarak harmonik
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Y. < 107

Zemin dogrusal elastik malzeme davranisina benzer davranis gosterir.
iSteresiz sonum 0.03 civarinda
Frekanstan ve cevrim sayisindan bagimsiz davranis
10> < y. <103

Histeresiz davranis, kayma sekil degistirmeye bagli Kayma modiili ve
sonim 6nem kazanir,
Frekanstan bagimsiz ama cevrim sayilari 6nemli olabilir.
Ozellikle yumusak killer ve suya doygun kumlar..

v, > 1073
Dogrusal ve elastik olmayan davranis
Dogrusal histeresiz model yetersiz
Cevrim sayisi onemli
Visko-elastik etkiler yliksek frekansta 6nemli rolde



Deprem yer hareketine veya insan yapisi titresimlere;

makine temelleri, demiryolu ve karayolu trafik yikileri, kazik cakmak

veya patlatma aktiviteleri

maruz yapilarin dinamik davranisi birbirine bagh Uc ortak sistemin
etkilesimi altindadir.

Bunlar

Ustyap,

I RENEIRYE

temelin altinl ve gevresini saran jeolojik zemin ortamidir.



GUnumlzde DEPREM HESABINDA kullanilan geleneksel yontemlerde:
= Yapinin oturdugu zemin ortaminin SEKIL DEGISTIRMEDIGI kabul
edilir.

= RIJIT TEMEL varsayimi sdz konusu olur.

Bunun sonucu olarak yapi temelinden zemine ankastre bagli bir

sistem,

Deprem verisi olan yer hareketi de yapinin varligindan etkilenmeyen

yvatay bir rijit otelenme olarak ele alinir.




Konuyla ilgili bazi kavramlar:

+Rijit taban (ayak) (rigid base): Sonsuz rijit zemin tarafindan tasinan
temel plagi,
Rijit temel (rigid foundation): Sonsuz rijitlige sahip temel
bilesenlerinden olusan temel plagi,
Ankastre taban (ayak) (fixed base) : rijit temelin sonsuz rijit zemine
yerlestirilmesi,
Esnek taban (ayak) (flexible base) : temel bilesenlerinin ve zeminin

deformasyonunu kabul eden yaklasim.



Konuyla ilgili bazi kavramlar:

yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin analizi YUZEYI SERBEST
‘ YER HAREKETI'ne maruz;
yapl, temel ve temelin cevresinde ve altindaki jeolojik ortamin kolektif

davranisini (tepkisini) degerlendirir.

Ylzeyi serbest yer hareketi (free field ground motion): temel veya
temel cevresinde dalga yayllmasindan veya yapisal titresimden

etkilenmeyen yer hareketi.

Zeminin yapisal davranisi etkilemesi, RIJIT ZEMINE mesnetlenmis
RIJIT TEMEL kosulu icin sdzkonusu degildir.



Konuyla ilgili bazi kavramlar:

‘ Temel girdi hareketi ile ylzeyi serbest yer hareketi birbirinden

farkli olabilir. Kinematik etkilesimden dolayi farklilik;

Rijit temel elemanlarinin zemin ylizeyine veya altina
yerlestiriimesi , temel hareketinin serbest ylzeyli yer
hareketinden farkli olmasina neden olur.
(dalga yayilmasi, yapi ve temel ataletinin varligindan
kaynaklanan gomulme etkisi, ortalama taban
dosemesinin
hareketinin alinmasi)

Yap! ve temel ataletine bagl ylizeyi
serbest arazi ile temel arasinda
goreceli yerdegistirme ve donmelerden
kaynaklanan farkhlk.

.J-'E.'
u ;
Incident waves
.. 8L
H (0)=—
T,

(b) Kinematic Interaction

(a) Complete System




Deprem kayitlari yerylzi olgimlerinden elde edilir.

Kinematik etkilesim
Zemin yilizeyinde farkl yer hareketleri =) ortalama taban dosemesi hareketi




OFim u,

jr—

o
<>

‘ / / / Incident waves

(b) Kinematic Interaction

Temel girdi hareketi (FIM) tanimi, temelin geometrisini ve rijitligini hesaba
katan temel dosemesinin hareketi olarak anlasiir. Bu hareket, serbest
yuzeyli yer hareketinden farklidir ve temel donme ve otelenme bilesenlerini

kapsar.

Temel ve yapi sistemine uygulanan sismik talebi temsil eder.

Serbest yizeyli yer hareketi ile temel girdi hareketi arasindaki farklilik
(degisim) frekans bdlgesinde tanimlanan transfer fonksiyonu ile belirtilir.
Transfer fonksiyonu, atalet etkisi ihmal edildiginden kinematik etkilesim

etkileri ile temsil edilir.



Rijit temeller ile mesnetlenmis yapilar... RIJIT TEMEL ANALIZI

Tem%l seviyesinde tanimlanmis hareket...

Etkin deprem verisi, yapinin ve temel kazisinin varolmadigi durumda zeminde

tanimlanan serbest zemin deprem verisinden farkhdir.

Deprem dalgalarinin ilerleme dogrultusunun disey ve yapi temeli ylizeysel ise...
Yuksek dereceden karmasik bir problem...Zemin yapisal

davranisi etkiler, Yapida zemini hem kinematik hem de dinamik olarak etkiler.

Derinlikle degisen zemin 6zelliklerini hesaba katar,

Zeminin dogrusal olmayan malzeme davranisini dikkate alir,

Problemin 3-D dogasini dikkate alir,

Yer hareketinin Urettigi dalganin dogal yapisini dikkate alir,

Komsu yapilarla olasi etkilesimi dikkate alir.



‘ Ideallestirilmis YZDE Problemi:

Yatay zemin katmanlari, homojen zemin, lineer malzeme davranisi,

basitlestirilmis dalga mekanizmasi, ...

Onceden tanimlanmis serbest yiizey hareketi
(yapisiz yuzey hareketi)

Kontrol noktasindaki dalga olusum mekanizmasi:
Dusey yada acisal gelen S veya SH dalgalari,
Rayleigh dalgalari,



' Deprem hareketinin ana
Yap! Davranisinin Ideal yol

. _ | kayaya uygulanmasi ve
+ Incelenmesi ) _
. bunun Ust zeminde ve

Matematik model yapidaki etkilerinin

hesaplanmasi
Dinamik dis etkiler altinda
zemin ortaminin st yapi Halbuki, deprem kayitlari
ile birlikte analiz edilmesi yerylzi olglimlerinden elde

edilir.



Yapi-zemin dinamik etkilesiminin incelenmesini gerektiren durumlar ve genel

uygulamalar:

“‘— Nikleer guc santralleri
Acik deniz petrol platformlari

Asma kopriler
Yiuksek Binalar
Barajlar

Viyadikler

Rijit ve buyuk 6lgekli agir yapilar...

Deprem davranisinin énemli oldugu

—

yapllar...
Zorunlu olarak aktif deprem bolgelerin

de insa edilmeleri...

Agir makinelerin biyik ve rijit temelleri
Demiryolu ve karayolu trafiginin yogun

yerlesim bolgesinden gecmesi

—

Yuksek seviyedeki titresimlerin

cevre yapilara zarar vermesi...




Ornek YZDE problem: Yiiksek hiz trenlerinin olusturdugu yakin cevre

titresimlerinin azaltiimasi

Dalga Bariyeri
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Seldl 3. Yapi-zeman etkilesim problem: ign geliztrilen sonk eleman meodel (Schematic dizgram of FE mode] developed

for soil-stachore interaction problem)




Yapi-Zemin Dinamik Etkilesim (YZDE) probleminin ANALIZI icin:

v Dogrudan Cozim Yaklasimi olarak Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Structure

Foundation
elements

yapay sinirlara ihtiyac var !

v'Alt Sistem Yaklasiminda yari sonsuz zemin modeli

zemin sonsuz olarak modellendiginden yapay

S‘?r\i'prf‘hll%lgs sinir gerektirmez !




Ornek YZDE problem:

Dogrudan Coziim Yaklasimi olarak Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
secildiginde,

Sonlu eleman (SE) buyukligu dis yikidn frekansina bagl olmak zorundadir.
Dalga yayilliminin tam olarak yansitilabilmesi icin:

SE boyutu < dalga boyu / 8 = Vs / 8f

Dalga boyu: As=Vs / f yuksek frekansta SE boyutu ¢ok kiclik
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Figure 1-1 Schematic illustration of a direct analysis of soil-structure interaction
using contimuum modeling by finite elements.
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Zemin ortaminin analitik acidan yapisal anlamda nasil ideallestirilecegi...

Yaygin olarak kullanilan ¢ozim yaklasimlari:

. Dogrudan ¢ozim yontemi

(ortak sistem yaklasimi)

Tek asamada analiz, geometri ve malzeme acisindan dogrusal ve
dogrusal olmayan davranis, heterojenligin dahil edilmesi, zaman ve
frekans bolgesinde ¢ozim

Sonsuzluga dogru yetersiz radyasyon, ¢dzim zamani, karmasiklik,
sonlu derinlikte taban kaya ile sinirlandirma gereksimi
SEY ——— Sistem geometrisi 2D (Dlizlem sekil-degistirme durumu)

Sonlu Elemanlar Yontemi Donel simetrik problem



Yapidan zemine dogru yayilan dalgalar sinirsiz zemin ortaminda soner.

Zorunlu sinirlarda dalgalarin geriye dogru yansimasi durumu ortaya cikabilir!

GOzonune alinan kusatilmis bir bolgedeki dalga enerjisinin sinirlardaki

tikenisi sinirsiz bir zemindeki dalga yayilsiyla sbniimlenmesi kosullarina

indirgenmelidir...

Kaybolan eneriji, yayillan dalganin frekansi ile orantilidir...
Malzeme sonumu ile ilgisi olmayan bu zeminlerdeki sonim RADYASYON
sdniimi yada GEOMETRIK séniim olarak adlandirilir.

Viskoz sonumlu sistemlerdeki enerji yutulma mekanizmasi gibi...

Zeminin yatay dogrultudaki sinirsizliginda bu sonim énem kazanmaktadir.



. DYNAMIC
. Alt sistem yaklagimi STIFFNESS

(zemin ortaminin ayrik veya
sUreFIi bir sistem olarak ele alinmasi)

Alt bolgelere ayirma, frekans bolgesinde ¢ozim, basit modelleme,
anlasilirhk, icylztind somut kavrama, azaltiimis hesap yuku
-Dogrusal davranisla sinirli,

-SEY, SIEY (Sinir Elemanlar Y.),Empedans fonksiyonlari
SEY: + Lineer olmayan analiz, iyi yapilandiriimis

Sinirli bolgeler, hacim ayriklastirmalari

SIEY: + Sonsuz ortam, yuzey ayriklastirmasi
Simetrik olmayan matrisler,

Lineer olmayan analiz de yetersizlik




SIEY,

SEY veya

Klasik
Analitik

tem

 Yén

Matematik Model
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YZDE problemi

Randbedingungen

SEY ile YZDE problemi igin
Dogrudan Cozium Yaklasimi

1 Struktur——
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MDOF

Interaktionshorzont
.

Alt sistem yaklagimi



Hibrit CozUm:

+

SEY+SIEY ortak kademeli ¢ozim yaklasimi




Kinematik etkilesim

TUm yap! sistemi

DAnme ve Otelenme yay sistemli rijit
temel modeli

ﬂ—’@

(i) System with E CP 'S (rotational and vertical
¥ Z

Rijit temelli yapi sistemi

Rigid Foundation springs in parallel)
(1) Rigid Foundation

{Impedance function) ~




Kinematik etkilesim

TUm yapi sistemi

Esnek temelli yapi sistemi

(if) Flexible Foundation

{il) System with (Distributed Sprinas)

Flexible Foundation



Figure 6-1 lllustration of an embedded building configuration with a basement
surrounded by soil and a level grade on all sides.

.

Fixed against

ml displacement

(2)
A. No springs A. H springs only
B. V. springs B. H & \ springs

Uy OF Ugyy,

Full substructure model

GOmiili temele sahip yapi sistemi icin TAM ALT SISTEM Yaklasimi




Deprem yer hareketiyle zorlanan ylzeysel ve gomdulu temellerin otelenme ve donme

titresim| modlarinda zeminin deformasyonunu ve radyasyon (geometrik) sOnumuni

temsi\_idgrr temel-zemin arakesitinde gelistirilen yaylar ve sondurtculerin etkisinin nasil
I

tanimlanabileceg@i konusu ayrintili ve parametrik arastirmalara dayal olarak tartisilacaktir.

Titresen zemin-temel-yapi sisteminin dinamik davranisinin incelenmesinde asagidaki

kontrol parametreleri kullaniimaktadir:

------

e yapi ylksekligi-temel genisligi orani , h/B,
 temel genisligi-uzunlugu orani, B/L,

e yap! kitlesinin zemin kutlesine orani, m/p ABh,
e zeminin Poisson orani

e dis ylikiin frekans icerigi



Yapi-zemin etkilesim probleminin alt sistem yaklasimina
Eacjll ¢ozimunde mevcut empedans fonksiyonlarinin kullanimini

ostermek.

Zemin rijitligini ifade etmek icin kullanilan rijitlik katsayilarinin stirekli

ortam ¢oztumleri seklinde elde edilmis olmasi isimizi kolaylastirmaktadir...
Bu katsayilar geometrik sonim mekanizmasini kendiliginden
icermekte,
Az sayida serbestlik derecesi ile tim zemin ortaminin temsil

edilebilmektedir.



Temel girdi hareketinin (FIM)
! hesaplanmasi

Zemin-temel-yapi
davranis problemi

Empedans fonksiyonlarinin Temel girdi hareketine maruz
hesaplanmasi sekil degistirebilir zemin
' Uzerindeki yapinin analizi




Zeminlerin empedans fonksiyonlari kiitlesiz temeller icin verilmektedir.

Yani yapi ile zemin arakesiti icin verilir.

Empedans fonksiyonlari;

Analitik ve nimerik ¢dziim yéntemleri araciigiyla elde edilebilir.
« Elasto-dinamik ¢coziime dayali

* SIEY (Sinir Elemanlar Yontemi) Boundary Element Method
 Thin Layer Method/Flexible Volume Method



‘ v Zemin ozelliklerinin bir fonksiyonudur.

Kayma modull, G
Poisson orani, v
Yogunluk, vy

Icsel s6nlim, &
v Temel Ozelliklerinin bir fonksiyonudur.

Geometrik durumu
GOmuli/yazeysel olma durumu
Rijitlik



v’ Titresimlerin frekansina baghdir.
Bu dersin amaci empedans fonksiyon degerlerini veya denklemlerini

A’ade etmek icin teorik altyapisini gelistirmek degildir.

Sadece bu fonksiyonlarin kullanimini gostermektir.




Zemin kosullarinin yapi
davranisina etkileri:
Should be dlike -

— - v’ Ustyapi temeli altindaki zemin,

i - | | X
Accn, Spectrum Acen, Spactrum Accn, Spectrum
Control Motion Free Field Base of Structure

AR VAN

Frequency Frequency : Frequency

ana kayadaki deprem etkisini

degistirir. Bu etkinin biyimesi

| I
Acceleration
Acceteration
Acceleration

olarak gozlenir.

Mexico City 1985

Free Field Free Field Amaks=0.0359 (kaya) _
Mot - Moon Amaks=0.168g (yumusak zemin)

- - - il ) \ el

Control
Motlon
g

——————————n

]
|
!
|
|
I
!
L

v Zeminin etkisiyle yapinin

dinamik Ozellikleri degisir.

(Periyod ve mod bicimleri)

HTEH], e 71700 dE e . v YY)
Base ﬁotion I Base M
———— +-m.-.—----‘—-.--‘——
|

l blylk bir kismi, temelin zemine

v'Yapidaki titresim enerjisinin

Acen, Spectrum
Base Motion

mesnetlenme kosulunun rijit

Gazetas, olmamasi nedeniyle, zemindeki

Ders Notlari R
2012 malzeme sOnimu ve sonsuz

Acceleration
Acceleration

Frequency ' Frequency
(s) Free-Field Model (b) Model of Soil-Structure System zeminde yayilma etkisiyle soner




DOUBLE RESONANCE

A

= 25k




Yer hareketine zeminin etkisi

Dalga yayilimasi

\

7 Fay Kiriimasi




Deprem kayitlari yerylzi olgimlerinden elde edilir.

Kinematik etkilesim
Zemin yilizeyinde farkl yer hareketleri =) ortalama taban dosemesi hareketi




Deprem dalgalarinin yayilmasi

o Yuzeyde
' 0.43 g Vs:im/s 29 — Surface
o [~ rE? "\c? f‘%gb ‘5? § 1.5
o 901 0 L —— — Base
K ; : Sa:g 1+
0.5 ' ' T ' 44 ————— 051
I K : . . :
t:s g | \ criiiiniiininine 0 05 1 15
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£ i T:s
Tabanda ﬁ Sd N
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' 0.29 g \ = 47 Blyiltme
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Derin GomulG Yuksek Yapi Kaziklar izerinde Yiksek Yapi

Zemin Tepki Analizi
(gerekli olmayabilir)

Zemin Tepki Analizi
(gerekili)




Structure on Structure on

RIGID COMPLIANT Gazetas,
Base Ground Ders Notlari 2012

Table 3.3 Stiffness and damiping coefficients for circular ngid footing (Datta, 2010).

Component Stiffness parameter Damping parameter

Vertical = Cpare = pVer?

1—v

. 8 4.6 -
Horizontal ky =- Ch = plire

0.4

ol

Rocking kg =o——— Ce =7 _,P'%

Torsional k, =3.3Gr cp = 0.8plr*

Y, T - et g e tha Eadigc af
Iie Mass -i:"i'-‘.-‘.'i-i"f}_. IS5 e radaiis l.-:_J'




yapinin Eylemsizlik yapinin
rijitliginden ktitlesinden
olusur olusur

Kinematik
Etkilesim

. Hr nall)
A
-

(
4
-

k., ko komplex

Temel girdi hareketinin : . - : . -
. ; o 2) Empedans fonksiyonu (3) Sistemin temel girdi
kinematik etkilesimde 2) P Y {7, hareketi (FIM)

dikkate alinmasi
"Foundation Input Motions” (FIM)

Etkilesim Problemi (1)

altinda hesabi

v" Rijit temele iligkin etkin deprem verisi hesaplanir.
v" Rijit temelin rijitlik matrisinin elemanlari elde edilir (empedans fonksiyonlari).

v" Bu bilgilere dayali olarak yapi-zemin sisteminin hesabi yapilir.



Kinematik Etkilesim

Temelin gdmilme derinligi

Yapinin geometrisi, buna bagli olarak temel bicimi, dayanimi ve
Sismik dalga icerigi ve yapiya gelis acisi

Eylemsizlik Etkilesimi

Yapinin kutlesinden dolay! kesme kuvveti ve moment

(yap! ve temelin titresimden eylemsizlik etkisi, temel de 6telenme ve
donme meydana getirir. Dogrudan sistemin fleksibilitesi ve mod

sekillerini etkiler, temelde sonum olusturur).



Yapi zemin etkilesiminin Uc etkisi bina yapilarinin dinamik

davranisina 6nemli derecede degistirir:

------

b-) Temel seviyesindeki yer hareketiyle serbest zemin

hareketi arasindaki degisim

c-) Temel deformasyonu




------

Eylemsizlik Etkilesim Etkileri

v Titresen sistemde kat kitlelerinden dolayr ortaya cikan eylemsizlik;

tabanda kesme, moment ve burulma etkilerinin olusmasina neden olur.
+Bu yukler sirasiyla temelin, serbest zemine gore yerdegistirme ve

donmesine neden olur.

v Bu goreceli vyerdegistirmeler ve donmeler ancak temel-zemin

sisteminin sekildegistirmesinden dolayr mimkiindur.

v Goreceli temel-serbest zemin hareketi RADYASYON ve HISTERETIK
(cevrimsel) sonim vasitasiyla enerji tuketimine (kaybina) neden olur. Bu
enerji tuketimi zemin-temel-yapi sisteminin genel sonimuni onemli
derecede etkiler.

Radyasyon sonumi: Temelden zeminin sonsuzluguna uzaklasan dalga

yayihmi ile ilgili sbnim.



b-) Temel seviyesindeki yer hareketiyle serbest zemin hareketi arasindaki

degisim

Te#el ile serbest zemin hareketleri arasindaki farkliliklar iki sebepten

kaynaklanir:

Zemin vyuzeyinde veya icinde rijit temel elemanlarinin varligindan
kaynaklanan kinematik etkilesim temel hareketini serbest zemin
hareketinden saptirir ( gomulme etkisi, dalga yayillmi ve ortalama taban

dosemesi varsayimi sonucunda),

. Yapi ve temelin eylemsizligi ve sonucunda goreceli temel-serbest zemin

yerdegistirmeleri ve donmelerinin meydana gelmesi



c-) Temel deformasyonu

Oturdugu zemin ortami ve Ustyapi vasitasiyla uygulanan yiklerin sonucunda

temel elemanlarinda egilme, uzama ve kesme deformasyonlarinin olusmasi,

Boylesine deformasyonlar tasarlanacak olan temel elemanlarinin

sismik taleplerinin gOosterir.

Bu deformasyonlar tiim sistemin davranisini 6nemli derecede etkileyebilir, 6zellikle

SO6num bakimindan.



Referans ekseni

LIy e V

J.

ITTRNN
(b)

Elastik yar sonsuz ortam

p. G v Kiitlesiz rijit plak

Elastik yar1 sonsuz ortam
oGV

Altsistem 2

Sefkil 1: Yar: sonsuz ortama oturan tek serbestlik dereceli sistem

Clough, R. W., Penzien, J.. Dynamics of Structures, Computers & Structures, Inc.,
Berkelev. CA.. 2003.




Kinematik Etkilesim

Temelin gédmulme derinligi

Yapinin geometrisi, buna bagli olarak temel bigimi,
Sismik dalga icerigi ve yapiya gelis acisi

Eylemsizlik Etkilesimi

Yapinin kutlesinden dolayr kesme kuvveti ve moment
(yap! ve temelin titresimden eylemsizlik etkisi, temel de
Otelenme ve dénme meydana getirir. Dogrudan sistemin
fleksibilitesi ve mod sekillerini etkiler, temelde sonim

olusturur).



V — relative M — relative
foundation/free-field foundation/free-field

+ displacement (u;) rotation (6;)

u;, O; = foundation

damping
Radiation damping- r T, s
foundation acts as ) ;
wave source .

Hysteretic damping in | i D\_

= Area < hysteretic
SO I I damping, B,




Kinematic interaction

Incoherent ground
motions — base slab
averaging

Ground motion
reductions with depth

Foundation
deformations

 Loads from
superstructure inertia

Deformations applied
by soil




Gazetas,
Ders Notlar 2012
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The PROBLEM

“Inertial” “Kinematic”

Loading Loading
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Building Ground motion
response influenced by
building
Free-field
ground motion

Ground motion
at building base
Propagating
seismic waves

5lge ve bina temelindeki gosterimi

(Robarto Tillaverds, Fundamental Cone af Earthquake Engi 7 (2009} adls kitaptan alintsds)




