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Abstract

In this study, the dynamic interaction of the soil-structure coupled system, which is forced to vibrate
with earthquake ground motion, is considered as two separate systems within the superstructure and
substructure approach. The dynamic behavior of the bridge pier-soil interaction model was
investigated according to the behavior spectrum in which different soil conditions were taken into
consideration. A solution algorithm based on the use of impedance functions in the substructure
approach that will contribute to the practical engineering lives of civil engineers has been developed to
create numerical analyzes. The effect of soil-structure interaction on the earthquake response spectrum
was obtained with the MATLAB software created within the content of the said solution algorithm.
This developed solution algorithm is important to provide practical information in engineering
applications.
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MATLAB Yazilimi ile Elde Edilen Zemin-Yapi Etkilesiminin Deprem
Davrams Spektrumuna Etkisi

Ozet

Bu caligmada deprem yer hareketiyle titresime zorlanan zemin-yapi ortak sisteminin dinamik
etkilesimi {istyapt ve zemin altsistem yaklagimi igerisinde iki ayri Sistem olarak ele alinmaktadir.
Koprii ayagi-zemin etkilesim modelinin dinamik davranigi farkli zemin kosullarmin dikkate alindigi
davranis spektrumuna gore incelenmistir. Sayisal analizleri olusturmak i¢in insaat miihendislerinin
pratik miithendislik hayatlarina katki saglayacak altsistem yaklasiminda empedans fonksiyonlarinin
kullanimina dayali bir ¢6ziim algoritmasi gelistirilmistir. S6z konusu ¢dziim algoritmasi kapsaminda
olusturulan MATLAB yazilimi ile zemin-yapi etkilesiminin deprem davranis spektrumuna etkisi elde
edilmigtir. Gelistirilen bu ¢6ziim algoritmasi miihendislik uygulamalarinda pratik bilgiler sunmak
iizere 6nem tagimaktadir.

Anahtar kelimeler: MATLAB yazilimi, ¢oziim algoritmasi, zemin-yapi etkilegimi, davranis
spektrumu
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1. Giris

Miihendislik uygulamasinda, yap1 temellerinin rijit ve zemine ankastre olarak bagl kabul edildigi
geleneksel hesap yonteminde yapiya etki eden deprem yiikleri yapisal soniim oranina bagli olarak
cizilen davranig spektrumlari iizerinden elde edilir. Bu hesap yonteminde zemin kosullarinin
sistemin soniim orani ve periyodu iizerindeki etkileri dikkate alinmaz. Ancak bu yaklasim biiyiik
Olcekli masif yapilarin deprem yiikleri altinda dinamik davranisini incelerken eksik kalmaktadir.
Bu calismada zemin-yapr etkilesiminin sistemin dinamik parametreleri iizerinde etkisi
arastirilarak  zemin kosullarinin  s6z konusu sistemin periyoduna ve soOniimiine etkisi
gosterilmistir. Bu kapsamda deprem yer hareketine maruz koprii ayagi modeli 6rnek olarak
secilmistir. Koprii ayagi temeline gore Sekil 1’de verilen serbest titresim ve zorlanmis titresim
hareketi esnek taban kabulii altinda incelenmistir. Secilen Erzincan depremin ivme spektrum
egrisi degisen dinamik parametrelere bagli SeismoSignal programiyla elde edilistir [1]. Rijit
taban kabulii yapilarak elde edilen spektral ivme degerleri esnek taban kabulii yapilarak elde
edilen spektral ivme degerleri ile ¢6ziim algoritmasi gelistirilerek MATLAB pragramlama dilinde
karsilastirilip grafik halinde degerlendirilmistir. Zemin kosullarinda dalga yayilimi olaylar ile
zemin-yap1 etkilesimi problemlerinin dinamik analizi i¢in ¢ok sayida teorik ¢oziim, hesaplama
modelleri [2-5] ve deneysel araglar [6-8] bulunmaktadir. Sismik yiiklere maruz kalan yapi, temel
cevresindeki zeminin deformasyonundan etkilenerek dinamik 6zellikleri degismektedir.

Esnek taban

L. ) vaklagmu

p—2L=8m =]

|— 1B=m—f

Sekil 1. Ornek kdprii ayagi modelinde zemin-yap1 ortak sisteminin genel yapisi

2. Yontem

2.1. Coziim Algoritmast
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Yerel zemin kosullarinin yapinin dinamik davranisi tizerindeki etkilerinin incelendigi zemin-yapi1
etkilesim problemlerinde dogrudan ¢6ziim yontemi [9-11] veya altsistem yaklagimi [12-14]
kullanilarak gelistirilen matematik model yapisal ve geoteknik parametrelere bagh ele
alinmaktadir. Altsistem yaklagimi {istyap1 ve zemin ortami iki ayr1 sistem olarak alinmasi esasina
dayanirken dogrudan ¢oziim ise listyap1 ve zemin ortami tek sistem olarak ele alinmaktadir. Bu
calismada altsistem yaklasiminin empedans fonksiyonlart ile gelistirilen ¢oziim algoritmasi
istyap1 hareket denklemi ile altyapr hareket denkleminin ayri ayri yazildigi ve temel-zemin
arakesitinde etkilesim kuvvetleri ile birlestirilerek ele alinmistir [15-17]. Analiz ¢alismalarinda
incelenen parametreler Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST GCR, 2012) raporundan
alinmigtir [18]. Ayrica mithendislik uygulamalarinda programlama dili olan MATLAB i¢in
teknik notlar literatiirde mevcutur [19]. Miihendislik uygulamasi olan zemin-yap1 ortak
sisteminin soniimiiniin (%) elde edilmesinde MATLAB yazilimi kullanilarak gelistirilen ¢dziim
algoritmasinin akis semasi Sekil 2.’de verilmistir. Akis semasinda verilen j 6telenme (X, Y, z) ve
donme (XX, Yy, zz) modlarini belirmektedir.

Titresim Modu
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Sekil 2. Yapi-temel-zemin ortak sistemin sontimiinii hesaplayan akis semasi
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3. Sayisal Uygulama ve Tartisma

Ust yapr agisindan tek serbestlik dereceli sistem olarak sayisal uygulamada degerlendirilen
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betonarme koprii ayagi modelinin zeminle etkilesimi altsistem yaklagimi igerisinde empedans
fonksiyonlarma bagli analiz edilmistir. Sayisal uygulamada kullanilan betonarme koprii ayagi
modeline ait mekanik ve geometrik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Koprii ayagi modeline ait mekanik ve geometrik 6zellikler

Parametre Sembol Birim Biiyiikliik
Yapisal agirlik w kN 500
Yanal otelenme rijitligi k kN/m 100000
Yapinin ytiksekligi H m 10
Temel genisliginin yarist B m 4
Temel uzunlugunun yarisi L m 4
Zemine rijit bagh sistemin periyodu T S 0,14
Agisal frekans o) rad/s 44,74

Sayisal analizlerde Tablo 2’de verilen izmit/Kocaeli bolgesine ait temel etiit raporundan alinan
zemin mekanik ozellikleri kullanilmigtir [20].

Tablo 2. Izmit/Kocaeli bélgesine ait zemin mekanik dzellikleri

p G Vs Pl h1
Zemin Tiirii v
[KN/m®]  [KN/m?] [m/s] [%6] [m]
Gevsek kum 13,9 16800 110 0,459 - 45
Yumusak kil 16,4 11800 85 0,41 7 2

Yapimnin sismik davranigi; Ustyapi, deprem kaynagi, zemin sartlar1 ve temelin ozellikleri ile
ilgilidir [21]. Yerel zemin kosullarinin deprem davranis spektrum egrileri tizerindeki etkisini
degisen soniim oranina baglh olarak gostermek i¢in yer hareketine 6nemli bir etkisi olan ivme
verilerinin daha biiyiik oldugu Erzincan deprem kaydi secilmistir [22]. Yapilan calismada
Erzincan (1992) depremine ait % 5 soniime kars1 gelen ivme davranis spektrum egrisi Sekil 3.°de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Erzincan depremine ait % 5 s6niime kars1 gelen ivme davranis spektrum egrisi

Sayisal analizlerde Erzincan depremine ait ivme-zaman ve Fourier genligi-zaman grafikleri Sekil
4.’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Erzincan (1992) depremine ait ivme-zaman grafigi ve Fourier spektrumu

3.1. Zemin-Yap: Etkilesiminin Deprem Davranig Spektrumuna Etkisi

Erzincan (1992) depreminin ivme spektrumlart gevsek kum ve yumusak killi zeminler i¢in ayr1
ayr1 Sekil 5. ve 6.’da gosterilmistir. Yapi-zemin etkilesimli sistemin artan soniim degerlerine
bagl elde edilen ivme spektrum egrileri lizerinden kisa ve uzun periyotlu yapilarda olusacak
kesme kuvvetinin etkisi, zemine rijit bagl sistemle karsilastirilarak yorumlanmistir.
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Sekil 5. Erzincan (1992) depreminin gevsek kumlu zeminler i¢in ivme spektrumunun artan séniim degerine

bagli degisiminin rijit ve esnek yapilarda kesme kuvvetine etkisi
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Sekil 6. Erzincan (1992) depreminin yumusak killi zeminler i¢in ivme spektrumunun artan séntim degerine

bagl degisiminin rijit ve esnek yapilarda kesme kuvvetine etkisi
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Zemin kosullarinin yapisal davranis iizerindeki etkileri dikkate alinarak elde edilen soniim
degerine gore ¢izilmis davranig spektrum egrisinin pik degerleri rijit mesnetlenmis olanlara gore
azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Ozellikle T < 0,5 oldugu aralikta T= 0,295 kars1 gelen pik ivme
degerlerinde kumlu zemin i¢in % 55, killi zemin i¢in de % 64 azalma meydana gelmistir. Aym
sekilde T > 0,5 degerleri i¢in, 6zellikle T= 0,655’de gozlemlenen ivme pik degerleri kumlu
zeminde % 55, killi zeminde ise % 62 azalmistir. Kisa periyotlu yapilar igin yapi-zemin
etkilesimli ivme spektrum egrisi incelendiginde spektral degerlerde gevsek kumlu zeminde % 13
civarinda bir artis gézlemlenirken, uzun periyotlu yapilarda bu degerlerde % 56 azalim meydana
gelmistir. Bu durumda, kisa periyotlu yapilarin gevsek kumlu zeminle etkilesiminden dolay1
kesme kuvvetinde % 13 artis beklenmektedir. Ayn1 durum yumusak killi zeminle etkilesim
yapilarin tasarimi i¢inde gegerlidir. Kisa periyotlu yapilarda tasarim kesme kuvveti % 12
civarinda artarken, uzun periyotlu yapilarda % 47 azalmistir.

4. Sonuclar

Gelistirilen ¢oziim algoritmasiyla MATLAB yazilim ile elde edilen zemin-yap: etkilesiminin
deprem davranis spektrumuna etkisi degerlendirilmistir. Gevsek kum ve yumusak kil zemin
siiflarina (zayif zemin kosullar1) ait egriler incelendiginde, bu zemin smiflarina ait séniim
oranlarinin ve periyot degerlerinin degistigi goriilmektedir. Zayif zemin kosullarinin ortak
sistemin soniim degerini 6nemli derecede artirarak degistirmesinden dolay1 incelenen deprem
kaydimin frekans icerigine bagl olarak deprem ivme spektrum egrilerisinde fark edilir azalmalar
meydana gelmistir. Zayif zemin kosullarinda ve depremselligi yiiksek bolgelerde tasarlanacak
kisa periyotlu yapilarin deprem hesabinda yapi-zemin dinamik etkilesimini ¢oziim siirecine
katmak miihendislik agisindan 6nemli bir olgu haline gelmistir. S6z konusu ¢dziim algoritmasi
kapsaminda olusturulan MATLAB kodu, zemin-yap1 ortak sisteminin soniimiinii dinamik rijitlik
parametrelerine bagli her tiirlii zemin sinifi ve yapi tiirli igin incelemek miimkiin olmaktadir.
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