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OZET

Zemin-yapi etkilesimi (ZYE), sismik performansin 6zellikle zemin kosullarina
bagli oldugu yiiksek binalar, barajlar, kopriiler, niikleer santraller, silolar, bacalar ve su
depolar1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayrica gomiilii yapilarda, gémiilme; zemin-yap1
sisteminin periyodunu, rijitligini, soniim kapasitesini ve tepkilerini degistirebilmektedir.

Bu caligmanin temel amaci; ZYE dikkate almarak yapilarin dinamik davranigi
iizerinde narinlik oranimnin (2, 4 ve 6), zemin kosullarnin, temel gémiilme oraninin (0,
0.5, 1 ve 1.5) ve deprem frekans iceriginin (2 yiiksek, 2 orta ve 2 diisiik) tesirlerini
irdelemektir. Bu amagla, zemin-yap1 sistemlerinin sonlu eleman modelleri olusturulmus
ve bu modellerin kullanilabilirligi altsistem yaklasimlar1 vasitasiyla gdosterilmistir.
Sismik c¢oziimlemeler gergeklestirilmis ve rolatif yer degistirmeler, goreli kat
Otelemeleri, gerilmeler ve ivmeler irdelenmistir. Narinlik oraninin artmasmin ve
yumusak zemin kosullarinin periyotlar1 uzattigr ve yer degistirmeler ile goreli kat
otelemelerini belirgin bir sekilde artirdigi goriilmiistiir. GOmiilme oraninin artmasiyla,
yer degistirme ve gerilmelerde genel olarak azalma gozlenmistir. Zeminin
yumusamasiyla i¢ kuvvet tepkilerinin her zaman azalma egiliminde olmadig1 ve birgok
parametrenin birlesik etkisi nedeniyle zemin yumusamasinin i¢ kuvvet tepkilerini
artirma potansiyeline de sahip oldugu belirlenmistir. Sonuglar, sismik davranisin bir tek
parametre tarafindan kontrol edilemeyecegini ve zemin tiirli, deprem frekans igerigi,
gomiilme orani ve narinlik orami arasindaki karsilikli etkilesimin tepkiler iizerinde

beklentilerin aksine etkiler yaratabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem frekans igerigi, Dinamik davranig, Narinlik orani,

Temel gdmiilme orani, Zemin-yap1 etkilesimi
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SUMMARY

Soil-structure interaction (SSI) is of critical importance for high-rise buildings,
dams, bridges, nuclear power plants, silos, chimneys, and water tanks, where seismic
performance depends particularly on soil conditions. Furthermore, in embedded
structures, embedment can alter the period, stiffness, damping capacity, and responses
of the soil-structure system.

The main objective of this study is to examine the effects of aspect ratio (2, 4, and
6), soil conditions, foundation embedment ratio (0, 0.5, 1, and 1.5), and earthquake
frequency content (2 high, 2 medium, and 2 low) on the dynamic behavior of structures
by considering SSI. For this purpose, finite element models of the soil-structure systems
were constituted, and the employability of these models was demonstrated through
substructure approaches. Seismic analyses were performed, and relative displacements,
interstory drifts, stresses, and accelerations were examined. It was seen that the
increment of aspect ratio and soft soil conditions elongate the periods, and significantly
increase the displacements and interstory drifts. In general, with the increment in the
embedment ratio, the reductions in the displacements and stresses were observed. It was
determined that softening of the soil does not always lead to a decrease in internal
forces, and due to the combined effects of many parameters, soil softening also has the
potential to increase internal forces. The results revealed that the seismic behavior
cannot be controlled by a single parameter, and the mutual interaction among soil type,
earthquake frequency content, embedment ratio, and aspect ratio can produce effects on

responses that are contrary to expectations.

Keywords: Earthquake frequency content, Dynamic behavior, Aspect ratio,

Foundation embedment ratio, Soil-structure interaction
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapisal giivenligi etkileyen birgok faktor arasinda, dogal afetler insan hayatini
derinden sekillendiren olaylar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Depremler, bu olaylarin en yikict
olanidir. Tarih boyunca éliimlere ve dnemli ekonomik kayiplara sebep olan ¢ok sayida
deprem kaydedilmistir. Deprem olayimi, sadece bir mithendislik problemi olarak goriip
sosyal ve ekonomik etkilerini thmal etmek dogru bir yaklasim tarzi olmamaktadir
(Dogangiin, 2021). Zira yer hareketleri etkisiyle yikilan yapi yiginlarmi, eldeki biitiin
bilesenleri verimli, etkin ve birbirleriyle uyumlu sekilde kullanarak uygun bir planlama,
orgiitleme (organize etme), yoneltme (yiiriitme) ve denetim fonksiyonlar1 gergevesinde
nispeten kisa bir slirede ortadan kaldirmak miimkiindiir. Bir se¢im ve tercih faaliyeti
olan planlama ile tiim faaliyetlerin amaca yonelik olmasi ve bilesenlerin etkin bir
sekilde devreye sokulmasi saglanarak rasyonel bir sekilde hareket edilebilir. Orgiitleme
(organize etme) ile mevcut insan kaynaklar1 ve fiziksel imkanlar degerlendirilerek ve
yetki ve sorumluluklar netlestirilerek uygun kisiler ve fiziksel araclar es giidiim halinde
bir araya getirilebilir. Yoneltme (yiiriitme) ile ilgili kisilerin amaglar ¢ergevesinde
harekete sevk edilebilmesi i¢in gerekli iletisim ve motivasyon saglanabilir. Denetim
mekanizmasi ile de kurgulanan amagclar ile gerceklesen sonuglar arasindaki sapmalar
degerlendirilerek gerekli dnlemler almabilir. Ote yandan depremler nedeniyle iilkelerin
ve kisilerin maruz kaldiklar1 ekonomik zararlar1 ve psikolojik sorunlar1 gidermek ¢ogu
durumda uzun seneler almaktadir. Bu bilgilerden hareketle, miihendislik yapilarmin
depreme dayanikli bir sekilde tasarlanmasinin; olusabilecek can ve mal kayiplarmi
azaltabilecegi gibi, ekonomik, sosyal ve psikolojik sorunlarin mertebesini de
diisiirebilecegi sdylenebilir.

Kaya tiirii bir ortama mesnetlenmis yapisal sistemler ile zemin ortama
mesnetlenmis yapisal sistemlerin ¢oziimlemelerinde goz oniine alinan mesnet kosullar1
birbirlerinden farklilasmakta ve farkli ortamlara mesnetlenen yapisal sistemlerin sismik
tepkileri de genel olarak yap1 agirhigmma ve rijitligine bagh olarak degismektedir. Bu
kapsamda, zemin ve kaya ortamlarm sismik tepkilerinin farkli olacaginin bilinmesi,
daha giivenli tasarimlara 11k tutacagindan, yikicit depremlerin etkilerinin anlasilmasi
gittikce gelisirken, ingaat mithendisligi yapilariin (binalar, kopriiler, otoyollar, tiineller,

su depolari, istinat yapilari, menfezler vb.) ya zeminlerin lizerine ya da zeminlerin i¢ine



inga edilmesinden dolay1 depremler sirasinda zeminlerin dinamik davranigina olan ilgi
de artmustrr. Insanhik tarihi boyunca gerceklesen ve ciddi yikimlara sebep olan
depremler, bilimsel arastirmalar1 ve daha dayanikli yapilar tasarlama cabalarini
tetiklemistir. Ozellikle deprem hassasiyeti yiiksek kusaklarda konumlanan iilkelerde
gerceklesen farkli biiyiikliiklerdeki depremler, oralarda yer alan iistyapilarin yan sira,
tam veya kismi gOmiili yapilarda da farkli mertebelerde Yyapisal hasarlar
olusturabilmektedir. Bu tiir yapilarin altinda bulunan zeminler; dane boyutu, plastisite,
kayma dayanimi, bosluk orani, bosluk suyu basinci, sikisabilirlik, suya doygunluk ve
gecirgenlik gibi faktorlere bagh olarak derinlikle ve yatay dogrultuda davranig agisindan
biiyiik degiskenlik gosterebilmekte, statik ve dinamik kosullar altinda farkli noktalarda
ve yonlerde farkli tepkiler sergileyebilmekte ve bu da zemin ile yapi arasindaki
etkilesimi dikkate alarak analizler gergeklestirmeyi bir zorunluluk haline getirmektedir.
Ayrica yer hareketine maruz kalmis yapilarda olusan hasar dagilimlari etiit edildiginde,
tekrarli gerilmeler etkisinde kalan zeminlerin hasarlar {izerinde 6nemli etkisinin oldugu
goriilmektedir. Zira bu gerilmeler altinda, artan ¢cevrim sayisi ve genliklere bagli olarak
zeminlerde yumusama meydana gelebilmekte ve zamanla degerleri degisebilen ilave
parametreler ortaya ¢ikabilmektedir (Kramer, 1996).

Geleneksel yaklagim stratejisi olarak yapilarin zemine rijit bagh oldugu kabul
edilirken, giincel deprem deneyimleri temel ankrajinin ¢ok iyi yapildigi ¢ok rijit
karakterli kaya tiirii zeminler diginda bu kabuliin gecerli olmadigini ortaya koymustur.
Ciinkii ¢ok rijit olmayan zemin, sismik dalgalarin karakterini ylizeye ulasmadan 6nce
degistirmekte, yapilarin dogal periyotlarmi ve mod sekillerini degistirmekte ve genel
yapisal performansi 6nemli dl¢iide etkileyebilecek temel donmelerine neden olmaktadir.
Ornegin, 1985 Meksika depreminde zemin hareketleri ve rezonans nedeniyle 9-13 katli
binalarda ve 1995 Kobe depreminde Hanshin otoyolunun yiikseltilmis glizergahlarinda
ciddi hasarlarin meydana geldigi bilinmektedir. Burada temel esnekligi nedeniyle koprii
periyodunun uzamasinin, koprii ayaklarindaki yapisal kuvvetlerde artisa ve dolayisiyla
gbéemeye neden olmus olabilecegi belirtilmistir (Gazetas ve Mylonakis, 1998). Benzer
sekilde, tilkemizde gergeklesen 1999 Kocaeli depremi (Mw=7.4), 2011 Van Depremi
(Mw=7.1), 2020 Elazig Depremi (Mw=6.8) ve 2023 Kahramanmaras depremleri
(Mw=7.7 ve 7.6) bir¢ok yapiya biiyiik hasarlar vermistir. Sekil 1’de 17 Agustos 1999
Kocaeli Depremi’nde Adapazari’nda zeminin rijit kabul edilmesinden kaynaklanan
tasarim hatalarmm sonrasinda yasanan bir olaya 6rnek verilmektedir. Sekil 2-5te de
yurdumuzda asrin felaketi olarak kayitlara gecen 2023 Kahramanmaras depremlerinde

meydana gelen hasarlara Ornekler verilmektedir. Bu depremlerde yumusak zemin



kaynakli oturmalar, zemin tasima kapasitesi yetersizligi, malzeme ve is¢ilik kusurlari,
yapisal tasarim hatalari, yapisal sistemlere sonradan yapilan miidahaleler, zemin
etiitlerinin layikiyla yapilmamasi, denetim eksiklikleri, zemin kaynakli periyot
uzamalar1 ve rezonans nedeniyle bir¢cok yapmin gd¢mesi, zemin ile yapi arasindaki

etkilesim mekanizmasimin dikkate alinmasmin, depreme dayanikli yapi tasarimimin ve

denetim mekanizmalarinin gerekliligini gézler 6niine sermistir.

Sekil 1. 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda zayif zemin nedeniyle yan yatmis bina
(Manav vd., 2019).

Sekil 2. 2023 Kahramanmaras depremlerinde meydana gelen hasarlara 6rnekler: a) Rijit
doseme ve kiris davranisi ve b) Zayif kolon-gii¢lii kiris birlesimi ve zayif kat
etkisi (Cakir vd., 2024).



Sekil 3. 2023 Kahramanmaras depremlerinde meydana gelen hasarlara 6rnekler: a) Rijit
asmolen doseme ve zayif kolon baglantis1 ve b) Kalitesiz beton ve kotii is¢ilik
nedeniyle dagilan betonarme kiris (Cakir vd., 2024).

v

b A 1 L ;
jBurulma sirasinda garpma sonucunda . £ S >
- komsu yapida olusan hasarlar N e o > ]
, g “ P77 B . — ==
- o - ".9 m ﬁ 3 -~ S

Selh. o gro e PRI & (s N e

Sekil 4. 2023 Kahramanmaras depremlerinde rijit perde ekseninde burulma kaynakli
hasar (Cakir vd., 2024).
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Sekil 5. 2023 Kahramanmaras depremlerinde meydana gelen hasarlara Ornekler: a)

Katlar aras1 6telenme ve b) Sarilma bdlgesi olusturulmamis kolon-kiris birlesim
bolgesi hasar1 (Cakir vd., 2024).

1.2. Zemin-Yapi Etkilesimi

Bir yapmm sismik tepkisi, yapmin iizerinde bulundugu zemin ortamdan degisik
sekillerde etkilenmektedir. Zemin, ana kayadaki deprem etkisini, diger bir deyisle yer
hareketi ivmelerinin frekans igerigini ve genliklerini degistirir. Zeminin hareket
etmesiyle de yapinm periyot ve mod sekillerinde degisiklikler meydana gelir. Yer
hareketi etkisiyle titresen yapidan yansiyarak zemin ortama geri dénen dalgalar, zemin
ortamda radyasyona (yayilmaya) ugrar ve yapidan zemine aktarilan titresim enerjisinin
bir kismi geometrik nedenlerle yutulur. Son olarak da zemin hareketi etkisiyle deprem
esnasinda yapi tastyici sisteminde farkli oturmalar olusabilir. Bahsedilen bu sekillerde;
zemin tepkisinin yapr davranigini, yapi tepkisinin de zemin davranismi etkiledigi ve
degistirdigi bu mekanizmaya zemin-yap1 etkilesimi (ZYE) ad1 verilir (Kramer, 1996;
Cakir, 2017; Celep, 2022).



ZYE etkilerinin goz 6niine alinmasi, dogas1 geregi ayrmtili, pahali ve zaman alic1
prosediirlerin izlenmesini gerektirmekte ve yukarida belirtildigi tizere yapilarin davranis
analizlerinde ve tasariminda geleneksel olarak ihmal edilebilmekte, yapmin zemine
ankastre mesnetlendigi kabulii yapilmakta ve bu etkilesimin ihmal edilmesinin
muhafazakar tarafta sonuclar verdigi varsayilmaktadir (Saez vd., 2013). Ancak bu
yaklagim tarzi, yapmimn insa edildigi zemin ortamin karakteristiklerine bagli olarak
bazen olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Bu baglamda, etkilesimin dikkate alinip
alinmayacagma karar verilmesi ya da yapinin zemine ankastre olarak mesnetlendigi
varsayiminin yapisal tepkilere olan etkisinin 6ngoriilebilmesi kritik 6neme sahip bir
adim olmaktadir. Zira sismik bir yiiklemeye maruz kaldiginda herhangi bir zemin-yap1
sisteminin davranisi; giris hareketi, temelin tipi ve derinligi, zeminin kayma modiilii ve
kayma dalgas1 hizi, list yapmin geometrisi ve dogal periyodu gibi farkl faktorlerden
etkilenebilmektedir (Mylonakis ve Gazetas, 2000; Anand ve Kumar, 2018). Bu
unsurlara baglh olarak da zemin ortamin yapi davranigina etkilerinin dikkate alindigi
yontemlerden elde edilen sonuclar arasinda onemli mertebelerde farkliliklar ortaya
cikabilmektedir (Veletsos ve Meek, 1974; Veletsos vd., 1988; Mylonakis ve Gazetas,
2000; Cakir, 2013; 2014; Araz vd., 2022; Ozturk vd., 2022; 2023).

ZYE’ye sebep olan iki unsurdan soz edilebilir. Bunlar; temelin serbest alan
deformasyonuna uyum saglayamamasi olarak nitelendirilen kinematik etkilesim ve yapi-
temel sisteminin sismik tepkisinin zemin hareketi tizerindeki etkisi olarak adlandirilan
eylemsizlige bagh etkilesim ya da atalet etkilesimidir.

Deprem yer hareketleri serbest alanda, yatay ve diisey dogrultularda zemin yer
degistirmelerine sebep olmaktadir. Kinematik etkilesim, zemin i¢inde veya zemin
tizerinde rijit bir temelin serbest alan hareketi ile ayn1 sekilde hareket edememesinden
kaynaklanmaktadir (Torabi ve Rayhani, 2014). Diger bir deyisle, kinematik etkilesimin,
temel rijitliginin serbest alan hareketlerini engelledigi durumlarda ortaya cikabilecegi
soylenebilir. Kinematik etkilesim etkisi genellikle frekans bagimli bir transfer
fonksiyonu ile dlgtilmektedir. Bu da, kiitlesiz bir temel ve yapi varsayildiginda temel
hareketinin serbest alan hareketine orani olarak tanimlanmaktadir (Veletsos ve Younan,
1997). Eylemsizlige bagl etkilesim ise yapi ve temel kiitlesinin bir fonksiyonu olup
yapilarin titresim Ozelliklerini etkilemektedir. Titresen yapida meydana gelen atalet
kuvvetleri sebebiyle taban kesme kuvvetleri ve momentleri olusmakta ve bu durum
temel ile zemin ara yiizeyinde goreli yer degistirmeleri tetiklemektedir. Ayrica atalet
etkilesimi, modal frekanslarda ve soniim faktorlerinde degisikliklere sebep olmaktadir

(Torabi ve Rayhani, 2014). Bu baglamda Stewart vd. (1999) periyot uzamasmnin yapinin



yer degistirme talebini etkileyen atalet etkilesiminden kaynaklandigini gostermistir.
ZYE nedeniyle periyodun atalet kaynakli uzamasmm yapida meydana gelen ig
kuvvetler agisindan genellikle faydali oldugu kabul edilebilir ancak bazi sismik
parametreler ve zemin sartlar1 etkisinde bu etkilesim zararli olabilir (Mylonakis ve
Gazetas, 2000). Ote yandan, ozellikle rijit ve gdmiilii temel konfigiirasyonlar1 igin
serbest alan hareketine gore daha diisiik bir sismik talebe yol acarak, taban hareketinin
kinematik kaynakli modifikasyonu faydali olabilir (Conti vd., 2018; Di Laora ve De
Sanctis, 2013; lovino vd., 2019).

ZYE, dogrudan (direkt) yontemler ve altsistem yaklagimlari olmak tizere iki farkli

strateji ile incelenebilmektedir.

1.2.1. Altsistem Yaklasimlar

Altsistem yaklasimi, pratikligi ve etkilesim olgusunu yeter yaklasiklikla temsil
kabiliyeti bakimindan ZYE c¢oziimlemelerinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu
yaklagimda zemine ait rijitlik ve soniim katsayilar1 hesaplanarak yapiya baglanan yaylar
ve sOniimleyiciler vasitasiyla zeminin varligi hesaba katilmakta ve zeminin yapiya olan
etkisi incelenmektedir. Burada oncelikle etkiyen yer hareketi kinematik etkilesime bagli
olarak belirlenerek temel girdi hareketi tiretilir. Sonra temel ve zemin sistemine iliskin
empedans fonksiyonlar1 hesaplanarak eylemsizlige bagh etkilesim ile sistemin ¢oziimii
gerceklestirilir.  Altsistem metotlar1 ¢ogunlukla; temelin geometrik 6zelliklerine,
gdomiilme derinligine, tasiyict zeminin tabakali bir formasyona sahip olup olmadigma
veya temel zemininin rijit bir tabaka lizerinde olup olmadigma bagli olarak ele
alinmaktadir (Livaoglu, 2005). Bu baglamda deneysel, sayisal ve analitik irdelemelerin
yapildig1 bir¢ok calismada yay ve soniim katsayilarmin hesabi konusunda ¢ok farkli
prosediirler litaratiire sunulmustur. Sekil 6’da 6rnek olarak elastik ortam {izerindeki tek
kiitleli sisteme ait yatay Otelenme ve donme serbestliklerinin géz 6niine alindigi bir
altsistem  modeli  verilmektedir. Burada yapiya, temel-zemin  sisteminin
karakteristiklerini temsil edebilen donme ve Gtelenme serbestlik dereceleri eklenerek

tiim sistem uygun bir mekanik modelle tasvir edilmektedir.
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Sekil 6. Yatay otelenme ve donme serbestliklerinin dikkate alindig1 bir altsistem modeli
(Wolf, 1994).

1.2.2. Dogrudan (Direkt) Coziim Yontemleri

Dogrudan ¢6ziim yonteminde, zemin-yap1 sistemi bir biitiin olarak ele alinmakta
ve bu birlesik sistem sonlu elemanlar, sonlu farklar veya sinir elemanlar modeli
olusturularak tek asamada analiz edilmektedir. Bu yaklasim tarzinda, yapmin ve
zeminin dogrusal olmayan davraniglar1 farkli malzeme modelleriyle temsil
edilebilmekte ve yapida ve zeminde yiiklemelere bagli olarak olusan i¢ kuvvetler
belirlenebilmektedir.

Sayisal yontemler araciligiyla etkilesim problemi incelenirken, sonlu boyuta sahip
yap1 ile yar1 sonsuz boyuta sahip zemin ortamin gergek¢i bir sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Modelleme asamasinda yar1 sonsuz zemin ortamin iki bdlgeden
olustugu varsayilmaktadir. Bunlar; yapiya yakin olan ve genellikle dogrusal olmayan
tepkinin baskin olabildigi “yakin bolge” ve zeminin ¢ogunlukla dogrusal tepki verdigi
“uzak bolge” adiyla amilmaktadir (Wolf ve Song, 1996a; 1996b). Burada en dnemli
husus, dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in dikkate alinan zemin ortam smirlarinin
yapidan belirli bir uzaklikta olmasi gerekliligidir. Zemin hacmini olabildigince
genisletmek sonuclarin dogruluk oranini artirmakla birlikte, analiz siirelerini 6nemli
Olciide artirabilmektedir. Bu baglamda, miihendislik ¢oziimleri agisindan gercekte
sonsuz biiyliklikteki zemin hacminin, sonlu bir hacimle smirlandirilmasi
gerekmektedir. Yan siirlara ek olarak, dikkate alinan temel zemini tabakasimnin kalinligi
da sistemin sismik tepkisini etkileyen bir baska 6nemli faktordiir. Ozellikle yumusak
zemin kosullarinda ana kaya iizerindeki zemin tabakasinin, dogru sismik tepkileri

yakalayabilmek i¢in dogru bir sekilde temsil edilmesi gerekmektedir. Zemin smirlari



dogru modellenmezse, gercekte sonsuza dagilmasi gereken sismik dalgalar sinirlardan
geri yansityarak gercek¢i olmayan sonuglara yol agmakta ve ¢oziim dogrulugunu
olumsuz etkilemektedir.

Dogrudan ¢oziim yontemlerinde gercekte sonsuz olan zemin hacminin sonlu bir
hacimle temsil edilmesi ve sinir kosullarinin uygulanmasi genel olarak iki farkli
yaklasimla saglanmaktadir. Bunlar, Kiitlesiz Temel Yaklasimi (Eklenmis Hareket) ile
Sanal Sinirlarin Kullanimi Yaklagimidir.

Kiitlesiz temel yaklasimi (Clough ve Penzien, 2003; Livaoglu , 2005; Wilson,
2002), genel amagli yapisal analiz programlarinda yapilan ZYE analizlerinde, basitligi
ve hesap verimliligi agisindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yaklagimin
temelinde yatan ana varsayim, zemin elemanlarma ait kiitlelerin thmal edilmesi ve
zeminin sisteme rijitlik ve sontim 6zelliklerini ileten bir ortam olarak temsil edilmesidir.
[laveten bu yaklasimda uygun sonlu elemanlar modeline karar verme asamasinda,
parametrik ¢alismalar gerceklestirmek suretiyle, temel/zemin sisteminin yan sinirlarinda
ve tabaninda eklenmis rolatif yerdegistirmelerin (u) sifir oldugunun tesis edilmesi
gerekmektedir (Sekil 7). Bunun saglanabilmesi i¢in temel/zemin sisteminin boyutlarmnin
yeterince biiyiik tanimlanmasi gerekir. Bu gereklilik, sismik dalgalarin zemin ortamda
yayillmasina iligkindir. Zemin hacmi yeterince artirildiginda, s6z konusu dalgalarin
dagilmasi ve yayilmasi saglanarak etkilesim etkilerinin gercekei bir sekilde yakalanmasi
garanti altna almir. Ote yandan, temel/zemin sistemi yetersiz boyutlarda modellenirse,
zemin ortamin yar1 sonsuz dogasi temsil edilemez ve bu kosullar altinda sismik dalgalar
model sinirlarindan geri yansir. Bu durumda dalga enerjisinin sonlu bir hacimde
hapsedilmesinden kaynakli yapay enerji birikimi, dinamik tepkilerde sapmalara yol
acar. Bu bilgiler 1s1ginda, kiitlesiz temel yaklasiminda temel/zemin boyutlarinin
dikkatlice karar verilmesi biiyiik 6neme haizdir. Bu g¢alismadaki sayisal modellerde

kiitlesiz temel yaklasimi kullanilmaktadir.
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U=v+u
U: Mutlak yer degistirme
v: Serbest alan yer degistirmesi

u: Eklenmis rolatif yer degistirme u=0

Sekil 7. Kiitlesiz temel yaklagimi tabanli bir etkilesim modeli 6rnegi

Sismik analizlerde hesap kolayligi agisindan sonlu elemanlar modellerindeki
eleman sayilar1 elden geldigince az tutulmaya ¢alisiimaktadir. Maksimum sonlu eleman
boyutlar1 genel olarak dalga yayilma hiz1 ve dikkate alinan frekans araligi ile kontrol
altinda tutuldugundan, eleman sayisinin azaltilmasi, ayriklastirilmis zemin ortamin
boyutunun kiiciiltiilmesi anlami tasimaktadir. Bu ortamin boyutunun kiigiiltiilmesi smir
sartlarmin 6nemini daha belirgin hale getirmektedir. Bu gergevede, ikinci yaklasim
olarak yakin bolge zeminiyle birlikte model smirlarinda sanal simirlarin kullanilmasi
siklikla tercih edilmektedir. Bu smirlarin kullanilmasi ile radyasyon soniimii (yayilmaya
bagl soniim) etkilerinin dikkate alinmasi ve yansima etkilerinin 6nlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu sanal sinirlardan en yaygin olani, model zemin sinirlarina her bir
dogrultuda yerlestirilerek kullanilan ve P ve S dalgalarinin tasidigi enerjiyi yutabilen
viskoz smirlardir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969). Buna benzer sekilde gelistirilen
birgok sinir modeli literatiirde mevcuttur (Deeks ve Randolph, 1994; Du ve Zhao, 2010;
Hall ve Oliveto, 2003; Liao ve Wong, 1984; Zhao, 2009). Yukarida sunulan kiitlesiz

temel ve/veya viskoz smir yaklagimlarinin matematiksel altyapilar;; Lysmer ve
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Kuhlemeyer (1969), Wilson (2002), Livaoglu (2005) ve Cakir (2010) galismalarinda
kapsamli olarak verilmektedir.

Temel/zemin ortam simirlarmin yerinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢calismalar
kapsaminda, Rayhani ve El Naggar (2008), yatay zemin smir mesafesi degisimlerinin
farkli yapisal modellerin sismik tepkisi T{izerindeki etkisini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Temel genisliginin (B) 5 ve 10 kat1 seklinde iki simir mesafesi dikkate
alarak, mesafenin 5B’den 10B’ye arttirilmasimin sismik tepkilerde az bir degisime sebep
oldugunu gostermisler ve zemin smirlarinin her iki yatay dogrultuda yap1 genisliginin 5
kati mesafede, ana kaya derinliginin ise 30 m mesafede olmasmin uygun oldugu
sonucuna varmislardir. Torabi ve Rayhani (2014), zeminin toplam yatay boyutunu uzun
dogrultuda yap1 temel uzunlugunun 11 kati, kisa dogrultuda yap1 temel genisliginin 6
kat1 ve ana kaya derinligini 30 m olarak almiglardir. Fattah vd. (2015), diisey harmonik
yiik etkisi altinda ve iki boyutlu kosullarda 3 m genislikli serit tipi makine temelinin
sonlu elemanlar analizlerini gerceklestirmisler ve toplam zemin genisligini 30 m ve
zemin tabakasi kalinligin1 20 m almislardir. Li vd. (2017), yap1-zemin-yap1 etkilesimini
dikkate alarak binalarin ¢arpisma davranisini inceledikleri galigsmalarinda, yatay
dogrultuda yapmin boyutunun 20 kat1 kadar mesafede viskoelastik yapay sinirlar ve
boyuna dogrultuda yapmmn boyutunun 5 kati kadar mesafede serbest siirlar
kullanmiglardir. Burada yer hareketine paralel olan dogrultu yatay dogrultu, dik olan
dogrultu ise boyuna dogrultu olarak tamimlanmistir. Van Nguyen vd. (2017), zemin-
kazik-yap1 etkilesimini dikkate alarak 16 adet kazik iizerine oturan 15 m temel
genigligine sahip 15 katlh bir binanin sismik performansi tizerinde kazik boyunun ve yiik
tasima mekanizmasinin etkilerini inceledikleri c¢alismada, deprem dogrultusundaki
toplam zemin uzunlugunu 160 m ve ana kaya derinligini 30 m almiglardir. Wang vd.
(2017), bina ve metro istasyonundan olusan {i¢ boyutlu sayisal modelde radyasyon
soniimlemesi agisindan zemin yanal sinirlarini, H ana kaya derinligi olmak tizere ilgili
yapilarin dis yiizeyinden itibaren 5H kadar uzaklikta tanimlamislardir. Kabtamu vd.
(2018), ¢ok katli yapilarin dinamik davranisi tizerinde ZYE etkilerini inceledikleri
calismada, B yapmin kisa dogrultudaki genisligi (15 m) olmak iizere, zemin tabakasi
kalinligmi 2B’den biiyiik (45 m), yatay yonlerde yapmin smirlardan uzakligini yap1 dis
ylizeylerinden itibaren 3B’den biiyiik (60 m) ve yar1 sonsuz ortamin toplam genisligini
7B’den biiyiik (135 m) olacak sekilde tasarlamislardir. Goktepe vd. (2019), yiiksekligi
30 m olan 6 katli ve 6 m genislikli bir bina i¢in ana kaya {izerindeki zemin tabakasmin
boyutlarint 10 m derinlik, 30 m uzunluk ve 18 m genislik olacak sekilde se¢mislerdir.

Gan vd. (2019), plandaki uzunluklar1 30 m (x dogrultusunda) ve genislikleri 12 m (y
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dogrultusunda) olan ve kazikli radye temel lizerine insa edilmis ii¢ komsu yiiksek
binanin sismik davranisi iizerinde dinamik yapi-zemin-yapi etkilesimini incelemislerdir.
Sonlu elemanlar modelinde, y ekseni dogrultusunda uygulanan yer hareketi etkisi
altinda, zemin ortamu x dogrultusunda 300 m (yapt uzunlugunun 10 kat1), y
dogrultusunda 240 m (yap1 genisliginin 20 kat1) ve zemin kalmnligin1 70 m almislar ve x
ve y dogrultularinda sirasiyla serbest sinir ve viskoelastik yapay smir tanimlamiglardir.
Miao vd. (2020), dort bina, zemin ve bir metro istasyonundan olusan bir sistemde, yapi-
zemin-yer alt1 yapisi etkilesimini inceledikleri ¢aligmalarinda, bina boyutlarmin 12 m x
36 m ve metro istasyonu boyutlarmin 22.4 m x 72 m oldugu kosullarda, toplam zemin

uzunlugunu her iki dogrultuda 800 m ve kalinligimi 50 m olarak belirlemislerdir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Son yillarda ZYE konusunda yapilan calismalar acisindan 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Halabian ve El Naggar (2002) tarafindan yiiksek ve narin yapilarin
dinamik davranis1 iizerinde dogrusal olmayan ZYE etkisi incelenmistir. Dogrusal
olmayan zemin davranisinin sistemin dogal frekansini azalttigi ve yer degistirme
tepkilerini arttirdig1 sonucuna varmislardir. Bhattacharya vd. (2004) tarafindan farkh
zemin kosullari, kat sayisi, aciklik sayisi, kolonlarin egilme rijitliginin kirislerinkine
orani ve yer hareketi frekansi gibi etkiler degerlendirilmistir. Zemin esnekliginin yapi1
dogal periyodunun uzamasma sebep oldugu ve diisiik katli binalarda taban kesme
kuvvetini onemli Olgiide artirdigi gorilmiistiir. Temel burulma-yanal dogal periyot
oraninin 1’¢ yakin olmasi durumunda sismik burulma tepkisinin hassas oldugu
bulundugundan ZYE’nin dikkate alinmamasinin sismik tasarimda hatalara neden
olabilecegi belirtilmistir. Dutta vd. (2004) tarafindan diistik kath yapilarin elastik ve
elastik olmayan davranislar1 ZYE dikkate alinarak incelenmistir. ZY E’nin kisa periyotlu
yer hareketlerinde taban kesme kuvvetini artirdig1 ancak temel bag kirisi kullanimmnin
bu kuvveti azaltici etki yaptigi belirtilmistir. Galal ve Naimi (2008) tarafindan 20 ve 6
katli betonarme ¢erceveli yapilarin davranisi, dort tip zemin ve 13 yakin fay deprem
kaydi ile degerlendirilmis ve yumusak ve orta siki zeminlerde ZYE etkisinin daha
belirgin oldugu belirtilmistir. Katlar aras1 Gteleme degerleri sabit tabanlara gore alt
katlarda daha yiiksek bulunmustur. Tabatabaiefar ve Massumi (2010) tarafindan farkl
kayma dalgas1 hizlara sahip zeminler lizerindeki 3, 5, 7 ve 10 katli binalarin kat kesme
kuvvetleri ve yatay oOtelenmeleri ZYE dikkate alinarak incelenmistir. Kayma dalgasi
hiz1 (Vs) 375-750 m/s arasinda olan zeminlerde tepkilerin ankastre modele oranla pek

farklilik gostermedigi vurgulanmustir. Ancak 175-350 m/s kayma dalgas1 hizina sahip
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zeminler i¢in 7 kattan daha yiliksek binalarda, bu hizin 175 m/s’den az oldugu
zeminlerde ise 3 kattan daha yiliksek binalarda ZYE’nin dikkate alimmasi1 gerektigi
belirtilmistir. Fatahi ve Tabatabaiefar (2014) tarafindan ZYE dikkate alinarak 5, 10 ve
15 kath binalar i¢in gerceklestirilen dinamik analizlerde es deger dogrusal yontem
(ELM) ile dogrusal elastik olmayan ydntemler karsilagtirilmistir ve binalarin yatay
deplasmanlari, goreli kat Otelemeleri ve taban kesme kuvvetleri degerlendirilmistir.
ELM ile gergeklestirilen bir tasarim faaliyeti ile yumusak zeminler {izerinde
konumlanan orta yiikseklikli yapilarin emniyetinin Yyeterince garanti altina
almamayacagi vurgulanmistir. Tabatabaiefar vd. (2014) tarafindan yapir yiiksekligi,
zemin Ozellikleri ve ana kaya derinliginin; orta yiikseklikli moment dayanimli yapi
cercevelerinin elastik ve elastik olmayan sismik davranisi tizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Sistemler FLAC2D yaziliminda sonlu farklar metodu ile esnek ve sabit
taban durumu dikkate alinarak modellenmis ve analizler gercgeklestirilmistir. Farkli
deprem kayitlar1 (2 yakin alan ve 2 uzak alan deprem) altinda dogrusal olmayan
dinamik analizler yapilmis ve maksimum yanal deplasmanlar ve taban kesme kuvvetleri
acisindan sonuglar degerlendirilmistir. Kayma dalgasi hizi ve kesme modiilii azalip ana
kaya derinliginin artmasiyla, esnek temellerde sabit temele kiyasla taban kesme kuvveti
azalirken katlar arasi Gtelenmelerin arttigi belirtilmistir. Fatahi vd. (2014) tarafindan
yumusak zeminler {izerinde insa edilen yliksek binalarda saha etkisi ile ZYE’nin yapmin
dinamik davranig1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapi davranisi iizerinde ZYE
etkisinin 6zellikle yumusak zemin varhiginda 6nemi vurgulanmistir. Torabi ve Rayhani
(2014) tarafindan dogrusal elastik tek serbestlik dereceli (SDOF) bir yap1 modeli ile
zeminin dogrusal olmayan elastoplastik davranisini tanimlayan bir malzeme modeli
kullanilarak dinamik yiliklemeler etkisinde dogrusal olmayan temel-zemin baglasik
tepkisini yakalayabilen bir ii¢ boyutlu sayisal model tanitilmistir. Rijit ve narin (yiiksek)
yapilarin; dogal frekanstaki degisim, temel donmesi ve asir1 taban kesme kuvveti talebi
gibi ZYE etkilerine oldukga duyarl oldugu gosterilmistir. Lu vd. (2016) tarafindan ZYE
dikkate alinarak ¢ok katli yapilarin sismik performansmi arastirilmistir. 1, 5, 10, 15 ve
20 kath binalar dikkate alinarak ve bunlar farkli zemin siniflarina karsilik gelen ii¢ set
spektrum-uyumlu sentetik depreme maruz birakilarak zemin rijitliginin, temel
periyodun, yatay tasarim ylkiinlin, kat sayisinin, yapi narinlik oranmin ve saha
kosullarinin etkileri incelenmistir. ZYE’ nin 6zellikle kiigiik narinlik oranina ve diisiik
stineklik talebine sahip ¢ok katli binalarda, dayanim ve siineklik taleplerini %60’a kadar
azaltabilecegini gdstermislerdir. Ghandil ve Behnamfar (2017) tarafindan iki yumusak

zemin katmani lizerinde konumlanan 5, 10, 15 ve 30 kath dogrusal elastik olmayan
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yapilarin yanal deplasmanlari, kesme kuvvetleri ve siineklik talepleri incelenmistir.
ELM ile olusturulan ZYE modeli sonuglari, ankastre mesnetli model sonuglariyla
kiyaslanmistir. ZYE dikkate alinarak modellenen 15 ve 30 kath yapilarin yanal
deplasmanlari, ankastre mesnetli modellerinkine oranla yiiksek hesaplanmistir. %120’ye
kadar ulasan bu artiglarin temel diizeyindeki rijit cisim (rijit body) doénmelerinden
kaynakli P-delta (A) etkilerinden dolayr meydana geldigi ve ayrica taban kesme
kuvvetlerinin ankastre modele kiyasla azaldigi belirtilmistir. Kabtamu vd. (2018)
tarafindan kayma dalgasi hiz1 150 m/s’nin altinda olan esnek taban iizerindeki 7 ve 12
katli iki yapinin davranisi lizerinde ZYE etkileri incelenmistir. Esnek tabanlar igin temel
periyot ve goreli kat 6telemelerinin ankastre tabanli modellere kiyasla daha biiyiik, buna
karsilik taban kesme kuvvetlerinin ise daha kii¢iik oldugu belirtilmistir. Ada ve Ayvaz
(2019), komsu yapilar 6zelinde yapi-zemin-yap1 etkilesim etkilerini incelemis ve komsu
yapilarin varligmin yapisal davranig1 degistirebilecegi sonucuna varmislardir. Oz vd.
(2020), Tiirkiye’deki kirk mevcut yapiyr 1998 oncesi (eski) ve 1998 sonrasi (yeni)
olarak gruplandirarak, yalnizca ZYE’nin deprem davranisi iizerindeki etkisini degil,
ayni zamanda zemin kosullarmm yikilan yap1 sayisina olan etkisini de incelemistir.
Aragtirmacilar, farkli zemin kayma dalgasi hizlarin1 goz 6niine alarak dogrusal olmayan
zaman tanim alani ¢oziimlemeleri yapmislar ve 6zellikle yumusak zemin kosullarinda,
ZYE’nin eski yapilarin deprem davranisini 6nemli 6lgiide etkiledigini ve yikilan yap1
sayisinin, Ozellikle eski ve diisiik kathh yapilar i¢cin belirgin sekilde arttigini
gostermiglerdir. Miao vd. (2020), yeriistii yapilari, zemin ve metro istasyonundan olusan
etkilesim sisteminin deprem tepkilerini irdelemek maksadiyla bir ¢alisma yapmislardir.
Arastirmacilar, sayisal bir model Onermis ve bunu sarsma tablasi deneyleriyle
dogrulamuslardir. Ivme tepkilerini ve goreli kat &teleme oranlarmi karsilastirmak
suretiyle, yap1 yiiksekliginin, yap1 sayismin, yapilar ile metro istasyonu arasindaki yatay
mesafenin  ve gomiilme derinliginin, yeralti1 yapilarinin dinamik davranigini
etkileyebilecegi sonucuna varmislardir. Forcellini (2021), periyot uzamast Ve soniim
artigin1 dikkate alarak ZYE etkilerini degerlendirmek amaciyla esdeger ankastre tabanli
modeller 6nermis ve yontemi dogrusal olmayan sayisal ¢aligmalarla dogrulamistir.
Zhang ve Far (2022), dort farkli yer hareketi etkisi altinda 20, 30 ve 40 katli yapilarin
davranisi iizerinde ZYE etkisini degerlendirmek amaciyla sayisal bir model 6nermis ve
kat kesme kuvvetleri/Otelemeleri, temel donmesi ve yatay yer degistirmeleri
karsilastirmislardir. ZYE’ nin yiiksek kath cerceve ¢ekirdek tiip yapilarinda yatay yer
degistirmeleri ve kat oOtelemelerini artirabilecegini, kat kesme kuvvetlerini ise

azaltabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle, ZYE’nin goz ardi edilmesinin giivenli
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olmayan sismik tasarima yol acabilecegi sonucuna varmislardir. Karakostas vd. (2022),
bir idari yapmin deprem davranisi iizerinde ZYE etkilerini, hem bodruma hem de
serbest alan kosullarin1 dikkate alabilmek icin yapidan belirli bir uzaklikta zemin
yiizeyine yerlestirilmis iki ivmedlger istasyonundan elde edilen kayitlar1 kullanarak
incelemiglerdir. Sonrasinda bodrum ve serbest alan kayitlar1 arasinda goézlemlenen
sapmalari, altsistem yaklagimi ¢ergevesinde hibrit sayisal-analitik bir yontem kullanarak
degerlendirmislerdir. Zemin esnekliginin goreli kat Gtelemeleri talebi lizerinde dnemli
etkilerinin olabilecegini ve 6zellikle diizensiz bir geometriye sahip yapilarda kapsamli
sayisal modellerin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Miari ve Jankowski (2022),
farkl garpisma senaryolarini goz Oniine alarak 4, 6 ve 7 katli yapilarin ¢arpisma etkisi
altindaki davranisma zemin tipinin etkilerini incelemisler ve g¢arpismalar sonucunda
carpisan kolonun kesme kuvveti taleplerinin 6nemli 6l¢iide arttigini ve yumusak kil
zemin lizerindeki yapilarin kolonlarinda diger zemin tiirlerine kiyasla ¢cok daha yiiksek
kesme taleplerinin olustugunu belirtmislerdir. Kamal vd. (2022), ZYE etkisini dikkate
alarak orta yiikseklikteki bitigsik yapilarin deprem davranisini dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleriyle incelemisler ve yumusak zemin iizerindeki bitisik yapilarin
tepkilerinin ankastre tabanli duruma nazaran farklilik gosterdigini ve bu tiir yapilarin
birbirlerinden etkilenebilecegi icin tek baslarina degerlendirilmemesi gerektigini ifade
etmiglerdir. Forcellini (2023), bitisik algak kath binalar arasindaki ¢arpisma riskine
ZYE’nin etkilerini incelemis ve zemin deformasyonunun, ayni yiikseklige sahip iki
alcak kathi bina arasindaki c¢arpisma riskini artrmadaki roliinii ortaya koymustur.
Abdulaziz vd. (2024), binalarin konumlandirilma seklinin ve aralarindaki mesafenin
dinamik tepkiler {lizerindeki etkilerini aragtirmislar ve bu parametrelerde bir degisiklik
oldugunda yapi-zemin-yap1 etkilesimi etkilerinin ortaya ¢ikabilecegini ve oOzellikle
binalarin konumlandirilmasinin deprem dalgas1 yoniine dik olmasi durumunda bu
etkilerin daha bariz bir sekilde ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Araz vd. (2024), 40 katl
bir yapinin kat ivmeleri iizerindeki ZYE etkilerini alt1 zemin tiirii ve on deprem kaydi
altinda incelemiglerdir. ZYE’nin dikkate almmasiyla, maksimum kat ivmelerinin
ankastre taban durumuna kiyasla genellikle azaldigini ve besinci ve on besinci katlar
arasinda meydana geldigini belirtmislerdir. Ozturk vd. (2025), ZYE’nin o6zellikle
yumusak zeminlerde, kafes kirislerde kare kesitli bosluklu (SHS) birlesimlerin yer
degistirme ve gerilme tepkilerini biiyiik oranda etkiledigi sonucuna varmiglardir. Kaya
vd. (2025), diisiik frekans igerikli depremlerin yiiksek narinlik oranmna sahip yapilarda
yer degistirme ve ivmeleri yliksek oranlarda artirdigimi ve ZYE’nin bu etkileri daha da

giiclendirdigini vurgulamistir. Chandrawanshi ve Garg (2025), farkh yiiksekliklerdeki
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bitisik binalarin oturmasi tizerinde yapi-zemin-yapi etkilesiminin etkisini arastirmislar
ve bu etkilesimin bitisik yapilara yakin temel ayaklarindaki oturmayi énemli 6lgiide
arttirdig1 sonucuna varmiglardir. Liu vd. (2026), ZYE etkisi altindaki kemer barajlar
icin, temsil edici zemin hareketlerini se¢gmek {iizere iyilestirilmis normallestirilmis
spektral kiimeleme algoritmasi kullanarak analiz maliyetlerini azaltan bir sismik
kirilganlik hesaplama yontemi gelistirmislerdir.

Zemin-yap1 sistemlerinin deprem davranisi tizerinde temelin goémiilme derinligi de
gbz Online alinmasi gereken kritik bir unsurdur. Zemin-yap: sistemlerinde dogal
frekansin ve sOnimiin gomiilme ile arttigmi gosteren bir calisma Bielak (1974)
tarafindan yapilmistir. Gomiilmenin etkin dinamik parametreler lizerindeki etkisi, yine
Bielak (1978) tarafindan kinematik etkilesim etkisinin ele alinmadigr durumda,
cevredeki zeminle tam temas halindeki rijit silindirik temeller i¢in arastirilmistir. Aviles
ve Perez-Rocha (1998) tarafindan zemin-yap1 sistemlerinin tepkisi, efektif periyot ve
sOniim tizerinde temel gomiilmesinin etkilerini degerlendirmek i¢in sayisal bir ¢6zim
sunulmustur. Hem kinematik hem de atalet etkilerini i¢ceren sonuglar, ZYE olmayan ve
yalnizca atalet etkisini dikkate alan sonuglarla karsilastirilmistir. Aviles ve Perez-Rocha
(2003), elastik veya rijit ana kaya tizerindeki bir tabakaya gomiilii degisken yan duvar
yiiksekligine sahip silindirik temel iizerindeki yap1 i¢in dinamik parametreleri tahmin
etmigtir. Spyrakos ve Xu (2004) tarafindan sonlu elemanlar yontemi (SEM) ve sinir
elemanlar yontemi (BEM) hibrit bir sekilde yeni bir yontem olarak kullanilarak tabakali
zeminlerde agir esnek serit temellerin dinamik analizi yapilmistir. Yeni ydntemin
dogrulamasi sinirli rijit temeller iizerinde yapilmis ve sonucglar Gazetas (1983) ve
Ahmed ve Bharadwaj (1991) ¢alismalariyla karsilastirilmistir. Yan duvarlarin katkisia
istinaden gomiilii temeller i¢cin yer degistirmenin biiyiik dl¢lide azaldig1 gosterilmistir.
Takewaki vd. (2003) tarafindan gomiilii yapilarda ZYE etkilerinin basit ve hizli bir
degerlendirmesi koni modeli araciligtyla sunulmustur. Tek serbestlik dereceli {istyap1
sisteminin goreli kat 6telemesinin transfer fonksiyonu genligi, dort goémiilme orani (0,
0.5, 1, 2) ve dort kayma dalga hiz1 (200, 100, 50, 30 m/s) ele alinarak hesaplanmstir.
Transfer fonksiyonu genligi genel olarak gdmiilmenin artmasiyla azalirken, ¢ok kiigiik
kayma dalgas1 hizlar1 (Vs=30-50 m/s) ve biiyiik gomiilme orani (e/r=2) i¢in transfer
fonksiyonu genliginin Ozelliklerinin diizensiz oldugu goriilmistiir. Livaoglu ve
Dogangun (2007) tarafindan alt1 farkli temel zemini lizerinde bulunan ayakli depolarin
sismik davranigi ilizerinde temel gOmiilme etkileri arastirilmistir. Yatay yer
degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri, cat1 yer degistirmeleri, s1vi salinim

yer degistirmeleri ve taban kesme kuvvetleri iizerine irdelemeler sunulmustur. Zeminin
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yumugamasiyla, yer degistirmelerin gomiilmeden oldukca etkilendigini belirtmislerdir.
Nakhaei ve Ghannad (2008), sismik etkiler altinda ZYE’nin yapilarin hasar indeksi
tizerindeki etkisini ¢ift dogrusal (bilinear)-SDOF model ile incelemislerdir. Yapi-zemin
rijitlik orani ve yapini en-boy orani parametrelerini géz Oniine alarak farkli zemin
kosullarinda ¢ farkli yer hareketi etkisi altinda parametrik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. ZYE’nin 6zellikle yumusak zeminlerde bulunan kisa periyotlu
binalarin hasar indeksini 6nemli 6lgiide artirdigi ve narinlik oraninm biiylimesiyle de bu
etkinin arttig1 sonucuna varmislardir. Mahsuli ve Ghannad (2009), 6zellikle yumusak
zeminlerde temel gdmiilmesinin narin binalar i¢in yapisal talepleri artirdigini ifade
etmistir. ZYE etkilerinin temelin rijitligine ve bodrum kat sayisia bagli oldugunu 6ne
stiren El Ganainy ve El Naggar (2009), ZYE etkilerinin 6nemine de isaret ederek bu
etkinin bodrum kat sayis1 arttikca kademeli olarak azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
esnek temelli binalarin deformasyonlarmin, yumusak zemin kosullarina karsilik gelen E
zemin sinifi lizerindeki binalar i¢in ankastre taban durumuna nazaran %50’den yaklagik
%300’e kadar degisen oranlarda bir artis gosterdigini ve bu suretle ZYE’nin bina
performansi lizerinde olumsuz etkilerini olabilecegini belirtmiglerdir. Makhmalbaf vd.
(2011) tarafindan binalarin performansa dayali tasarim siirecinde ZYE etkileri; yapi-
zemin empedans oranina, narinlik oranina ve temelin gomiilmesine bagli olarak
incelenmistir. Sayisal modelleme i¢in Sonlu Farklar Yontemi ve sismik yiik olarak
Ricker dalgas1 kullanilmistir. ZYE etkilerinin empedans oraninin artmasiyla belirgin
hale geldigi, bu etkilerin yiiksek frekanslarda daha bariz oldugu ve kinematik
etkilesimin filtreleme etkisi nedeniyle cat1 seviyesinde yer degistirmelerde 6nemli
azalmalar olusturdugu belirtilmistir. Ayrica algak binalarin dogal periyodunun kiiglik
olmas1 sebebiyle, bu yapilarin sistemin dogal frekansina yakin frekanslardaki sismik
hareketi siddetlendirebilecegi ve temel gomiilmesinin cat1 seviyesindeki yatay yer
degistirmeleri biiyilk oranda azalttig1 vurgulanmistir. Bir diger calismada, gomiili
temele sahip zemin-yap1 sistemlerinde kinematik etkilesim problemi; yapi-zemin rijitlik
orani, yap1 narinlik orani, temel gomiilme orani, temel kiitlesinin yapi kiitlesine orani ve
zeminin Poisson orani dikkate alinarak Jahankhah vd. (2013) tarafindan incelenmistir.
Zemin-yapt modelinin, homojen elastik bir yar1 uzaya gomiilii elastik tek serbestlik
dereceli bir iist yapidan olustugu ve zemin ile temel arasinda ayrilma olmadiginin
varsayildig: belirtilmistir. Sonug olarak, kinematik etkilesimin ihmal edilmesinin, diger
bir deyisle serbest alan hareketinin girdi hareketi olarak kullanilmasinin, s1 temellere
sahip alcak yapilar icin genellikle konservatif sonuglar verdigi ancak derin gomiilii

temellere sahip narin yapilarm tepkisini az tahmin ettigi ifade edilmistir. Turan vd.
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(2013), gdomiilii bodrum katlara sahip ve sert kil zemin tizerindeki binalarda sismik ZYE
problemini arastirmistir. Zemin-yap1 sisteminin frekansmnin, temelin esnekligi nedeniyle
ankastre taban durumuna kiyasla azaldigini ve gomiilme oraninin artmasiyla zemin-yap1
sisteminin etkin periyodunun yapmin periyoduna oraninin uzun periyotlu yapilar igin
azaldigini ancak kisa periyotlu yapilar i¢in arttigimi gostermistir. Conti vd. (2018),
gomiilii temellerin uyguladig: filtreleme etkisi {izerinde temel kiitlesinin etkisini; bu
kiitlenin, temel ile c¢evresindeki zemin arasindaki kinematik etkilesimde dikkate
alinabildigi hibrit bir yaklasimla incelemistir. Filtreleme probleminin esas olarak girdi
hareketinin boyutsuz frekansma, temel genisligi/gomiilme derinligi oranina ve
temel/zemin kiitle yogunlugu oranmna bagl oldugunu ortaya koymustur. Bararnia vd.
(2018) tarafindan gomiilii temelli zemin-yap1 sistemlerinin inelastik yer degistirme
oranlar1 lizerinde ZYE ve {iistyapmin dogrusal olmayan tepkisinin etkilerini, 6zellikle
kinematik etkilesim etkisi agisindan incelemek igin detayli bir ¢alisma sunulmustur.
Farkli dinamik 6zelliklere ve ZYE ac¢isindan 6nemli etkilesim parametrelerine sahip ¢ok
sayida gomiilii temelli zemin-yap1 sistemi 19 ayr1 deprem yer hareketi etkisinde
coziimlenmis ve hem kinematik hem de eylemsizlige bagli etkilesim etkilerini igeren
sonuglar parametrik olarak tartisilmistir. Ankastre sistemlerin inelastik yer degistirme
oranlarmin kullanilmasinin, zemin-yap1 sistemleri i¢in maksimum inelastik taleplerin
diisiik hesaplanmasma yol ag¢tigi, bu etkinin temel gdomiilme orani arttikca daha az
belirgin hale geldigi ve ayrica kinematik etkilesim nedeniyle olusan donen temel girdi
hareketinin, inelastik yer degistirme talepleri iizerindeki etkisinin, ZYE etkisinin baskin
oldugu derin gomiilii temellerde 6nem kazandigi goriilmiistiir. Ahmadi (2019)
tarafindan zemin-gomiilii temel-yap1 etkilesim sistemlerinde yapisal enerji dagilimi ve
kiimiilatif hasar indeksi hem atalet hem de kinematik etkilesim dikkate alinarak
incelenmistir. Zemin-temel-yapi etkilesim etkilerinin; yapinin toplam enerjisini, viskoz
sOniim enerjisini ve histerezis soniim enerjisini dnemli dl¢iide degistirdigi goriilmiistiir.
Ayrica yalnizca eylemsizlige bagh etkilesimin dikkate alinmasmin, yapinm kiimiilatif
hasar indeksini artirdig1 ancak kinematik etkilesimin dahil edilmesinin azaltic1 bir etki
sagladig1 ortaya konulmustur. Daha yiiksek gdmiilme oranlarmin daha diisiik toplam
enerji ve viskoz soniimleme enerjisine, daha yiiksek histerik enerjiye neden oldugu
vurgulanmistir. Ote yandan, daha yiiksek gomiilme orammna sahip uzun periyotlu
yapilarda daha diisiik histerik enerji elde edilmistir. Asadi-Ghoozhdi ve Attarnejad
(2020) tarafindan dogrusal olmayan ZYE dikkate alinarak gomiilii temelli yapilarin
stineklik ve yer degistirme taleplerinin hesabi {iizerine parametrik bir ¢aligma

yapilmistir. Zemin-gomiilii temel etkilesimi Winkler modeli ile dikkate alinmis ve es
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deger SDOF vyap1 i¢in ¢ift dogrusal (bilinear) davranis modeli kullanilmistir. Temel
gomiilmesinin SDOF  sistemin siineklik talebini genellikle artirdigi, kinematik
etkilesimin siineklik talebi tiizerindeki etkisinin derin gomiilme oranlarma sahip
yapilarda daha belirgin oldugu ve narinlik oraninin artmasiyla donme girdi hareketinin
stineklik ve yer degistirme talepleri iizerindeki roliiniin daha belirgin hale geldigi
gorilmistiir. Song vd. (2021) tarafindan bayrak seklinde histeretik davranig ile
karakterize edilen kendi kendini merkezleyen SDOF sistemlerin sabit dayanimli
inelastik yer degistirme oranlar1 lizerindeki ZYE etkileri degerlendirilmistir. Dogrusal
olmayan zaman tanim alani ¢oziimlemeleri; ¢ok siki, sert ve yumusak zemin siniflarina
tekabiil eden tasarim tepki spektrumlarina uyumlu olarak olusturulmus ti¢ farkli grupta
yer alan 20 sentetik yer hareketi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ankastre tabanl st
yapmin temel periyodu, dayanim azaltma katsayisi, yapi-zemin rijitlik orani, iist yapinin
narinlik orani, ikincil rijitlik oran1 ve bayrak seklindeki modelin enerji dagilim orani
gibi parametrelerin inelastik yer degistirme oranlar1 lizerindeki etkileri irdelenmistir.
Farkli zeminler iizerindeki zemin-yap1 sistemlerinin inelastik yer degistirme orani
spektrumlarinin genel olarak benzer egilimler sergiledigi, kisa periyot bolgelerinde
zemin-yapi sisteminin inelastik yer degistirme oranmnin 1’den oldukga biiyiik oldugu,
periyot arttikca ankastre tabanli yapimin inelastik yer degistirme orani 1’e yaklasirken,
zemin-yapi sisteminin inelastik yer degistirme oraninin 1’den biiyiik sabit bir degere
egilim gosterdigi goriilmiistiir. Yapi-zemin rijitlik oranmin artmasinin, 6zellikle 2 ve 3
degerleri i¢in, inelastik yer degistirme oraninda belirgin bir artisa neden olabilecegi
belirtilmistir. Ayrica diisiik yap1-zemin rijitlik oran1 degerleri i¢in zemin-yap1 sisteminin
inelastik taleplerinin narinlik oranma duyarsiz oldugu ve yiiksek yapi-zemin rijitlik
orani degerlerinde kisa periyotlu yapilar i¢in narinlik oraninin artmasmin inelastik yer
degistirme oranmi azalttig1 ancak uzun periyotlu yapilar i¢in narinlik orami artigmin
inelastik yer degistirme oranmi artirdigi vurgulanmistir. El Hoseny vd. (2022)
tarafindan, bodrum kati1 olmayan, 1 bodrum kata ve 2 bodrum kata sahip 7 kath
betonarme gergeve tipi binalarin dinamik tepkisini ankastre ve esnek taban kosullarinda
arastirilmistir. 1:50 oraninda kiigiik bir Olcek katsayisi ile sarsma tablasi deneyleri
gerceklestirilmistir.  GOmiilme derinlikleri dikkate almmadiginda yanal yer
degistirmelerin asir1 tahmin edildigi ve esnek prototip modelde gémiilme derinligine
sahip list yapilarin yanal yer degistirmelerinin, gdmiilme derinligi olmayan duruma gore
azaldig1 tespit edilmistir. Araz vd. (2023), c¢esitli gdmme derinlikleri ve zemin
ozelliklerini goz Oniinde bulundurarak 16 katli bir binanin tepkilerini azaltmak i¢in

ayarl kiitle sonlimleyicinin optimizasyonunu arastirmislardir. Parametrik ¢alismalarda
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bes farkli optimizasyon algoritmasi, ii¢ farkli gdmiilme orani (0.5, 1, 1.5), iki farkli
zemin tiiri (Vs=100 ve 200 m/s) ve yirmi deprem kayd1 dikkate almislar ve ayarl kiitle
sonlimleyicinin etkinliginin, zemin 6zelliklerinden ve gdmiilme oranindan etkilendigini
gostermiglerdir. Demir ve Livaoglu (2023) tarafindan gomiilme etkileri ve stok
malzemesi-silo-temel/zemin sistemi etkilesimi dikkate alinarak betonarme silolarin
deprem davranig1 incelenmistir. Analitik ve sayisal yaklasimlarla, bodur ve narin silolar1
temsil eden iki farkli narinlik orani ile dort gesit zemin smifi gz Oniine alinarak
malzeme basinglar1 ve taban kesme kuvvetleri karsilastirilmistir. Silolarin deprem
davranisinin, hem iclerindeki stok malzemesinden hem de temel/zemin etkilesiminden
onemli Olgiide etkilendigi gosterilmistir. El Hoseny vd. (2023) tarafindan dinamik
analizlerde kiiclik 6lcekleme faktoriiniin yeterliligini dogrulamak ve degisken gomiilme
derinlikleri ile ZYE etkilerini dikkate alarak yiliksek binalarin deprem davranisini
incelemek amaciyla sayisal ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir. ZYE ve
gémiilmenin, yliksek binalarin dinamik davranislar tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu
gosterilmistir. Wu vd. (2024), sonlu elemanlar yontemiyle binalarin sismik tepkisi
iizerinde komsu yer {istii ve yer alt1 yapilariin etkisini, bitisik yapilarin boyutunu ve
yapilar aras1 mesafeyi degistirerek incelemislerdir. Yer alt1 yapilarin varligimin, hedef
yapinin dinamik davranis1 lizerinde yer iistli yapilara kiyasla daha etkili oldugunu ve
ayarh kiitle soniimleyicilerin tasariminin ZYE’den etkilendigini ifade etmislerdir. Hu
vd. (2024) tarafindan dogrusal olmayan yapi-zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak
reaktor binasi grubunun sismik performansi ve gomiilme etkileri iizerine bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Derin gomiilmenin deprem titresimlerini azaltabilecegi ve ad1 gecen
etkilesim etkilerinin niikleer yapilarm sismik giivenlik degerlendirmesi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Mittal vd. (2025), gomiilme derinliginin
yapilarin deprem performansi tizerindeki etkisini zemin-temel-yap1 etkilesimini dikkate
alarak deneysel yontemlerle incelemisler ve gomiilme orami arttikca yanal yer
degistirmelerin ve yapisal hasarlarin azaldigi sonucuna varmigslardir. Hafshejani vd.
(2025) tarafindan Abaqus yazilimi ile diizensiz yapilarin ZYE tepkisi {izerinde, farkli
gémiilme derinliklerinin ve yapilar arasindaki mesafelerin birlesik etkisi arastirilmistir.
Yapilarda meydana gelen yer degistirme, gerilme ve ivme tepkileri; yapilar arasi
mesafenin 2-10 m arasinda ve gomiilme derinliklerinin 0-3 m arasinda degistirilmesiyle
degerlendirilmistir. Komsu yapilarmm gomiilme derinliklerinin 0’dan 3 m’ye
artirtlmasinin, her iki yapinin da zemin ylizeyinde bulundugu duruma kiyasla, iki yap1
arasindaki mesafeye bagli olarak ZYE etkisini %31.2’den %19.2°ye diisiirdiigii
belirtilmistir. En yiikksek ZYE etkisi, iki yapmin birbirine en yakin konumda ve her
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ikisinin de zemin yiizeyinde bulundugu durumda elde edilmistir. Bu iki faktoriin es
zamanli hesaba katilmasmin, ZYE nin etkisini %84.4 oraninda artirdig1 vurgulanmigstir.
Xu vd. (2025), kum zeminde yapilan tiinel insaat1 esliginde, ayrik temeller tizerindeki
cergeveli binalarin tepkisini inceleyen bir dizi sayisal modelle arastirmiglardir. Tiinel
ingaat1 kaynakli yatay yer degistirmelerin ayrik temeller i¢in 6nemli oldugunu, daha
derin temel gomiilme derinliklerinde daha biiyiik temel yatay yer degistirmelerinin
meydana geldigini ve bina genisligi ile eksantrisitenin de zemin-temel etkilesimini
etkiledigini belirtmislerdir. Sonug olarak tiinel ingaat1 nedeniyle siireksiz temellere sahip
binalarda hasar degerlendirmesi yapilirken yatay sekil degistirmelerin ve gercekci temel
gomiilme derinliginin dikkate alinmasinin Onemini vurgulamiglardir. De Silva ve
Silvestri (2025), dinamik zemin-temel-yap1 etkilesim etkilerini dikkate alarak binalarin
sOniim oranini ve periyot uzamasini tahmin etmek i¢in kapali form ¢oziimleri
onermislerdir. Esnek veya etkilesimli temeller {izerine oturan yapilarda periyot artisinin
daha belirgin oldugunu, dénme egilimli yapilar i¢in zemin histeretik katkisinin en
yliksek diizeyde oldugunu ve normal binalar i¢in gomiilme etkisinin hem periyot
uzamast hem de soniim orani iizerinde ikincil bir Oneme sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. Li vd. (2025), gomiilme etkisini dikkate alarak tabakali bir zemin altindaki
biiyiik 6l¢ekli niikleer santral temelinin zemin dinamik empedans fonksiyonunun
belirlenebilmesi i¢in bir yaklasim onermislerdir. Onerdikleri algoritmanin farkli temel
sekilleri ve temel gomiilme etkileri i¢in uygulanabilir oldugunu gostermislerdir. Hwang
vd. (2025), sarsma tablasi deneyleri ile bina bodrum duvarlarina etkiyen dinamik zemin
basinglarinin ZYE dikkate alinarak degisimini inceledikleri calismada ZYE’nin bodrum
duvarlarinda olusan yanal basing dagilimmi Onemli Olgiide etkiledigini ortaya
koymuslardir. Nguyen vd. (2025), kinematik ve atalet etkilerini hesaba katarak bodrum
duvarlar1 tlizerindeki dinamik toprak basmncini tahmin etmek icin yeni bir analitik
yontem sunmuslar ve binanin ataletini gz ardi etmenin basing tahminlerinde biiyiik
hatalara yol acabilecegini ortaya koymuslardir. Hazem vd. (2025), ZYE dikkate alinarak
ve alan indirgeme yontemi kullamilarak yer alti kutu menfez yapilarnin dogrusal
olmayan sismik tepkisini arastirmislar ve yapi1 kalinhigi ve donati c¢apinin sismik
performanst 6nemli Olclide etkiledigini ortaya koymuslardir. Tao vd. (2026), yapi-
zemin-yap1 etkilesim etkilerini dikkate alarak sivilagabilir zeminlerdeki ¢ok yapili yer
alt1 sistemleri i¢in yenilik¢i bir deprem dayanikliligi degerlendirme prosediirii
gelistirmiglerdir. Deprem dayanikliliginin, yapmin saglamligi ile deprem sonrasi
iyilestirme etkinliginin birlesik etkilerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini, daha iyi yap1

deprem performansinin ve yiik altindaki daha kii¢iikk performans kayiplarinin daha az

21



dayaniklilik kaybimna yol agacagini ve deprem sonrasi hizli bir iyilestirme ydntemi
secmenin yapi dayanikliligi kaybini azaltmak i¢in son derece dnemli oldugunu ifade

etmislerdir.

1.4. Cahsmanin Amaci, Kapsam ve Gerekgesi

Dinamik yapisal tasarim ag¢isindan ZYE’nin O6nemini vurgulayan ¢ok sayida
parametrik ¢aligma literatiirde mevcuttur. Bir zemin-yap1 sisteminin sismik davranist;
girdi hareketi, temelin tipi ve derinligi, zemin kayma modiilii ve kayma dalgas1 hiz1 ve
iist yapmin geometrisi ve dogal periyodu gibi c¢esitli faktorlerden etkilenmektedir
(Anand ve Kumar, 2018). Ornegin, Ciampoli ve Pinto (1995) yapi-zemin rijitlik orani
ve yapt en-boy oranint etkin parametreler olarak tanimlamistir. Sonraki bazi
calismalarda zemin-yap1 sistemlerinin sismik davranisinda s1g temeller i¢in temel tipi ve
boyutu ve kazikli temeller i¢in kazik boyutu ve yiik transfer mekanizmasi gibi
ozelliklerin 6nemi irdelenmistir (Van Nguyen vd., 2016; Van Nguyen vd., 2017).
Zafarkhah ve Dehkordi (2017) ise zemin tipi ve yapi yiiksekligindeki degiskenligin
etkilerini incelemis ve sayisal modelleri dogrulamak i¢in elde edilen sonuglart NEHRP
yonteminden tiiretilenlerle karsilastirmistir. Burada dikkate alinmasi gereken diger
parametreler arasinda; yapisal sistemin deprem kaynagma olan mesafesi, zemin
biiylitme etkileri ve deprem frekans igerigi sayilabilir. Zira yakin fay depremlerinin
(near fault earthquakes) ozelliklerinin ve yapiya etkisinin uzak fay depremlerinkinden
(far fault earthquakes) farkli oldugu bilinmektedir. Yakin fay ve/veya farkli frekans
icerigine sahip depremlere maruz yapilarin davranisi, temel zemininin 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Bu baglamda, bu tiir yapilar icin ankastre tabanli sistem varsayimi,
onlarin sismik tepkisini yeterince temsil etmeyebilir (Galal ve Naimi, 2008). Buradan
hareketle; ZYE’nin hangi kosullar altinda sonuglar lizerinde 6nemli etkiler yarattigini ve
hangi kosullarda goz ardi edilebilecegini, ZYE’nin dikkate alinmasinin ihtiyath
sonucglara yol acip agmadigmi ve bu etkilesimin yapi narinligi ve temel gdomiilme
derinligi ile olan karsilikli iliskisini belirlemeye yonelik olarak problemin ele alinmasi
ve parametrik calismalar gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler 15181 altinda;

a. Farkli narinlik oranlarma ve temel gdmiilme derinliklerine bagl olarak yapi
sistemlerinin dinamik davraniginin belirlenebilmesi icin li¢ boyutlu sayisal modeller
gelistirmek,

b. Bina yiiksekliginin, zemin tiriiniin ve deprem frekans iceriginin degisimine
bagli olarak parametrik caligmalar gerceklestirmek suretiyle zemin-yapi1 sistemlerinin

dinamik davraniglarmi belirlemek,
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c. Tasarimcilara ZYE nin, temel gdmiilme derinliginin, yap1 narinlik oraninin ve
farkli yer hareketlerinin yap1 davranigini nasil degistirebilecegi hususunda bir bakisg
acis1 saglayabilmek,
bu tezin baslica amagclarini olusturmaktadir.

ZYE’nin dikkate alinmasinin yapilarda meydana gelen i¢ kuvvetleri azaltabilecegi
ve buna bagli olarak konservatif bir yaklasim oldugu kanistyla, geleneksel yapisal
tasarimda uzun yillar boyunca ZYE etkileri goz ard1 edilerek yapmin zemine ankastre
mesnetlendigi kabulii yapilmistir. Ancak 6te yandan farkl karaktere sahip zeminler
izerine insa edilen yapilarda ZYE etkisiyle yap1 periyodunda uzama ve yer
degistirmelerde artma egilimi go6zlenebilmektedir (Livaoglu, 2005; Cakir, 2010).
Veletsos ve Meek (1974), ZYE’nin yap1 dinamik davranigsini dnemli mertebelerde
etkileyebilecegini ve yapmin periyot ve soniimiinii degistirecegini belirtmektedir. Ote
dogal periyodun artmasi ve girdi hareketinin zemin tabakalarinin 6zelliklerini, zemin
tabakalarinin da girdi hareketi ivmelerinin genliklerini ve frekans igerigini
farklilastirmasi sonucu yapilarin sismik talebi degisebilmektedir (Seed vd., 1976).

Bir¢ok arastirmacit moment dayanimli binalar tizerinde ZYE etkisini arastirmistir
(Tabatabaiefar vd., 2013; Tabatabaiefar ve Fatahi, 2014; Ghandil ve Behnamfar, 2017;
Yang vd., 2020). Genel olarak, ankastre model ile karsilastirildiginda, ZYE etkisiyle
taban kesme kuvveti azalrken yanal deformasyonlar artmakta ve ZYE etkileri
zeminlerin kayma dalgast hizinin azalmasiyla daha belirgin hale gelmektedir. Bu
nedenle, ZYE’ nin dikkate alinmamasi, binalari performans diizeyinde degisikliklere ve
sismik yiiklemeye maruz kalan yapilarda giivenli olmayan sonuglara yol agabilmektedir.
Sismik yiiklere maruz yapi sistemlerinin tasariminda, 6nemli parametrelerden biri de
temelin gomiilme derinligidir. Gomiilii temellere sahip yapilar icin ZYE etkilerinin
dikkate alinmasi ayrica 6nem arz etmektedir. Bu durum narin ve yiiksek yapilarda daha
belirgin hale gelebilmektedir. Bu nedenle, temeli gomiilii olan yapilarin sitineklik
talepleri, olmayanlara gére daha fazladir (Asadi-Ghoozhdi ve Attarnejad, 2020). Birden
cok bodrum katli yapilarin sismik tasarimma ilskin mevcut uygulamalar, biiyiik dl¢tide
tasarimcinin  kisisel yargt ve deneyimine gore farklilik gdsteren yaklagimlara
dayanmaktadir. Bunun altinda yatan nedenin, yap1 yonetmeliklerinde bu konuya iligkin
yeterli ve acik Onerilerin bulunmamasinin oldugu diisiiniilebilir. Cogu bina yonetmeligi,
birden fazla gdmiilii kat1 olan diisiik ve orta kath binalar, s1g temelli binalar i¢in gecerli
olan ayni Onerilerle ele almaktadir (El Ganainy ve El Naggar, 2009). Ancak bina
temelinin gomiilme derinliginin sismik performans {izerindeki etkisini yeterince

degerlendirebilmek i¢in bodrum katlarinin, bodrum duvarlarmin ve temel zemininin
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modelleme asamasinda dikkate alinmasi son derece Onemlidir. Bir¢ok arastirmaci
tarafindan bu parametrelerin etkilerinin degerlendirilmesi maksadiyla sayisal, analitik
ve deneysel arastirmalar yapilmistir (Stewart vd., 1999; Bielak, 1974; Kim ve Stewart,
2003). Ayrica yiizeysel ve gomiilii temellerin davranisini incelemek icin basitlestirilmis
zemin modelleri de kullanilmistir. Kismen gomiili temellerin tepkisini arastirmak
amaciyla kapali formda ¢oztiimler de tiiretilmistir (Nogami ve Chen, 2002; Yong vd.,
1997). Vrettos (1999) tarafindan da yari-analitik bir yontem kullanilarak sikistirilabilir
ve homojen olmayan bir zemin ortam iizerindeki rijit temellerin diisey ve donme
tepkileri incelenmistir. Bunlara ek olarak; temel esnekligi, zeminin homojen olmamasi
ve dogrusal davranis géstermemesi, zeminin tabakalanmasi, temel ile zemin arasindaki
ayrilma ve taban kalkmasi dahil olmak iizere, etkilesim problemini inceleme
ithtiyacindan hareketle bir¢ok yontem gelistirilmistir.

Teknik literatiirde sayisal modellerden elde edilen sonuclar; farkli sayisal
modelleme yaklasimlarinin kullanildig1 sayisal modellerden, analitik modellerden veya
deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmaktadir. Basitlestirilmis
analitik modeller, islem zamanini oldukga kisaltarak etkilesim problemleri agisindan
pratik c¢oziimler sunabilmekte ve fiziksel modeli biliylik bir yaklagiklikla temsil
edebilmektedir. Bu calismada oOnerilen sonlu elemanlar modellerinin etkinligi, bu
modellerin modal analizinden elde edilen periyot degerlerinin, Onerilen analitik
modellerin ¢ozlimiinden elde edilenlerle karsilagtirilmasiyla gosterilmektedir. Akabinde,
Onerilen sonlu elemanlar modelleri araciligiyla, farkli zemin tiirleri, narinlik oranlari,
gomiilme derinlikleri ve deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda sismik
cozlimlemeler yapilmaktadir. Rolatif yer degistirmeler, goreli kat oOtelemeleri,
gerilmeler ve ivmeler; ifade edilen degiskenler ekseninde karsilastirmali olarak

incelenmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Ankastre Tabanh Sayisal Modeller

Bu boliimde ankastre tabanli yapilara iliskin sonlu eleman modelleri ve analitik
modeller olusturulmustur. Bu modeller modal analize tabi tutularak elde edilen
frekans/periyot degerleri karsilastirilmistir.

Modeller diisiik, orta ve yiiksek kath yapilar1 temsil etmek iizere kat sayilari
sirastyla 4, 8 ve 12 olan {i¢ farkli yap1 olarak tasarlanmistir. Kat yiiksekligi tiim
yapilarda 3 m almmustir. Beton smifi C25, elastisite modiilii (E) 3x10%° N/m?, Poisson
oran1 (v) 0.2 ve kiitle yogunlugu 2500 kg/m® olarak se¢ilmistir. Kiris boyutlar1 tiim
yapilarda 30/50 cm segilirken, kolon boyutlar1 4 kath yap1 icin 30/50 cm, 8 kath yap1
icin 30/60 cm ve 12 kath yap1 i¢in 30/70 cm alinmistir. Tim yapilarda doseme kalinligi
12 cm olarak dikkate alinmistir. Modelleme asamasinda dosemeler tasiyici eleman
olarak modellenmemis, ancak her dosemenin agirhgi ilgili kiris elemanlarina

2 ve

eklenmistir. Kiriglerde duvar yiikii 300 kg/m, doésemelerde sabit yiik 150 kg/m
hareketli yiik 200 kg/m? olarak secilmistir. Bu yiikler tiim modellerde aym sekilde
kullanilmistir. Modellemelerde hem yapi hem de zemin igin dogrusal elastik malzeme
modeli kullanilmistir. Dinamik analizlerde soniim matrisinin elde edilebilmesi i¢in
Rayleigh sontimii dikkate alinmig ve yap1 ve zemin i¢in sonlim oran1 0.05 olarak kabul
edilmistir. Ayrica binalarin narinlik orant H ve L sirasiyla binanin yiiksekligi ve

genisligi olmak lizere Esitlik 1’de gosterilmistir. 4, 8 ve 12 kath yapilar i¢in bu oran

sirasiyla s=2, s=4 ve s=6 olmaktadur.

s=2" (Esitlik 1)

Tablo 1°’de modal analiz i¢in kullanilacak yap1 sistemlerinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Zemin-yap1 sisteminin 6zellikleri

Parametre 4 kat 8 kat 12 kat

Kat kiitlesi m; (kg) 149040 137880 135600
Kat kiitle atalet momenti I; (kgm?) 1.69x10° 1.56x10° 1.53x10°
Kat rijitligi ki (N/m) 4.53x10° 7.20x10° 1.08x10°
Temel kiitlesi mo (Kg) 144000 288000 432000

Temel kiitle atalet momenti lo (kgm?) 1.65x10° 3.30x10° 4.95x10°




Olusturulan modeller i¢in sonlu elemanlar paket programi ANSYS 13.0 (ANSYS,
2010) kullanilmistir. Bu program ile ZYE sistemlerinin {i¢ boyutlu olarak dikkate
alinabilmesi, malzeme biinye modelleri kullanilarak yapi ve zeminin dogrusal ve
dogrusal olmayan davranislarinin yansitilabilmesi, yar1 sonsuz zemin ortamda
yayllmaya bagl (radyasyonel) soniim etkilerinin dikkate alinabilmesi, ara yiizey
davranisinin = modellenebilmesi, gerilme dagilimlarmin  belirlenebilmesi, yap1
sistemlerinin zayif noktalarinin tespiti ve zaman tanim alaninda dinamik analizler
gerceklestirilebilmesi miimkiindiir. Ifade edilen hususlarm yanmi sira analizlerde,
etkilesim halinde olan malzeme yiizeylerinin degisen konumuyla dogrudan iliskili temas
problemi ve malzemelerin dogrusal olmayan 6zelliklerini yansitan gerilme-deformasyon
iligkisi problemi gibi matematiksel olarak iterasyon bagimli ifadelerin ¢oziimiinde bazi
yakinsama problemleriyle karsilasilabilmektedir. Boyle problemlerin ¢dziimii i¢in
iterasyon tolerans kriterlerinin esnetilmesi, sonlu eleman ag yapisimnmn siklastirilmast,
yiikleme adim araliginin kiigiiltiilmesi ve model sinir kosullarinin dogru uygulanmasi
cogu zaman yeterli olmaktadir. Buradaki sonlu eleman modellerinde rijit tabanli yapisal
sistemler sekiz diigiimlii ve her diigiimde ii¢ serbestlik derecesine (iic yonde 6telenme)
sahip kat1 elemanlarla (SOLID65) ve ii¢ diiglimlii her diigiim noktasinda alt1 serbestlik
derecesine (x, y, z yonlerindeki Otelenme ve donmeler) sahip ¢ubuk elemanlarla
(BEAM189) modellenmistir.

Yap1 periyodu, sismik talebin degerlendirilmesinde onemli bir parametredir.
Periyot hem analitik formiiller araciligiyla hem de yapinin sayisal modeli {izerinde
gergeklestirilen modal analiz yoluyla degerlendirilebilir. Rijit tabanli olusturulan sayisal
modellerden elde edilen periyotlar ilizerinden yapilan karsilastrmalar iKi sekilde
sunulmustur. Ilkinde, yap1 sistemleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek her sistemde kat
seviyesinde toplanmis kiitlelerden olusan modellerin hareket denklemlerinden elde
edilen analitik sonuglarla sayisal modellerden elde edilen sonuclar karsilagtirilmas,
ikincisinde ise yap1 sistemleri tek serbestlik dereceli sistemlere doniistiiriilerek
hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Sayisal modeller ti¢ boyutlu kati ve ¢ubuk model seklinde olusturulmustur. Model
geometrilerinde x ve y yatay dogrultular olarak segilirken, z diisey dogrultu olarak
secilmistir. SEM’de rijit taban davranis1 dikkate alinarak kat1 modelde tiim serbestlikler
(UX, UY, UZ) i¢in ve sadece tek dogrultudaki yatay serbestlige (UX) izin verilerek
modal analiz gerceklestirilmistir. Bu modellere sirastyla S4XYZ, S8XYZ, S12XYZ ve
S4X, S8X, S12X isimleri verilmistir. Cubuk modelde ise donme etkisinin géz ardi
edilmesiyle 6telenme serbestlikleri (UX, UY, UZ) i¢in ve sadece tek dogrultudaki yatay
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serbestlige (UX) izin verilerek modal analiz gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda
cubuk modelde izin verilen her iki serbestlik durumunda mod o6zelliklerinin X
dogrultusunda ayni oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sadece tek dogrultudaki yatay
serbestlige (UX) izin verilmis sonuclar almarak devam edilmistir. Bu modellere ise
sirastyla C4X, C8X, C12X isimleri verilmistir. 4 katli yapmin plan: Sekil 8’de ve fi¢
boyutlu sayisal modeller Sekil 9’da verilmistir. Tablo 2-4’te sirasiyla kati ve gubuk

modellerin modal karakteristikleri sunulmustur.
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Sekil 9. a) 4 kath binanin ¢ubuk modeli, b) 8 kathi binanin ¢ubuk modeli, ¢) 12 kath
binanin ¢ubuk modeli, d) 4 kath binanin kat1 modeli, e¢) 8 kath binanin kat1
modeli ve f) 12 kath binanin kat1 modeli

Tablo 2-4’te sunulan kati ve ¢ubuk model sonuglari1 incelendiginde kat sayisi
arttikca periyot degerlerinin arttigi goriilmektedir. Bilindigi lizere yap1 davranisi
tizerinde en etkili modlar, etkin kiitlelerin ve dolayisiyla kiitle katihim faktérlerinin en
yiiksek oldugu modlardir (Cakir ve Livaoglu, 2013). Burada onlarca mod arasindan
katilim faktorlerine bagli olarak segilen doért modun, yapi davranigini temsil eden
modlar oldugu ilgili tablolardan agik¢a goriilmektedir. Kat1 modeller ile gubuk modeller
arasinda olusan periyot degeri farklarinin etkin ve toplam Kkiitlelerin farklihigindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Ayrica ¢ubuk modelde (BEAM189) ve kati modelde
(SOLID65) kullanilan elemanlarin diiglim noktalarinin ve serbestlik derecelerinin
sayisinin farkli olmasmm da (SOLID65: 8 diigiim noktas1 ve 3 serbestlik derecesi,
BEAM189: 3 diigliim noktast ve 6 serbestlik derecesi) sonuclar iizerinde etkili

olabilecegi ifade edilebilir. Kat1 model ile temsil edilen sistemlerde 4, 8 ve 12 kat i¢in
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elde edilen diiglim noktalar1 sayis1 sirastyla 11592, 22968 ve 34344°tiir. Cubuk model
icin ise bu sayilar sirastyla 2224, 4432 ve 6640’tir.

Tablo 2. S4XYZ, S8XYZ ve S12XYZ modellerine ait modal analiz sonuglar1

; e Mod
SISTEM Mod o6zellikleri 1 5 3 7
Mod periyodu (s) 0.40 0.13 0.08 0.06
SAXYZ Etkin kiitle (kg) 493373 58808.4 20021.1 6562.3
Modal katki (%) 83.89 9.99 3.40 1.11
Toplam kiitle (kg) 588129
Mod periyodu (s) 0.71 0.24 0.14 0.10
SBXYZ Etkin kiitle (kg) 880870 114988 39325.9 20934.2
Modal katki (%) 82.13 10.72 3.67 1.95
Toplam kiitle (kg) 1072580
Mod periyodu (s) 1.03 0.34 0.19 0.13
S12XYZ Etkin kiitle (kg) 1271650 182367 58372.4 30148.4
Modal katki (%) 81.31 11.66 3.73 1.89
Toplam kiitle (kg) 1563920
Tablo 3. S4X, S8X ve S12X modellerine ait modal analiz sonuglari
. e Mod
SISTEM Mod ozellikleri 1 5 3 7
Mod periyodu (s) 0.25 0.09 0.06 0.05
Sax Etkin kiitle (kg) 526814 49724.9 11873.1 2265.58
Modal katki (%) 89.18 8.42 2.01 0.38
Toplam kiitle (kg) 590698
Mod periyodu (s) 0.37 0.12 0.08 0.06
S8X Etkin kiitle (kg) 937143 99956.6 32973.7 14530.2
Modal katki (%) 85.47 9.12 3.00 1.33
Toplam kiitle (kg) 1096470
Mod periyodu (s) 0.45 0.15 0.09 0.07
S12X Etkin kiitle (kg) 1361350 148577 515435 24798.3
Modal katki (%) 84.06 9.17 3.18 1.53
Toplam kiitle (kg) 1619490
Tablo 4. C4X, C8X ve C12X modellerine ait modal analiz sonuglar1
; o i Mod
SISTEM Mod ozellikleri 1 > 3 7
Mod periyodu (s) 0.31 0.11 0.07 0.06
cax Etkin kiitle (kg) 593307 55699.9 13191.3 2499.24
Modal katki (%) 89.26 8.38 1.98 0.38
Toplam Kiitle (kg) 664717
Mod periyodu (s) 0.46 0.16 0.10 0.07
C8X Etkin kiitle (kg) 1065310 113384 37254.2 16329.5
Modal katki (%) 85.53 9.11 2.99 1.31
Toplam Kiitle (kg) 1245500
Mod periyodu (s) 0.56 0.19 0.11 0.08
C12X Etkin kiitle (kg) 1563280 170399 58968.3 28271.1
Modal katk1 (%) 84.12 9.17 3.17 1.52
Toplam Kiitle (kg) 1858400

29



2.2. Ankastre Tabanh Analitik Modeller

2.2.1. Periyodun Kesme Tipi Yap1 Modeline Gore Bulunmasi (AN-1)

Kiitlelerin kat diizeylerinde toplandigi, dosemelerin diizlemi igerisinde rijit

......

etkisinin ihmali varsayimlar1 altindaki g¢erceve sistemler kesme c¢ercevesi olarak
modellenebilmektedir. Ornek olarak 4 katli yap: igin hareket denklemi Esitlik 2’de
sunulmustur. Bagmtida gosterilen X(t) ve X(t) sirasiyla zemin-yapi sisteminin zamana
bagl yer degistirme ve ivmesini gostermektedir. Esgitlik 3-4’te sirasiyla kiitle ve rijitlik
matrisleri verilmistir. Sunulan esitliklerde mi, mz, mz ve ma Kat kiitleleri ve ki, ko, ks ve
ks kolon yatay rijitlikleri olup i. kattaki yatay rijitlik k. =12EI /h® ile belirlenmektedir.

Burada E, | ve h sirasiyla elastisite modiiliinii, atalet momentini ve kat yiiksekligini
ifade etmektedir.

MX(t) + Kx(t) = f (1) (Esitlik 2)
m 0 0 O
0O m 0 O o

M = (Esitlik 3)
0 0 m O
0O 0 0 m

(Esitlik 4)

Serbest titresim problemlerinde F kuvvet vektori sifira esit alinir (Esitlik 5).

M (t) + Kx(t) = 0 (Esitlik 5)

Sonlimsiiz serbest titresim i¢in Esitlik 6 ve vektor gosterimi i¢in Esitlik 7

yazilabilir. Burada ¢, i. koordinattaki hareket genligi, n ise serbestlik derecesi sayisidir.

X, =gsinwt—¢) 1=123....,n (Esitlik 6)
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{x} ={g}sin(wt—¢) (Esitlik 7)
Esitlik 7, Esitlik 5’te yerine yazildiginda asagida verilen Esitlik 8 elde edilir.
—wW*[M ]{g}sin(wt —¢) + [K]{g} sin(wt —¢) =0 (Esitlik 8)

Esitlik 8’deki terimler diizenlendiginde Esitlik 9 elde edilebilir. Burada ¢, : n.

moda ait mod vektdriinii, w?: moda ait dzdegeri veya agisal frekansin karesini

gostermektedir.
[K-w’M |4, =0 (Esitlik 9)

Sistemin acgisal frekanslarin1 ve modal degerlerini elde edebilmek i¢in denklem
sisteminin katsayilar matrisinin determinantinin sifira esit olmasi gerekir (Esitlik 10).

Bu determinantin ¢dziimii sonucu sistemin serbestlik sayis1 kadar w;, w,,....,w, agisal

frekans bulunur.
det[ K-w’M |=0 (Esitlik 10)

Hareket denklemlerinin direkt ¢éziimlenmesi miimkiin oldugu gibi sistemi es
deger modlara ayirarak da ¢6zmek miimkiin olabilmektedir.

Modal karakteristikler Esitlik 11-12 yardimiyla belirlenebilmektedir (Chopra,
2007; Celep, 2022).

hy2 0
M=t 1 =) h;=L—;; K =w’M’ (Esitlik 11)
M, L
Burada;
T N 2 Lh h . 0 A “q-
Mn =¢n m¢n :_zlmj¢jn; 1_‘n = Mn ; Ln =Zlmj¢jn; Ln =Zlhjmj¢jn (ESltllk 12)
1= n J= j=
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ile elde edilmektedir. Bu esitliklerde N: toplam mod sayismi, I' : modal katilim

carpanint gostermektedir. Elde edilen Esitlik 10’daki polinom denklemi ¢oziilerek
sistemin her moduna karsilik gelen frekanslari, etkin kiitleleri ve kiitle katilim oranlar1
hesaplanmistir. Rijitlik ve kiitle matrisleri kullanilarak bulunan bu degerler Tablo 5°te
sunulmustur. Buradaki analitik modele AN-1 adi verilmis ve ilgili parametreler 4, 8 ve
12 kath yapilar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tiim yapisal sistemlerde, ilk modun genel
olarak davranisa hakim oldugu ve etkin kiitlelerin toplam kiitleye oranlarina bagl olarak
yapt davranigmin hemen hemen tamaminin ilk iki mod ile temsil edildigi agikca
goriilmektedir. Tablo 6’da analitik ve sayisal model sonuglar1 verilmektedir. Yapilan
karsilagtirmalardan kati modellerin analitik modelden daha diisiik ancak ¢ubuk
modellerin analitik modelden daha biiyiik periyot degerleri iirettigi goriilmektedir.
Genel olarak farklar %6.25 ile %16.67 arasinda degismektedir. Kat1 modeller ile AN-1
karsilastirildiginda ortalama farkin %8.91, cubuk modeller ile AN-1 karsilastirildiginda

ise ortalama farkin %10.19 oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. AN-1 modeline ait modal analiz sonuglar1

SISTEM  Mod ozellikleri - e .
Mod periyodu (s) 0.28 0.10 0.07 0.05
Etkin kiitle (kg) 520330 48260 11220 2090
4 Kat Modal katk1 (%) 89.42 8.29 1.93 0.36
Toplam kiitle (kg) 581910
Mod periyodu (s) 0.41 0.14 0.08 0.06
Etkin kiitle (kg) 924130 97910 31900 13830
8 Kat Modal katk1 (%) 85.67 9.08 2.96 1.28
Toplam kiitle (kg) 1078740
Mod periyodu (s) 0.48 0.16 0.10 0.06
Etkin kiitle (kg) 1339700 145700 50200 23900
12 Kat Modal katki (%) 84.23 9.16 3.15 1.50
Toplam kiitle (kg) 1590450

Tablo 6. Periyotlarin karsilastirilmasi (s)
S4X AN-1 Fark  S8X AN-1 Fark S12X AN-1 Fark

0.25 0.28 10.71  0.37 0.41 9.76 0.45 0.48 6.25
C4xX AN-1 Fark  C8X AN-1 Fark  C12X AN-1 Fark
0.31 0.28 10.71  0.46 0.41 12.20 0.56 0.48 16.67

Fark % =100x |(Ana|itik — Sayisal) / Analitik|
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2.2.2. Periyodun Tek Serbestlik Dereceli Sistem Kabuliine Gére Bulunmasi
(AN-2)

Tasiyict sistemde kiitle siirekli dagili bulundugu i¢in, atalet kuvvetleri her
noktanin ivmesinin, dolayisiyla yer degistirmesinin zamanla olan degisimine baghdir.
Sistemin her noktasinin yer degistirmesinin belirlenmesi ise, ¢ok biiyiik islem hacmi
gerektirir ve ¢ogu zaman da gerekli olmaz. Sistemin yayili kiitlesi, se¢ilen noktalarda
toplanarak bir basitlestirme yapilabilir. Boylece, sistemin tiim noktalarinin yer
degistirmeleri baz1 sec¢ilmis noktalarin yer degistirmesiyle ifade edilerek hesap hacmi

kabul edilebilir seviyeye indirilebilir (Celep, 2022).

Sekil 10. Onerilen ankastre tabanli es deger analitik model (AN-2)

Burada 4, 8 ve 12 kath yap1 sistemleri tek serbestlik dereceli (TSD) sistemlere
doniistiiriilerek dogal titresim periyotlar1 elde edilmistir (Sekil 10). Kat kiitleleri kat
sayisma bagli olarak m;,m,....... ,my ve kat yiiksekligi her kat seviyesi i¢in Z,, z,....... N

olmak iizere es deger kiitle degeri asagida verilen esitlik yardimiyla belirlenebilmektedir

(Esitlik 13).

(Esitlik 13)

Kolon yatay rijitligi her kat i¢in k; =12EI / h® olmak iizere es deger rijitlik degeri
ise Esitlik 14 yardimiyla belirlenebilmektedir. Burada E elastisite modiilii, |1 kolonun

atalet momenti, h ise kat yiiksekligidir.
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1 1 o
=4+ ... — Esitlik 14
k+k+ +k (Esitli )

Es deger kiitle ve rijitlik degerlerine bagli periyot (T) ve frekans (f) degerleri
Esitlik 15 yardimiyla belirlenebilmektedir.

m 1

T =21 |—; f= Esitlik 15
" = (Es )

Tablo 7°de analitik ve hareket yoniinden es deger sayisal modellerin ¢dziimiinden
elde edilen periyot degerleri sunulmaktadir. Yapilan karsilastirmalardan kati ve ¢ubuk
modellerin analitik modelden daha diisiik periyot degerleri tirettigi goriilmektedir. Genel
olarak farklar %9.68 ile %30.56 arasinda degismektedir. Cubuk modeller (C4X, C8X,
C12X) ile AN-2 karsilastirildiginda ortalama farkin %11.7, kat1 modeller (S4X, S8X,
S12X) ile AN-2 karsilastirildiginda ise ortalama farkin %28.9 oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Periyotlarin karsilastirilmasi (S)
S4X AN-2 Fark S8X AN-2 Fark S12X AN-2 Fark
0.25 0.36 30.56 0.37 0.52 28.85 0.45 0.62 27.42
C4xX AN-2 Fark C8X AN-2 Fark C12X AN-2 Fark
0.31 0.36 13.89 0.46 0.52 11.53 0.56 0.62 9.68

Fark % =100x |(Ana|itik — Sayisal) / Analitik|

2.3. ZYE’nin Dikkate Alindig1 ve Gomiilme Etkisinin Olmadigi Sayisal
Modeller (2e/L=0)

Yer istli ve yer alti yapilarmin sismik analizinde zemin ortamm sekil
degistirmeyen rijit bir ortam olarak modellenemedigi durumlarda ZYE’nin dikkate
alinmasi ¢ok onemli hale gelmektedir. Zira deprem hareketi sirasinda yapi, zemin ile
etkilesime girerek zemin deformasyonlarina neden olur. Bu deformasyonlar zemin ile
yapmin ara ylizey bdlgesinin hareketinin serbest alan yer hareketinden farkli olmasina
neden olur. Bu karsilikli etkilesim yapimnin tepkisini 6nemli 6lgiide degistirebilir. Cok
rijit zeminlerde bu degisiklik ihmal edilebilir diizeylerde olabilir. Bu gibi kosullarda
insa edilen yapilarda ankastre taban kabuliiniin dikkate alinmasi gegerli bir varsayim
olmaya devam etmektedir (Datta, 2010). Ote yandan esnek zemin kosullarinda, yapisal
sistemin titresim oOzelliklerinde ankastre tabanli duruma nazaran 6nemli farkliliklar

ortaya ¢cikmaktadir (Torabi ve Rayhani, 2014).
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Bu boliimde ZYE sistemleri igin gdmiilmenin olmadigi kosullarda SEM ve
analitik modeller olusturulmustur. Bu modeller modal analize tabi tutularak elde edilen
frekans/periyot degerleri karsilastirilmistir. Burada gomiilme orani; e gomiilme
derinligi, L yap1 genisligi olmak iizere 2e/L ile tanimlanmaktadir. Analizlerde dikkate
aliman zemin parametreleri Tablo 8’de verilmektedir. Dikkate alinan bu zeminler,
TBDY-2018’de tanimlanan ve Tablo 9’da sunulan verilerden olan kayma dalgasi
hizlarina gore degerlendirildiginde; S1°in ZD, S2 ve S3’iin ise ZE yerel zemin simifina
karsilik geldigi soylenebilir. Yapilara ait radye temel boyutlar: 12 m x 12 m olup temel
kalinliklar1 4, 8 ve 12 kath yapilar i¢in sirastyla 0.4 m, 0.8 m ve 1.2 m’dir.

Tablo 8. Caligmada ele alinan zemin 6zellikleri (Cakir, 2013).
Zemin  E(kN/m?) G (KN/m?) o  y(kg/m®) Vs(mis) Vp(m/s)

S1 500000 185185  0.35 1900 312.20  649.89
S2 150000 55556 0.35 1900 171.00  355.96
S3 75000 26786 0.40 1800 121.99  298.81

Tablo 9. TBDY-2018’e gore yerel zemin smiflar1 (TBDY, 2018).

Yerel Zemin o Ust 30 m ortalama
S Zemin Cinsi D Vo (@)
ZA Saglam. sert kayalar =1500 - -
ZB Az ayrismis. orta saglam kayalar 760-1500 - -
ZC Cok skt kum, cakil ve sert kil

tabakalar1 veya ayrismus, cok gatlaklhi  360-760 =50 =250

zayif kavalar
ZD Orta siki-siki kum, gakil veya cok kati

il tabakalart 180-360  15-50  70-250
ZE Gevsek kum, cakal veya yumusak-kati

kil tabakalarn PI=20 wve w>%40

kogullarmi  saglayan toplamda 3 <180 <15 <70

metreden daha kalm yumusak Ikl
tabakas1 (cu<25 kPa) iceren profiller.

ZF Sahaya tzel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler: 1) Deprem
etkisi altinda c6kme ve potansiyel gdcme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yilksek derecede hassas lkaller, gdcebilir zayif
cimentolu zeminler vb.), 2) Toplam kalinlifi 3 metreden fazla turba
velveya organik icerifi yitksek killer. 3) Toplam kalnhgi 8 metreden
tazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer, 4) Cok kaln (=35 m)
vumusak veva orta kat1 killer.

ZYE sistemleri igin onerilen sonlu eleman modelleri Sekil 6’da goriilmektedir.
Zemin ve yapi sirastyla SOLID45 ve SOLID65 elemanlarla modellenmistir. Bu eleman
tipleri her diiglim noktasinda {i¢ serbestlige sahip sekiz diiglim noktali elemanlardir.

SOLIDA45 eleman tipinin plastisite, siinme, sisme, gerilmeye baglh sertlesme ve biiylik
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sekil degistirme gibi kabiliyetleri mevcuttur. SOLID65 eleman tipi ise donatisiz olarak
cekmede catlama ve basingta kirilma (ezilme) gibi beton davraniglarmi dikkate
alabilecek yeteneklere sahiptir. Zemin yap1 sisteminin modal 6zellikleri ve dinamik
tepkileri yar1 sonsuz zemin ortamin boyutlarindan etkilenmektedir. Zemin boyutlarinin
yetersiz kalmas: halinde, deprem dalgalarinin yansimasi ve yayilmasi agisindan
yasanabilecek olumsuz etkileri giderebilmek i¢in zemin boyutlarinin dogru ve gergekei
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan c¢alismalar arasinda,
Kabtamu vd. (2018), iki boyutlu kosullarda anakaya derinligini yapi genisliginin iki
katindan biiylik, yanal uzunluklari ise yapmin her iki tarafina dogru yine yap1
genisliginin ti¢ katindan biiyiik segmiglerdir. Rayhani ve EI Naggar (2008), yatay zemin
siir mesafesi degisimlerinin farkli yapisal modellerin sismik tepkisi lizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda temel genisliginin (B) 5 ve 10 kati
olmak tizere iki sinir mesafesi dikkate almiglar ve smir mesafesinin 5B’den 10B’ye
arttirilmasinim sismik tepkiler tizerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugunu géstermislerdir.
Sonug olarak zemin smirlarinin yatay dogrultularda yap1 genisliginin bes kat1 mesafede,
ana kaya derinliginin ise 30 metrede olmasmin uygun oldugu sonucuna varmiglardir. Bu
bilgilerden hareketle, parametrik incelemeler gerceklestirmek suretiyle, bu ¢alismada
ana kaya derinligi yap1 genisliginin (B=12 m) {i¢ kat1 (36 m) ve yatay dogrultulardaki (x
ve y dogrultular1) toplam uzunluk degeri yap1 genisliginin yedi kat1 (84 m) olacak

sekilde dikkate alinmustir.
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Sekil 11. a) 4 katli (SS14), b) 8 katli (SSI8) ve c¢) 12 kath (SSI12) yapiya ait modeller

Sekil 11°den goriilecegi lizere, 4, 8 ve 12 kath yapilar i¢in etkilesimin dikkate
alindig1 modeller sirasiyla SSI4, SSI8, SSI12 olarak adlandirilmistir. Tablo 10°da x, y
ve z dogrultusunda serbestliklerin ele alindigi modal analiz sonuglar1 verilirken Tablo
11°de x dogrultusundaki serbestligin dikkate alindig1 modal analiz sonuglar1 verilmistir.
Tablo 10-11°de ilgili modellerin modal analizi sonucu elde edilen periyot degerleri
sunulmaktadir. Bu tablolarda etkin kiitlelere bagli olarak segilen ve yapi davranigmni

temsil edebilen modlar verilmistir. Zemin rijitliginin azalmasina ve yap1 kat sayismin
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artigina bagl olarak periyot degerlerinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek periyot degeri

SSI12 modelinde ve S3 zemin kosulunda elde edilmektedir.

Tablo 10. Zemin-yap1 sistemlerinin periyotlar1 (XYZ) (s)

. Mod Degerleri
Modeller Zemin Sinifi T mod > mod
S1 0.42 0.14
SSl4 (XYZ) S2 0.45 0.14
S3 0.48 0.15
S1 0.75 0.24
SSI8 (XYZ) S2 0.80 0.24
S3 0.87 0.25
S1 1.08 0.34
SSI12 (XYZ2) S2 1.18 0.34
S3 1.30 0.35

Tablo 11. Zemin-yap1 sistemlerinin periyotlari ()

. Mod Degerleri
Modeller Zemin Smfi 1. mod 2. mod 3. mod 4. mod
S1 0.26 0.09 0.06 0.05
SSl4 S2 0.27 0.09 0.06 0.05
S3 0.28 0.10 0.06 0.05
S1 0.37 0.13 0.08 0.06
SSI8 S2 0.39 0.13 0.08 0.06
S3 0.41 0.14 0.09 0.07
S1 0.46 0.15 0.09 0.07
SSI12 S2 0.47 0.16 0.10 0.07
S3 0.49 0.17 0.11 0.08

2.4. ZYE’nin Dikkate Alindig1 ve Gomiilme Etkisinin Olmadigi Analitik
Modeller (2e/L=0)

2.4.1. AN-1

Sekil 12°de sunulan AN-1"de I,, m, ve k; sirasiyla kat kiitle atalet momenti, kiitle
ve rijitlik degerleridir. 1, ve m,temel kiitle atalet momenti ve kiitle degerleridir. xo ve X¢

temel yer degistirme ve donme degerlerini temsil etmektedir. z,,2,.......,Z, ise N. kata

kadar kat yiiksekligini ifade etmektedir.
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Sekil 12. ZYE sistemi i¢in dnerilen es deger analitik model (AN-1)

Hareket denklemi Esitlik 16°da verilen ifadede M ve K degerleri sirasiyla kiitle ve

rijitlik matrisleridir (Esitlik 17-18).

MK (t) + Kx(t) = f (t)

- m, m,
m2 m2
M = m, mIL
m m, m, m,+ Z m,
i=1
N
mz, mz, - Mgz, > Mz
L i=1
Tko+k, K,
-k, K, + K, —k,
K = kN—l kN a4t kN _kN
_kN kN
kS
.
X(t) = [X1 X, Xy % Xa]
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Kare yiizeysel temeller i¢in rijitlik katsayilar1 Esitlik 20-21’de sunulmaktadir.
Burada G, zeminin kayma modiiliinii, a ve b sirasiyla temele ait yar1 genisligi ve yari
uzunlugu, v zeminin Poisson oranini, Ap temelin alanini, Iy temelin b kenarina gore

atalet momentini, ks temelin yanal Gtelenme rijitligini ve ki donme rijitligini ifade

etmektedir.
0.85

K, =268 2+25(f%j (Esitlik 20)

2—-v 4a
0.15

K =296 QTKEJ (Esitlik 21)
1-v b

2.4.2. AN-2

Cok kath yapilar es deger kiitle olusturularak es deger yiikseklikle birlikte tek
serbestlik dereceli bir model araciligiyla sunulabilir (Sekil 13).

Sekil 13. ZYE sistemi i¢in Onerilen es deger analitik model (AN-2)

Burada kiitle-yay sisteminin rijitlik terimlerinde bazi diizenlemeler yapmak

gerekmektedir. Kolon yatay rijitligi her kattaki bir kolon igin k. =12EI / h®olmak iizere

es deger rijitlik degeri Esitlik 22 yardimiyla belirlenebilmektedir. Burada E malzemenin

elastisite modiilii, | kolonun atalet momenti, h ise kat yiiksekligidir.

1+ 1.1 .1 (Esitlik 22)
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Yap1 taban tabliyesinin donme serbestligi i¢cin dikkate alinacak rijitlik ifadesi

(donme rijitligi) (K, ) asagidaki gibi diizenlenebilir (Esitlik 23).

K. =—0 (Esitlik 23)

Burada hs ve K;y sirastyla ZYE sisteminin es deger yliksekligi ve temelin donme

rijitliginin yapinin 6telenme rijitligine katkisi olarak tanimlanir. Ky, AN-2 modelin yatay
yatay Otelenme rijitligini temsil etmek iizere es deger basitlestirilmis tek serbestlik

dereceli analitik modelin es deger rijitligi asagidaki gibi hesaplanabilir (Esitlik 24).

K, K, K, .
Kegm = — (Esitlik 24)
K, K, + KK, + K K,

Bu bilgilerden hareketle, 4, 8 ve 12 katli yap1 sistemleri tek serbestlik dereceli
(TSD) sistemlere doniistiiriilerek analiz edilmektedir. Kat kiitleleri kat sayisia bagli

olarak m;,m,....... ,m, ve kat yiiksekligi her kat seviyesi igin z,z,....... ,Z,, olmak tizere

es deger kiitle degeri asagida verilen esitlik yardimiyla belirlenebilmektedir (Esitlik 25).

_Lxm zxm, EETRalILY (Esitlik 25)
* h h, h,
m
Toog | M. fo1 (Esitlik 26)
Keqm T
2.4.3. AN-3

Bu bolimde zemin ortam ve kare sekilli bir temele sahip tist yap1 sistemi igin
ficiincii analitik model olusturulmustur (Sekil 14). Ust yap1 etkin kiitlesi ms, kiitle atalet
momenti ls, yap1 etkin yiiksekligi hs, temel kiitlesi my, temel kiitle atalet momenti Iy,

otelenme rijitligi Kx ve donme rijitligi Kry olarak dikkate alinmugtir.
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Ks
A _\/\/\/\/_O ms’ Is

K m, I,

K m,

Sekil 14. ZYE sistemi i¢in Onerilen es deger analitik model (AN-3)

Esitlik 27°de verilen m, dinamik rijitligin frekansa baglhiligmni dikkate almak igin

donme serbestlik derecesine atanan kiitle atalet momentidir. v >1/3 durumunda donme

serbestlik derecesine m eklenir ve V  yerine 2V, degeri alinir (Song vd., 2021).

9 2 5VP 2 1 5 g
m,=—1(1- r’(—2), m =0.3(v—-)zor Esitlik 27
o 128( vz p (V) , ( 3)p (Es )

S

ZYE i¢in gecerli hareket denklemi Esitlik 28°de verilmistir. M ve K sirasiyla

sistemin kiitle ve rijitlik matrislerini temsil etmektedir (Esitlik 29-30).

MX(t) + Kx(t) = f (1) (Esitlik 28)
m_ 0 0 0
0 m, 0 0 -
M = (Esitlik 29)
0 0 I+li+m, O
0 0 0 m,
K, -K, —-K.h, 0
-K, K, +h, K.h, 0 o
K= ) (Esitlik 30)
-Khy  Khy o Khi+K 0
0 0 0 0

Tablo 12’de etkilesimin dikkate alindigi kosullar altinda, Onerilen sayisal ve
analitik modellerin ¢dziimiinden elde edilen periyot degerleri verilmektedir. Periyot
degerleri karsilagtirildiginda, AN-1 i¢in elde edilen periyot degerlerinin sayisal modeller
icin elde edilen periyot degerleriyle daha uyumlu oldugu goriilmektedir. AN-1 i¢in elde
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edilen ortalama fark degeri %29.31 iken, AN-2 ve AN-3 icin elde edilen ortalama
farklar sirasiyla %43.30 ve %43.44°tir. AN-1 dikkate alindiginda, fark degerlerinin
%13.33 ile %51.96 arasinda degistigi goriilmektedir. Sayisal modellerin analitik
modellerle uyumluluk derecesinin; modelleme varsayimlari, farkli matematiksel
modelleme altyapilari ve zemin kosullar1 nedeniyle bir modelden digerine onemli
Olclide degistigi agiktir. Tablo 12°de ayrica, zemin rijitligindeki azalmanin ve en-boy

oranindaki artigin periyot degerlerini artirdigi goriilmektedir.

Tablo 12. ZYE sistemlerine ait birinci mod periyotlarmin karsilastirilmasi (S)
Zemin AN-1 SSi4 Fark%  AN-2 SSl4 Fark%  AN-3 SSl4 Fark %

S1 0.30 0.26 13.33 0.37 0.26 29.73 0.37 0.26 29.73
S2 0.33 0.27 18.18 0.41 0.27 34.15 0.41 0.27 34.15
S3 0.38 0.28 26.32 0.45 0.28 37.78 0.45 0.28 37.78
Zemin  AN-1 SSI8 Fark%  AN-2 SSI8  Fark%  AN-3 SSI8  Fark %
S1 0.46 0.37 19.57 0.58 0.37 36.21 0.58 0.37 36.21
S2 0.56 0.39 30.36 0.70 0.39 44.29 0.70 0.39 44.29
S3 0.67 0.41 38.80 0.83 0.41 50.60 0.84 0.41 51.19
Zemin  AN-1  SSI12 Fark% AN-2  SSI12 Fark%  AN-3 SSI12  Fark %
S1 0.60 0.46 23.33 0.77 0.46 40.26 0.77 0.46 40.26
S2 0.81 0.47 41.98 1.03 0.47 54.37 1.04 0.47 54.81
S3 1.02 0.49 51.96 1.30 0.49 62.31 1.31 0.49 62.60

Fark % =100x |(Ana|itik — Sayisal) / Analitik|

2.5. Gomiilmenin Olmadigr Durumda (2¢/L=0) Yapilarin Dinamik Analizi

Tablo 13 ve Sekil 15’te goriilecegi tizere, alt1 adet deprem dikkate alinarak
dinamik analizler gerceklestirilmektedir. Deprem kayitlar1 en biiylik yer ivmesi (PGA)
ve hizi (PGV) kullanilarak frekans igerigi agisindan siniflandirilabilmektedir. G6z
Oniine alman depremler frekans icerigi baglaminda; yiiksek (PGA/PGV>1.2), orta
(1.2>PGA/PGV>0.8) ve disik (0.8>PGA/PGV) olarak nitelendirilmektedir. Bu

depremler yapisal sistemlere x dogrultusunda etkittirilmektedir.

Tablo 13. Dikkate alman deprem yer hareketleri ve 6zellikleri

Deprem kaydi Istasyon Bilesen PGA PGV PGA/PGV
(9) (m/sn) (g/misn)
1983 Coalinga Oil City C-0OLC360 0.367 0.102 3.667
1987 Whittier Narrows LA-Obregon Park  B-OBR270 0.344 0.142 2.406
1995 Kobe Port Island PRI-UP 0.567 0.621 0.913
2004 Parkfield Parkfield-Cholame C02360 0.373 0.448 0.833
2WA
1992 Erzincan 2402 E-W 0.489 0.773 0.633
2023 Pazarcik 2712 E-W 0.604 1.102 0.548

PGA: En biiyiik yer ivmesi, PGV: En biiyilik yer hiz1
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Sekil 15. a) 1983 Coalinga, b) 1987 Whittier Narrows, ¢) 1995 Kobe, d) 2004 Parkfield,
e) 1992 Erzincan ve f) 2023 Pazarcik depremlerinin ivme kayitlari

Sekil 16°da tepkilerin alindigi diigiim noktalar1 gésterilmektedir. Yer degistirme
degerleri i¢in her kat seviyesinde kolon dis yiizeyinde belirlenen diigiim noktalarindan,

gerilme degerleri ise kolon-kiris birlesim bolgelerinden alinmaktadir.

Yer degistirme ve ivme degerleri i¢in
secilen diigiim noktasi

~
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Gerilme degerleri i¢in secilen
diigiim noktast

Sekil 16. Dinamik tepkilerin alindig: diigiim noktalari
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2.5.1. 4 Kath Yapmn Analizi

Ikisi yiiksek, ikisi orta ve ikisi diisiik frekans icerigine sahip alti1 deprem etkisi
altinda, 4 katli yapmnin dinamik analizi sonucu elde edilen rolatif yatay yer degistirme
degerleri Tablo 14-19°da, goreli kat 6teleme degerleri Tablo 20-25°te, gerilme degerleri
Tablo 26-31°de ve ivme degerleri Tablo 32-37°de verilmektedir. S6z konusu tepkiler
deprem hareketlerinin uygulandigi dogrultuda alinmaktadir. Bu tablolar genel olarak
incelendiginde; deprem frekans igerigi ve zemin tiirii degisimine bagli olarak tepkilerde
ve tepkilerin olus zamanlarinda Onemli farkliliklar oldugu agik¢a goriilmektedir.
Asagida alt basliklarda bu tepkiler ve degisimleri detayli olarak karsilastirmali bir
sekilde degerlendirilmektedir.

Tablo 14. Coalinga depreminde 4 katl yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

4 3.93 -0.0190 2.82 -0.0165 2.84 -0.0179 286 -0.0163
3 3.92 -0.0163 3.02 0.0138 2.84 -0.0150 2.86 -0.0138
2 391 -0.0119 3.02 0.0100 2.84 -0.0105 2.86 -0.0099
1 391 -0.0054 3.03 0.0048 3.04 0.0051 3.92 -0.0048
t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)

Tablo 15. Whittier Narrows depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik yer
degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

4 3.03 00117 275 0.0106 275 0.0117 276 0.0128
3 3.02 0.0095 274 0.0088 275 0.0096 2.75 0.0104
2 3.01 0.0063 273 0.0060 2.74 0.0065 2.74 0.0070
1 3.20 -0.0027 2.72 0.0027 2.73 0.0031 2.73 0.0033

Tablo 16. Kobe depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

4 13.91 0.0280 14.56 -0.0251 12.61 -0.0289 13.90 0.0364
3 13.90 0.0240 1456 -0.0215 12.61 -0.0243 13.90 0.0306
2 13.90 0.0168 14.56 -0.0152 12.61 -0.0171 13.90 0.0217
1 13.90 0.0074 12,56 -0.0074 12.60 -0.0083 13.89 0.0108

Tablo 17. Parkfield depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

4 3.57 -0.0421 34 0.0462 3.42 0.0542 3.22 -0.0650
3 3.57 -0.0358 3.4 0.0396 3.42 0.0460 3.22 -0.0548
2 3.58 -0.0246 3.4 0.0281 3.42 0.0327 3.22 -0.0391
1 3.58 -0.0106 3.4 0.0133 3.20 -0.0160 3.21 -0.0195
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Tablo 18. Erzincan depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

4 3.04 -0.0324 3.05 -0.0362 3.06 -0.0407 3.66 -0.0508
3 3.04 -0.0277 3.05 -0.0311 3.06 -0.0347 3.66 -0.0434
2 3.03 -0.0193 3.04 -0.0223 3.06 -0.0249 3.66 -0.0316
1 3.03 -0.0085 3.04 -0.0107 3.06 -0.0123 3.66 -0.0160

Tablo 19. Pazarcik depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

4 41.66 0.0822 41.68 0.0823 41.71 0.0955 38.81 -0.1052
3 4166 0.0705 41.68 0.0708 41.71 0.0812 38.82 -0.0887
2 4166 0.0493 4168 0.0506 41.70 0.0580 38.82 -0.0633
1 41.66 0.0216 41.68 0.0242 41.70 0.0284 38.82 -0.0316

Tablo 20. Coalinga depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) 0 0

4 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008
3 0.0015 0.0013 0.0015 0.0013
2 0.0022 0.0017 0.0018 0.0016
1 0.0018 0.0016 0.0016 0.0014
0: Goreli kat 6telemesi

Tablo 21. Whittier Narrows depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik goreli kat

otelemeleri
Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) 5
4 0.0007 0.0006 0.0007 0.0008
3 0.0011 0.0009 0.0010 0.0011
2 0.0012 0.0011 0.0011 0.0012
1 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009

Tablo 22. Kobe depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) 5 5

4 0.0013 0.0012 0.0015 0.0019
3 0.0024 0.0021 0.0024 0.0029
2 0.0031 0.0026 0.0030 0.0036
1 0.0025 0.0024 0.0026 0.0034

Tablo 23. Parkfield depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) 5 5

4 0.0021 0.0022 0.0027 0.0034
3 0.0037 0.0038 0.0044 0.0052
2 0.0047 0.0049 0.0055 0.0065
1 0.0035 0.0043 0.0051 0.0061
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Tablo 24. Erzincan depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) )

4 0.0016 0.0017 0.0020 0.0025
3 0.0028 0.0029 0.0033 0.0039
2 0.0036 0.0038 0.0042 0.0052
1 0.0028 0.0035 0.0039 0.0050

Tablo 25. Pazarcik depreminde 4 katl yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No d ) ) )

4 0.0039 0.0038 0.0048 0.0055
3 0.0071 0.0067 0.0077 0.0084
2 0.0092 0.0088 0.0099 0.0106
1 0.0072 0.0079 0.0091 0.0099

Tablo 26. Coalinga depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

4 3.96 28165 3.97 22720 2.2 -1.8304 244  2.0145
3 3.95 56656 3.96  3.6835 2.2 -3.2200 244  3.3509
2 3.93 7.0283 282 45417 285 43862 220 -3.7793
1 391 83608 3.02 -52423 2.85 49512 3.92 4.2483
t: En biiyiik tepkinin olug zamani (s), S: En biiyiik gerilme (MPa)

Tablo 27. Whittier Narrows depreminde 4 katl yapida olusan en biiyiik gerilmeler

(MPa)
Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No t S t S t S t S
4 3.05 -1.8367 3.05 -16076 3.14 15689 3.15 1.6697
3 3.04 -3.7619 3.05 -2.7379 3.14 24911 3.15  2.6673
2 3.03 -45523 275 -3.1548 2.75 -3.1082 2.76 -3.0575
1 3.01 -43355 273 -3.1579 2.73 -3.0686 2.74 -2.9484

Tablo 28. Kobe depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

4 13.91 -2.6002 7.39 -2.4623 7.40 -2.8607 7.40 -3.2747
3 1391 -6.3113 12.31 -4.3108 7.40 -4.8095 7.40 -5.5470
2 13.91 -9.9562 1456 6.7814 12.61 6.9831 13.90 -7.7054
1 13.90 -11.5513 1256 7.9775 12.60 8.0322 13.89 -9.1502

Tablo 29. Parkfield depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

4 356 4.0990 341 -3.8678 342 -3.9453 345 -4.0524
3 3.57 9.9002 340 -7.81819 3.42 -8.0442 3.23 8.3591
2 3,57 15.2465 3.40 -12.4873 3.42 -13.0284 3.22 13.7396
1 3.58 16.8615 3.40 -14.7282 3.42 -15.3994 3.22 16.5754
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Tablo 30. Erzincan depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

4 3.04 3.0332 3.05 2.9361  3.07 2.8507 3.62  3.0379
3 3.04 6.1151 3.05 5.9922 3.06 5.8866  3.63 6.1730
2 3.04 9.6869 3.05 9.6819  3.06 9.6656  3.66 10.5440
1 3.03 11.2683 3.04 11.6621 3.06 11.7013 3.66 13.5350

Tablo 31. Pazarcik depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

4 41.66 -7.5492 41.68 -6.5979 38.79 6.9124 38.80 6.7683
3 41.66 -15.3768 41.68 -13.6020 41.71 -14.0737 38.80 13.7012
2 41.66 -24.6676 41.68 -22.1306 41.71 -22.8647 38.81 22.2270
1 41.66 -28.7789 41.68 -26.5368 41.70 -27.2755 38.82 26.7700

Tablo 32. Coalinga depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

4 3.95 10.2207 395 84262 395 6.9029 3.95 7.5979
3 3.93 8.0060 3.94 6.6862 394 56675 394 6.5991
2 3.91 7.3170 3.92 6.1442 385 -6.0647 3.92 6.9269
1 3.91 3.9231 3.84 -44049 384 -4.8499 413 -5.6307
t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), a: En biiyiik ivme (m/s?)

Tablo 33. Whittier Narrows depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

4 3.04 -7.8523 3.04 -7.0815 3.05 -6.5411 3.15 5.8101
3 3.03 -6.2271 3.03 -58092 3.03 -5.3452 3.03 -4.8098
2 3.01 -4.7504 3.02 -48207 3.02 -4.9054 3.02 -5.0720
1 3.01 -24503 3.01 -2.8768 3.23 3.6426 3.23 4.5180

Tablo 34. Kobe depreminde 4 katli yapida olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

4 7.30 9.7848 7.30 9.7502 7.40 -10.2060 7.41 -11.6630
3 7.29 6.5115 729 6.4263 11.96 -6.8903 11.83 6.7393

2 7.17 55828 7.17 -6.0160 7.18 -6.2908 7.18 -6.3969
1 7.16 -3.6790 7.16 -4.1320 7.47 -5.2041 7.48 -6.6376

Tablo 35. Parkfield depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

4 3.56 114670 3.42 -12.6700 3.42 -13.6780 3.43 -14.1510
3 3.42 -10.013 342 -11.1780 3.43 -12.1150 3.44 -12.5620
2 3.42 -7.7804 342 -8.8179 3.42 -9.6588 3.43 -10.2160
1 3.41 -3.7918 341 -46077 3.42 -54711 3.42 -6.0884
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Tablo 36. Erzincan depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

4 3.49 -88386 349 -7.8141 349 -79180 349 -9.4508
3 3.48  -7.0897 3.48 -6.4243 348 -6.5751 3.48 -7.9014
2 3.66 49350 3.66 47904 3.66 5.3978  3.67 6.6278
1 3.65 2.4517 3.66 26183 3.66 3.1641 3.66 4.0919

Tablo 37. Pazarcik depreminde 4 kath yapida olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

4 41.67 -17.6660 41.69 -16.4650 41.71 -18.5190 38.8 15.2870
3 41.67 -15.5510 41.68 -14.3740 41.71 -15.7090 38.83 12.7790
2 41.87 11.2100 41.68 -10.4690 42.65 -11.4730 42.66 -10.8340
1 4186 5.3122 41.87 5.3004 42.86 7.7961 42.65 -7.3649

2.5.1.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0)

Maksimum yer degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 17°de

verilmektedir. Yer degistirmeler en iist kat diizeyinde maksimuma ulagmakta ve deprem

frekans igerigi ile zemin tipine bagli olarak yer degistirme degerlerinde dikkate deger

farkliliklar gozlenmektedir. Yer degistirme degeri, Coalinga depremi i¢in ankastre taban

kosulunda maksimum iken, Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik

depremleri i¢cin S3 zemin tipinde maksimumdur. Ayrica yer degistirme biiyiikligi

acisindan en kritik yer hareketi, diisiik frekans icerigine sahip Pazarcik depremidir.
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Sekil 17. 4 kath yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagli degisimi

Sekil 18-23’te yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin zamana bagli degisimi
verilmektedir. En biiyiik tepe yer degistirmesi yiiksek frekans icerikli depremler olan
Coalinga depreminde ankastre tabanda ve Whittier Narrows depreminde S3 zemininde
meydana gelmektedir. Orta frekans i¢erigine sahip Kobe ve Parkfield depremlerinde bu
yer degistirme S3 zemininde, diisiik frekans igerigine sahip Erzincan ve Pazarcik
depremlerinde yine rijitligi en diisiik olan S3 zemininde goriilmektedir. Dikkate alinan
alt1 deprem igerisinde en biiyiik tepe yer degistirmesi 0.1052 m degeri ve S3 zemin tiirii
ile diisiik frekans igerigine sahip Pazarcik depreminde goriilmektedir. Coalinga
depreminde maksimum yer degistirme, ankastre tabanda S3 zemine nazaran 1.17 kat
daha biyiiktiir. Whittier Narrows ve Kobe depremlerinde S3 zemininde S1 zeminine
nazaran sirastyla 1.21 ve 1.45 kat; Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde S3
zemininde ankastre tabana nazaran sirasiyla 1.54, 1.57 ve 1.28 kat daha biiyiik yer
degistirmelerin elde edildigi goriilmektedir. Bu bulgular, hem depremlerin frekans

ozelliklerinin hem de yap1 mesnetlenme kosullarinin dikkate alinmasmin gerekliligine

pratik bir 6rnek sunmaktadir.
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Sekil 18. 4 katl yapida Coalinga depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana bagl

degisimi
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Sekil 19. 4 kath yapida Whittier Narrows depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana

bagl degisimi
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Sekil 20. 4 kath yapida Kobe depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana baglh
degisimi
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Sekil 21. 4 kath yapida Parkfield depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana bagl
degisimi
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Sekil 22. 4 kath yapida Erzincan depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana bagh
degisimi
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Sekil 23. 4 kath yapida Pazarcik depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana bagh
degisimi

2.5.1.2. Géreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=0)
Kat yer degistirmelerine ek olarak yapi davranisi bakimindan kritik bir diger

parametre de goreli kat Otelemeleridir. Goreli kat Otelemelerinin yapi yiiksekligi
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boyunca degisimleri Sekil 24’te verilmektedir. Bu sekil incelendiginde Otelemeler
acisindan en kritik degerlerin genellikle 2. kat seviyesinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bu degerler yiiksek frekans igerigine sahip Coalinga depreminde
ankastre taban kosulunda 0.0022 iken Whittier Narrows depreminde ankastre ve S3
zemin kosullarinda 0.0012°dir. Orta frekans igerigine sahip Kobe ve Parkfield
depremlerinde maksimum goreli kat 6teleme oranlar1 S3 zemininde ve sirasiyla 0.0036
ve 0.0065 olarak elde edilmektedir. Diisiik frekans icerigine sahip Erzincan ve Pazarcik
depremlerinde de bu oranin maksimum degeri S3 zemininde ve sirasiyla 0.0052 ve
0.0106 olmaktadir. Ote yandan goreli kat dtelemelerinin zemin rijitligine bagh degisimi
de irdelenebilir. Coalinga depreminde ankastre taban kosulunda en biiyiik goreli kat
Otelemesi 0.0022 iken; S1°de %22.7 azalisla 0.0017, S2’de %18.2 azalisla 0.0018 ve
S3’te %27.3 azaligla 0.0016 olmaktadir. Whittier Narrows depreminde ankastre taban
kosulunda 0.0012 olan goreli kat 6telemesi, S1 ve S2°de %8.3 azalarak 0.0011 ve S3’te
ise yine 0.0012 olmaktadir. Kobe depreminde ankastre taban kosulunda 0.0031 olan
goreli kat 6teleme degeri, %16.1 azalarak S1°de 0.0026, S2°de %3.2 azalisla 0.0030 ve
S3’te %16.1 artisla 0.0036 olmaktadir. Parkfield depreminde ankastre taban kosulunda
0.0047 olan goreli kat 6telemesi degeri rijitlik azalisina baglh olarak S1°de %4.3 artisla
0.0049, S2°’de %17 artigla 0.0055 ve S3’te %38.3 artisla 0.0065 degerine ulagmaktadir.
Erzincan depreminde ankastre taban kosulunda 0.0036 olan goreli kat Gteleme degeri
S1’de %5.6 artisla 0.0038, S2°de %16.7 artisla 0.0042 ve S3’te %44.4 artisla 0.0052
olarak hesaplanmaktadir. Pazarcik depreminde goreli kat Otelemesi degeri ankastre
taban kosulunda 0.0092 iken; S1’de %4.3 azalisla 0.0088, S2°de %7.6 artigsla 0.0099 ve
S3’te %15.2 artisla 0.0106 olarak elde edilmektedir. Bu degerlendirmelerden, yiiksek
frekans igerikli depremlerde ankastre taban kosullarinda maksimum kat Gteleme
degerlerine ulasildigi, orta ve yiliksek frekans icerikli depremlerde ise zemin rijitliginin

en diisiik oldugu S3 zemininde en biiyiik degerlerin hesaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 24. 4 kath yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagl degisimi

2.5.1.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0)

Maksimum gerilmelerin yap1 yliksekligi boyunca degisimleri Sekil 25°te
verilmektedir. Maksimum gerilmelerin, depremin dogasina ve zemin tiiriine bagli olarak
genellikle birinci kat seviyelerinde olustugu goriilmektedir. Erzincan depreminde
maksimum gerilme S3’te olusurken, diger tiim depremlerde ankastre tabanda meydana
gelmektedir. Ayrica gerilme biiyiikliigii agisindan en kritik deprem, diisiikk frekans
icerigine sahip Pazarcik depremidir. Burada negatif biytikliikler basing, pozitif

biiylikliikler gekme gerilmesini yansitmaktadir.
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Sekil 25. 4 katl yapida gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi

Sekil 26-31°de gerilmelerin zamana bagl degisimi verilmektedir. Sekil 26’da en
biiyiik gerilme ¢ekme olarak ankastre tabanda 8.3608 MPa iken; S1°de %37.3 azalisla
basing olarak 5.2423 MPa, S2°de %40.8 azalisla ¢ekme olarak 4.9512 MPa ve S3’te
%49.2 azaligla ¢ekme olarak 4.2483 MPa degeri elde edilmektedir. Sekil 27°de ankastre
taban icin elde edilen maksimum gerilme basing olarak 4.5523 MPa iken; S1’de %30.6
azalisla basing olarak 3.1579 MPa, S2’de %31.7 azaligla basing olarak 3.1082 MPa ve
S3’te %32.8 azaligla basing olarak 3.0575 MPa olmaktadir. Sekil 28’de ankastre taban
kosullarinda olusan en biiylik gerilme basing olarak 11.5513 MPa degerindedir. Ancak
bu gerilme diger zemin tipleri olan S1, S2 ve S3 zeminlerinde sirastyla %30.9 azalisla
¢cekme olarak 7.9775 MPa, %30.5 azalisla ¢ekme olarak 8.0322 MPa ve %20.8 azalisla
basing olarak 9.1502 MPa olmaktadir. Sekil 29°da ankastre taban kosullarinda en biiyiik
gerilme ¢ekme olarak 16.8615 MPa iken; S1’de %12.7 azalisla basing olarak 14.7282
MPa, S2’de %8.7 azalisla basing olarak 15.3994 MPa ve S3’te %1.7 azalisla ¢ekme
olarak 16.5754 MPa olarak hesaplanmaktadir. Sekil 30’da ankastre taban i¢in en biiyiik
gerilme ¢ekme olarak 11.2683 MPa iken; S1’de %3.5 artisla cekme olarak 11.6621

55



MPa, S2°de %3.8 artigla ¢ekme olarak 11.7013 MPa ve S3’te %20.1 artisla ¢ekme
olarak 13.5350 MPa olmaktadir. Sekil 31°de ankastre taban igin bu gerilme basing
olarak 28.7789 MPa iken; S1’de %7.8 azalisla basing olarak 26.5368 MPa, S2’de %5.2
azalisla basing olarak 27.2755 MPa ve S3’te %7 azalisla ¢ekme olarak 26.7700 MPa
mertebesinde elde edilmektedir. Bu karsilastirmalardan, gerilme davranisinin deprem

yer hareketinin frekans karakteristiklerinden de onemli Olglide etkilendigi acikca

gorilmektedir.
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Sekil 26. 4 katl yapida Coalinga depreminde gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 27. 4 kath yapida Whittier Narrows depreminde gerilmelerin zamana bagli
degisimi
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Sekil 28. 4 katli yapida Kobe depreminde gerilmelerin zamana bagh degisimi
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Sekil 29. 4 kath yapida Parkfield depreminde gerilmelerin zamana bagh degisimi
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Sekil 30. 4 kathi yapida Erzincan depreminde gerilmelerin zamana bagh degisimi
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Sekil 31. 4 kath yapida Pazarcik depreminde gerilmelerin zamana bagh degisimi

2.5.1.4. ivmelerin irdelenmesi (2e/L=0)

Maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 32°de
verilmektedir. Ivmelerin zemin kosullarna ve deprem frekans icerigine bagh olarak
degistigi ve yap1 yiiksekligi boyunca genellikle artma egiliminde oldugu goériilmektedir.
En iist katta en yliksek ivmeler; yiiksek frekans igerikli Coalinga ve Whittier Narrows
depremleri i¢in ankastre taban kosulunda, orta frekans icerikli Kobe ve Parkfield ile
diisiik frekans igerikli Erzincan depremleri i¢in S3 taban kosulunda ve diisiik frekans
icerikli Pazarcik depremi icin S2 taban kosulunda meydana gelmektedir. ivme
biiyiikligli ag¢isindan en kritik yer hareketi, diisiik frekans igerigine sahip Pazarcik

depremidir.
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Sekil 32. 4 katl yapida ivmelerin yiikseklige bagli degisimi

Ivmelerin zamana bagl degisimleri Sekil 33-38’de verilmektedir. Sekil 33’te
ivme ankastre taban kosullarmda 10.2207 m/s? iken; ankastre tabana kiyasla S1’de
%17.6 azalisla 8.4262 mv/s?, S2°de %32.5 azalisla 6.9029 m/s? ve S3’te %25.7 azalisla
7.5979 m/s?> olarak elde edilmektedir. Sekil 36 ele alindiginda, ankastre taban
kosullarnda 11.4670 m/s?> olan ivmenin, S1’de %10.5 artisla 12.6700 m/s?>, S2’de
%19.3 artisla 13.6780 m/s? ve S3’te %23.4 artisla 14.1510 m/s? oldugu goriilmektedir.
Bu karsilastirmalar, deprem frekans icerigine bagli olarak ZYE’nin bazi deprem
kayitlarinda ivme tepkisini artirabilecegini, bazilarinda ise azaltabilecegini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 33. 4 katli yapida Coalinga depreminde ivmelerin zamana bagh degisimi

10
L S1;1=3.04 s; a=-7.0815 m/s? — S3; t=3.15's; a=5.8101 m/s?
— ST I !
= : koo ‘
Nl 0 | [} 4§ A jA L A N \
> i AN
5t : Ankastr
3 ho—S2 =305 a=-054 s T oy e
O« _—Ankastre; t=3.04 s; a=-7.8523 m/s o
_10 L L L L L L L L
0 2 8 10
Zaman (s)

Sekil 34. 4 kath yapida Whittier Narrows depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 35. 4 katli yapida Kobe depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi

60



15
10 F L Q< — Ankastre; t=3.56 s; a=11.4670 m/s?
5
“EI 0
L]
g s
Z |
10 | S1;t=3.4255;a=-12.6700 my/s> |f _—
@S2, t=342; a=-13.6780 m/s? astre
15 F 0 N _—— 9% st
' S $3; t=3.435; a=-14.1510 m/s? ——-%
' ' : L : L . L —-—83
-20
° 2 4 Zaman (s) © 8 10

Sekil 36. 4 kath yapida Parkfield depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 37. 4 kath yapida Erzincan depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 38. 4 kath yapida Pazarcik depreminde ivmelerin zamana bagh degisimi

2.5.2. 8 Kath Yapmn Analizi

8 katl yapmin dinamik analizi sonucu elde edilen rdlatif yatay yer degistirme
degerleri Tablo 38-43’te, goreli kat 6teleme degerleri Tablo 44-49°da, gerilme degerleri
Tablo 50-55’te ve ivme degerleri Tablo 56-61°de verilmektedir.
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Tablo 38.Coalinga depreminde 8 katli yapida olusan en biiylik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No t u t u t u t u
8 355 -0.0201 358 -0.0213 3.64 -0.0216 3.36 0.0234

3.55 -0.0189 3.58 -0.0198 3.65 -0.0200 3.37 0.0214

3.55 -0.0170 356 -0.0173 3.66 -0.0183 3.37 0.0191

3.53 -0.0146 3.64 -0.0149 3.66 -0.0165 3.38 0.0167

3.52 -0.0089 3.64 -0.0100 3.66 -0.0111 3.36 0.0103

3.51 -0.0055 3.99 0.0067 3.65 -0.0073 3.35 0.0068

3.98 0.0023 398 0.0031 3.65 -0.0032 3.34 0.0032

7
6
5
4 352 -0.0119 365 -0.0127 3.66 -0.0142 3.37 0.0137
3
2
1
t:

En biiyiik tepkinin olug zamani (s), u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)

Tablo 39. Whittier Narrows depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik yer
degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

8 3.21 -0.0214 3.22 -0.0209 3.04 0.0244 3.05 0.0288
7 3.22 -0.0186 3.03 0.0183 3.04 0.0222 3.05 0.0259
6 3.25 -0.0153 3.67 0.0161 3.03 0.0193 3.04 0.0222
5 3.28 -0.0146 3.30 -0.0155 3.02 0.0163 3.03 0.0183
4 3.30 -0.0137 3.31 -0.0147 3.32 -0.0151 3.01 0.0152
3 3.30 -0.0114 3.31 -0.0125 3.33 -0.0131 3.00 0.0126
2 3.31 -0.0079 3.32 -0.0088 3.33 -0.0094 3.34 -0.0092
1 3.31 -0.0033 3.32 -0.0040 3.33 -0.0044 2.99 0.0044

Tablo 40. Kobe depreminde 8 kath yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

8 13.93 0.0804 13.95 0.0848 13.97 0.0979 14.02 0.1144
7 1393 0.0762 13.95 0.0799 13.97 0.0912 14.02 0.1057
6 1393 0.0693 13.95 0.0723 13.97 0.0818 14.02 0.0945
5 13.92 0.0602 13.95 0.0624 16.28 0.0714 14.02 0.0810
4 1391 0.0491 13.94 0.0507 16.27 0.0589 14.03 0.0659
3 1391 0.0366 13.93 0.0379 16.27 0.0447 14.03 0.0495
2 1390 0.0230 16.21 0.0245 16.27 0.0291 14.03 0.0323
1 13.89 0.0092 16.21 0.0106 16.27 0.0131 14.03 0.0150

Tablo 41. Parkfield depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

8 3.34 -0.1255 3.36 -0.1247 3.07 0.1214 3.08 0.1303
7 3.34 -0.1184 336 -0.1174 340 -0.1136 3.08 0.1205
6 3.35 -0.1070 3.37 -0.1065 341 -0.1035 3.08 0.1078
5 3.35 -0.0922 3.37 -0.0924 341 -0.0908 3.08 0.0923
4 3.36 -0.0745 3.38 -0.0757 342 -0.0756 3.49 -0.0772
3 3.36 -0.0548 3.39 -0.0568 3.43 -0.0579 3.48 -0.0599
2 3.37 -0.0340 3.39 -0.0364 345 -0.0383 3.48 -0.0402
1 3.37 -0.0134 3.39 -0.0157 345 -0.0175 3.48 -0.0189
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Tablo 42. Erzincan depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

8 3.90 -0.1607 3.93 -0.1697 397 -0.1719 3.29 -0.1613
7 3.89 -0.1520 3.93 -0.1593 397 -0.1602 3.28 -0.1494
6 3.89 -0.1379 3.92 -0.1437 397 -0.1439 3.28 -0.1342
5 3.89 -0.1189 392 -0.1233 398 -0.1240 3.28 -0.1159
4 3.88 -0.0961 3.92 -0.0995 398 -0.1010 4.04 -0.0953
3 3.88 -0.0706 3.93 -0.0735 399 -0.0756 4.04 -0.0724
2 3.87 -0.0438 3.93 -0.0464 399 -0.0487 3.26 -0.0476
1 3.86 -0.0172 3.93 -0.0198 399 -0.0217 3.26 -0.0222

Tablo 43. Pazarcik depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

8 39.85 -0.1815 39.89 -0.1945 39.92 -0.2197 39.97 -0.3140
7 3945 0.1717 39.89 -0.1839 39.92 -0.2065 39.97 -0.2922
6 3945 0.1569 399 -0.1681 39.93 -0.1884 39.97 -0.2640
5 39.44 0.1367 399 -0.1473 39.93 -0.1650 39.96 -0.2291
4 39.44 0.1120 399 -0.1218 39.93 -0.1365 39.96 -0.1883
3 39.44 0.0835 399 -0.0923 39.92 -0.1035 39.96 -0.1423
2 39.44 0.0524 399 -0.0596 39.92 -0.0674 39.97 -0.0929
1 39.44 0.0209 399 -0.0258 39.92 -0.0301 39.98 -0.0432

Tablo 44. Coalinga depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) 5

8 0.0004 0.0005 0.0005 0.0007
7 0.0006 0.0008 0.0006 0.0007
6 0.0008 0.0008 0.0006 0.0008
5 0.0009 0.0007 0.0008 0.0010
4 0.0010 0.0009 0.0010 0.0011
3 0.0011 0.0011 0.0013 0.0011
2 0.0011 0.0012 0.0013 0.0011
1 0.0008 0.0010 0.0009 0.0008
0: Goreli kat 6telemesi

Tablo 45. Whittier Narrows depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat

Otelemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) 5 5

8 0.0010 0.0009 0.0007 0.0009
7 0.0011 0.0007 0.0010 0.0012
6 0.0002 0.0002 0.0009 0.0010
5 0.0003 0.0003 0.0002 0.0007
4 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007
3 0.0012 0.0012 0.0012 0.0011
2 0.0015 0.0016 0.0017 0.0016
1 0.0011 0.0013 0.0014 0.0014
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Tablo 46. Kobe depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) )

8 0.0014 0.0017 0.0022 0.0029
7 0.0023 0.0025 0.0031 0.0037
6 0.0030 0.0033 0.0035 0.0045
5 0.0037 0.0039 0.0042 0.0050
4 0.0042 0.0043 0.0047 0.0055
3 0.0045 0.0044 0.0052 0.0057
2 0.0046 0.0046 0.0053 0.0058
1 0.0031 0.0034 0.0041 0.0045

Tablo 47. Parkfield depreminde 8 katli yapida olusan en biiylik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) )

8 0.0024 0.0024 0.0024 0.0033
7 0.0038 0.0036 0.0033 0.0042
6 0.0049 0.0047 0.0042 0.0046
5 0.0059 0.0056 0.0050 0.0049
4 0.0066 0.0063 0.0059 0.0057
3 0.0069 0.0068 0.0065 0.0065
2 0.0069 0.0069 0.0069 0.0071
1 0.0045 0.0050 0.0055 0.0057

Tablo 48. Erzincan depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) 5

8 0.0029 0.0035 0.0039 0.0039
7 0.0047 0.0052 0.0054 0.0051
6 0.0063 0.0068 0.0066 0.0061
5 0.0076 0.0079 0.0077 0.0069
4 0.0085 0.0087 0.0084 0.0076
3 0.0090 0.0090 0.0090 0.0082
2 0.0088 0.0089 0.0090 0.0084
1 0.0057 0.0064 0.0067 0.0067

Tablo 49. Pazarcik depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) 5 5

8 0.0033 0.0036 0.0044 0.0073
7 0.0049 0.0053 0.0061 0.0094
6 0.0067 0.0069 0.0078 0.0116
5 0.0082 0.0085 0.0095 0.0137
4 0.0095 0.0098 0.0110 0.0153
3 0.0104 0.0109 0.0121 0.0164
2 0.0105 0.0113 0.0124 0.0165
1 0.0070 0.0083 0.0093 0.0131

Tablo 50. Coalinga depreminde 8 katl yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No t S t S t S t S
8 411 -1.1051 411 -1.2355 412 -1.4425 4.13 -1.3785
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Tablo 50. (Devami)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No t S t S t S t S
7 2.06 2.3765 411 -2.0213 4.12 -2.4080 4.13 -2.6393

206 3.2886 2.06 27139 412 -2.7314 2.07 3.2174

3.57 4.0176 358 3.4147 358 3.0170 2.07 2.8693

3.56 43898 357 42823 405 -3.5551 3.40 -3.3790

3.52 46834 365 38110 3.67 3.8613 3.37 -3.6927

3.84 -4.2486 399 -4.0683 3.65 3.7106 3.92  3.4293

6
5
4
3 3.54 4.4114 355 34090 4.04 -35840 3.39 -3.7392
2
1
t:

En biiyiik tepkinin olug zamani (s), S: En biiyiik gerilme (MPa)

Tablo 51. Whittier Narrows depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler

(MPa)
Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No t S t S t S t S
8 3.20 19723 321 1.9658 3.21 1.9981 3.22 2.0580

3.20 42837 321 35554 321 35619 322 3.6044

3.20 5.6940 321 46905 321 45582 3.22  4.4275

3.20 55014 320 44644 3.07 -4.5906 3.08 -5.0223

3.05 -43149 3.06 -3.9965 3.06 -4.4439 3.07 -4.7372

3.28 42651 328 34906 3.05 -3.5068 3.06 -3.5242

330 55952 331 47815 332 46314 333 4.1964

RPINWA~OIHO|IN

331 6.0811 3.32 54415 333 54496 334 5.2114

Tablo 52. Kobe depreminde 8 kath yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

8 8.07 2.7473 8.08 2.7104 748 -2.7429 749 -2.9702
7 8.07 6.1547 8.08 5.0851 8.09 4.9475 7.49  -5.1946
6 13.95 -8.8143 13.96 -7.2953 13.98 -7.3849 14.00 -7.2518
5 13.94 -11.9731 13.96 -9.8014 13.97 -9.8083 14.01 -9.5635
4 13.93 -14.5207 13.95 -11.7449 1397 -11.6542 14.02 -11.3705
3 13.92 -16.5224 13.95 -13.1643 16.28 -13.1518 14.03 -12.8577
2 13.91 -17.9730 13.93 -14.1282 16.27 -14.6917 14.04 -13.9021
1 13.90 -17.3114 16.21 -13.9866 16.27 -14.4143 14.04 -13.3174

Tablo 53. Parkfield depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

8 3.33 36522 333 32583 334 26813 312 -2.3875
7 3.32 89782 333 6.6934 334 54642 311 -4.9751
6 3.32 147395 3.33 11.0294 3.34 8.8708 3.11 -8.3784
5 3.33 19.3491 3.34 14.4795 3.08 -12.0062 3.10 -11.2517
4 3.34 229331 335 17.3029 3.07 -14.6786 3.09 -13.5143
3 3.35 25,6214 3.37 195271 3.41 16.7376 3.08 -15.0908
2 3.36 27.1432 3.39 21.2838 3.42 19.0213 3.48 17.0997
1 3.37 255511 3.39 20.6935 3.45 19.3358 3.47 17.7757
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Tablo 54. Erzincan depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

8 3.92 44540 393 43465 3.95 3.8462 357 -3.1669
7 3.91 9.2163 3.93 9.0140 395 7.9520 3.57 -6.3568
6 3.91 154577 3.93 15.0874 3.95 13.2022 357 -10.0351
5 3.90 20.7068 3.92 20.0253 3.95 17.3204 3.31 13.3625
4 3.90 248107 3.92 23.7153 3.97 20.4119 3.30 16.0944
3 3.89 27.7815 3.92 26.1731 3.98 23.0248 4.04 18.7294
2 3.88 29.4508 3.92 27.4970 3.99 24.8439 4.04 20.8855
1 3.87 27.6998 3.93 259718 4.00 23.6781 3.25 20.2558

Tablo 55. Pazarcik depreminde 8 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

8 39.84 49097 39.86 4.5036 39.87 4.1053 41.35 -5.8087

39.84 12.1758 39.86 9.3539 39.87 8.5400 41.35 -11.9361

39.84 20.3447 39.86 15.7380 39.88 14.3646 41.35 -19.5571

39.84 27.2526 39.87 21.1114 39.91 19.6132 41.35 -25.0867

39.84 32.6301 39.89 25.9041 39.94 25.6434 39.97 31.6152

39.44 -37.3514 39.91 30.7823 39.94 30.8355 39.96 37.2435

39.44 -41.0152 39.91 34.5753 39.93 34.4017 39.95 40.8191

R INW RO

39.44 -39.4453 39.9 33.9452 39.92 33.3718 39.96 39.2032

Tablo 56. Coalinga depreminde 8 katli yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No t a t a t a t a
8 3.86 -5.0886 3.86 -4.8050 2.08 4.6942 2.08 5.1194

3.86 -44626 3.86 -4.1045 2.09 3.7867 2.09  3.8850

3.87 -4.0150 3.87 -3.5981 4.04 -3.4572 3.95 3.3703

3.87 -41259 235 -40650 3.95 42911 395 4.5586

3.85 -52252 385 -5.2101 3.92 54178 3.93 6.5232

3.84 -47757 385 -5.0839 385 -54885 391 6.3219

3.84 -25217 3.84 -3.1502 3.84 -4.0445 3.84 -5.0028

7
6
5
4 3.86 -45451 352 45150 394 51504 3.94 5.7875
3
2
1
t:

En biiyiik tepkinin olus zamani (s), a: En biiyiik ivme (m/s?)

Tablo 57. Whittier Narrows depreminde 8 katli yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No t a t a t a t a
8 3.04 -59895 3.04 -6.1660 3.04 -6.4741 3.05 -6.6542

3.04 -56156 3.04 -57001 3.05 -58688 3.05 -5.7963

3.04 -49479 3.04 -49836 3.05 -50373 3.05 -4.8125

3.03 -4.0015 3.08 -40705 3.04 -4.0690 3.04 -3.9399

320 -3.9930 320 -4.2227 320 -4.6275 3.21 -5.0502

342 -4.0498 320 -4.3247 320 -4.8450 3.10 5.3236

3.08 33736 3.08 36779 3.08 42370 3.09 53134

R INW OO

3.08 1699 3.08 2084 3.00 -2.6209 3.08 3.5614
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Tablo 58. Kobe depreminde 8 katli yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

8 748 -9.1418 7.48 -8.9800 7.48 -9.1702 7.48 -9.3633
7 732 7.6670 7.32 7.2034 7.32 6.6639 11.86 7.2348
6 731 84101 7.31 81686 7.31 7.7572 7.32 7.5351
5 730 86733 7.30 86330 7.30 8.3334 7.30 8.3212
4 729 82060 7.29 83827 7.29 8.2243 7.40  -9.1697
3 7.62 -8.2943 7.62 -8.6052 7.62 -8.5311 7.62 -9.1799
2 761 -7.8236 7.61 -8.2466 7.62 -9.0248 7.62  -9.1980
1 761 -41503 7.61 -5.0957 7.61 -6.3983 7.62 -6.6257

Tablo 59. Parkfield depreminde 8 kath yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

8 3.31 13.1550 3.32 12.0730 3.11 -11.3610 3.12 -11.4220
7 3.31 119620 3.32 10.7900 3.11 -10.5570 3.12 -10.4500
6 3.31 9.9558 3.09 -94424 310 -9.4631 3.11 -9.2709
5 3.08 -8.2710 3.08 -8.3257 3.10 -8.2153 3.11 -7.9108
4 3.07 -6.9259 3.08 -6.9575 3.09 -6.8110 3.10 -6.4565
3 3.07 -52494 3.08 -53033 3.08 -5.2124 3.49 5.0355
2 3.07 -3.3085 3.46 3.6462 3.47  4.4485 3.48  4.5237
1 345 14340 345 19005 345 2.7779 3.47 3.1164

Tablo 60. Erzincan depreminde 8 kath yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

8 3.53 -15.5340 353 -14.9880 3.54 -13.4130 3.35 11.9960
7 3.52 -14.6640 353 -13.9250 3.53 -12.3060 3.36 11.0310
6 3.51 -13.2520 352 -12.4170 3.52 -10.6800 3.36 9.7375
5 3,50 -11.5310 350 -10.6190 4.01 9.0605 3.67 -8.3537
4 3.48 -9.5987 349 -8.7750 4.02 7.9309 3.67 -8.0290
3 3.48 -7.3429 348 -6.7538 4.02 6.2466 3.67 -6.4877
2 3.47 47289 347 -4.4199 3.68 -4.2548 3.70 -4.8233
1 3.46 -1.8594 347 -19177 3.68 -2.1768 3.69 -2.7131

Tablo 61. Pazarcik depreminde 8 katli yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

8 42.15 13.6700 42.57 -15.4890 41.33 -14.6810 41.34 -22.6820
7 38.17 -12.0440 42.57 -14.9740 41.33 -12.9070 41.34 -19.9550
6 42,57 -11.3650 42.57 -14.1000 39.92 12.4000 41.33 -16.5600
5 38.69 -10.7980 42.57 -12.3270 39.92 11.8510 39.93 13.4240
4 39.92 10.0970 39.92 10.9440 39.92 10.8200 39.92 12.1660
3 39.91 87451 39.91 9.2969 42.67 -9.3967 39.92 10.5250
2 39.90 6.3824 39.91 6.9101 42.66 -8.1301 39.91 8.0154
1 42.85 3.2350 42.85 4.1668 42.65 -4.6908 41.25 -5.7983

2.5.2.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0)
Maksimum yer degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 39°da

verilmektedir. Yer degistirmeler en st kat diizeyinde maksimum degere ulagsmakta ve
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deprem frekans icerigi ile ve ZYE’ye bagh olarak yer degistirme biiylikliiklerinde
belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmaktadwr. Erzincan depremi harig¢, en yiiksek yer
degistirmeler S3’te hesaplanmaktadir. Bu durum, yerel zemin 6zelliklerinin yer hareketi
frekans icerigini Onemli Olciide etkileyebilecegi ve farkli davraniglarin ortaya
cikabilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica bu sekil, etkilesim etkilerinin {ist katlarda
daha belirgin oldugunu ve yer degistirme biiyiikliigli agisindan en kritik yer hareketinin
diistik frekans igerigine sahip Pazarcik depremi oldugunu gostermektedir.

Sekil 40-45’te yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin zamana bagl degisimi
verilmektedir. Sekil 40’ta Coalinga depreminde ankastre taban i¢in maksimum yer
degistirme 0.0201 m iken; S1’de %6 artigla 0.0213 m, S2’de %7.5 artisla 0.0216 m ve
S3’te %16.4 artisla 0.0234 m olarak elde edilmektedir. Sekil 42 incelendiginde, Kobe
depreminde ankastre kosullar altinda 0.0804 m olan yer degistirme degerinin S1’de
%5.5 artigla 0.0848 m, S2°de %21.8 artisla 0.0979 m ve S3’te %42.3 artisla 0.1144 m
oldugu goriilmektedir. Sekil 44’te Erzincan depreminde ankastre taban igin 0.1607 m
olarak hesaplanan en biiyiik yer degistirme degerinin S1’de %5.6 artisla 0.1697 m,
S2’de %7 artigla 0.1719 m ve S3’te %0.4 artigla 0.1613 m olarak elde edildigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 45°te goriildiigii iizere, Pazarcik depreminde
ankastre taban kosullarinda maksimum yer degistirme 0,1815 m iken, bu tepki S3

kosullarinda %73 oraninda artmaktadir.
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2.5.2.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=0)

Goreli kat otelemelerinin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 46’da
verilmektedir. Otelemeler agisindan en kritik degerlerin genellikle 2. kat seviyesinde
meydana geldigi goriilmektedir. Coalinga depreminde ankastre taban kosullarinda
0.0011 olan en biiyiik goreli kat 6telemesi, S1°de %9.1 artigla 0.0012, S2°de %18.2
artigla 0.0013 ve S3’te yine 0.0011 olarak elde edilmektedir. Whittier Narrows
depreminde ankastre kosullarda en biiyiik goreli kat 6telemesi 0.0015 iken; S1’de %6.7
artigla 0.0016, S2°de %13.3 artisla 0.0017 ve S3’te yine %6.7 artisla 0.0016 olmaktadir.
Kobe depreminde ankastre taban sartlarinda 0.0046 olan en biiyiik goreli kat Stelemest,
S1’de ayni deger olarak elde edilmekte fakat S2’de %15.2 artigla 0.0053 ve S3’te %26.1
artigla 0.0058 degerine ulagsmaktadir. Parkfield depreminde ankastre, S1 ve S2
sartlarinda 0.0069 olan en biiylik goreli kat Otelemesi, S3’te %2.9 artigla 0.0071
olmaktadir. Erzincan depreminde ankastre, S1 ve S2 sartlarinda en biiyiik goreli kat
otelemesi 0.0090 iken, S3’te %6.7 azalisla 0.0084 olarak elde edilmektedir. Pazarcik
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depreminde ankastre kosullarda 0.0105 olan en biiyiik goreli kat 6telemesi; S1°de %7.6
artisla 0.0113, S2°de %18.1 artisla 0.0124 ve S3’te %57.1 artisla 0.0165 olmaktadir.

8 8 —& 8
7 7t 7
6 6 F 6
7 2
= I
g3 5 F g 5
g 4 4 F g 4
4 4
3 3 F 3
------- Ankastre
2 Zr s1 2
—e—52
—e—§3 /
1 1 o 1
0 0.0005  0.001  0.0015 0 0.001 0.002 0 0.004 0.008
Gaoreli kat dtelemesi Goreli kat dtelemesi Goreli kat dtelemesi
Coalinga Whittier Narrows Kobe
8 +—& 8 8 —&
‘l
TF 7 7r
6 6 6 F
z z z
g5 r 83 g5 1
2 g 2
Z4 o4 - 4 \
= < 5 i1
4 4 4 \
3t 3 3 b \
_______ Ankastre mmm---- Ankastre}
2 r s1 2 2k s1 /
—e— 52 —e—52
—8— 53 s —a— 53,
1 s 1 1 + &
0 _ 0.005 _ 001 0 - 0.005 ~0.01 0 . ool . 002
Gareli kat dtelemesi Goreli kat 6telemesi Goreli kat otelemesi
Parkfield Erzincan Pazarcik

Sekil 46. 8 katli yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagl degisimi

2.5.2.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0)

Maksimum gerilmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 47°de
verilmektedir. En yiiksek gerilmeler genellikle birinci kat seviyelerinde gézlenmekte ve
ankastre taban kosullarinda meydana gelmektedir. Ayrica gerilme biiytikliigii agisindan

en kritik deprem, diisiik frekans i¢erigine sahip Pazarcik depremidir.
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Sekil 47. 8 katl yapida gerilmelerin yiikseklige bagl degisimi

Sekil 48-53’te gerilmelerin zamana bagl degisimi verilmektedir. Sekil 48°de
ankastre kosullarda en biiyiik gerilme ¢ekme olarak 4.6834 MPa iken; S1’de %8.6
azalisla ¢cekme olarak 4.2823 MPa, S2’de %17.6 azalisla ¢cekme olarak 3.8613 MPa ve
S3’te %20.2 azaligla basing olarak 3.7392 MPa olmaktadir. Sekil 50’de ankastre taban
icin en biiyiik gerilme degeri basing olarak 17.9730 MPa iken; S1’de %21.4 azalisla
basing olarak 14.1282 MPa, S2°de %18.3 azalisla basing olarak 14.6917 MPa ve S3’te
%22.7 azalisla basing olarak 13.9021 MPa olarak elde edilmektedir. Sekil 52’de
ankastre durumda ¢ekme olarak 29.4508 MPa hesaplanan gerilme; S1’de %6.6 azalisla
¢cekme olarak 27.4970 MPa, S2’de %15.6 azalisla ¢cekme olarak 24.8439 MPa ve S3’te
%29.1 azalisla ¢ekme olarak 20.8855 MPa olmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 53°te
ankastre taban kosulu altinda maksimum gerilmenin 41.0152 MPa oldugu ve bu

tepkinin S2’de yaklasik %16 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 48. 8 katl yapida Coalinga depreminde gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 49. 8 katli yapida Whittier Narrows depreminde gerilmelerin zamana bagli
degisimi
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Sekil 50. 8 katli yapida Kobe depreminde gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 51. 8 katli yapida Parkfield depreminde gerilmelerin zamana bagh degisimi
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Sekil 52. 8 katli yapida Erzincan depreminde gerilmelerin zamana bagh degisimi
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Sekil 53. 8 katli yapida Pazarcik depreminde gerilmelerin zamana bagh degisimi

2.5.2.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0)
Maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 54’te
verilmektedir. Ivmelerin farkli kat seviyelerinde maksimum degerlere ulasabilecegi

goriilmektedir. Coalinga depreminde maksimum ivmeler zemin kosullarina bagli olarak
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ikinci ve tiglincii kat seviyelerinde, diger depremlerde ise son kat seviyesinde meydana
gelmektedir. Coalinga, Whittier Narrows, Kobe ve Pazarcik depremlerinde maksimum
ivmeler S3 zemininde meydana gelirken, Parkfield ve Erzincan depremlerinde ankastre

taban kosullar1 altinda gézlenmektedir.

------- Ankastre

S1
T [—e—s2
—e—83

th =

Kat numarasi
=
T
Kat numarasi

[

Kat numarasi

0 b= ¥

. 5 . 5 . 5
Ivme (m/s?) Ivme (m/s?) Ivme (m/s?)
Coalinga Whittier Narrows Kobe

10 10 10

Ln [=)}
Kat numarasi
I

Kat numarasi
=

Kat numarasi
=

(%)

0 5 10 15 0 20 0 10 20 30

B . 1 A
Ivine (m/s?) Tvine ?m/sz) Ivine (m/s?)
Parkfield Erzincan Pazarcik

Sekil 54. 8 katli yapida ivmelerin yiikseklige bagli degisimi

Ivmelerin zamana bagl degisimleri Sekil 55-60’da verilmektedir. Sekil 55°te
ankastre kosullarda ivme 5.2252 m/s? iken; S1°de %0.3 azalisla 5.2101 m/s?, S2’de %5
artisla 5.4885 m/s? ve S3’te %24.8 artisla 6.5232 m/s? olmaktadir. Sekil 56’da ankastre
kosullarda ivme 5.9895 my/s? iken; S1’de %3 artisla 6.1660 m/s?>, S2°de %8.1 artisla
6.4741 m/s? ve S3’te %11.1 artisla 6.6542 m/s? degerleri elde edilmektedir. Sekil 57°de
ankastre kosullarda ivme 9.1418 my/s? iken; S1’de %1.8 azalisla 8.9800 m/s?, S2’de
%0.3 artisla 9.1702 m/s® ve S3’te %2.4 artisla 9.3633 m/s? olmaktadir. Sekil 58°de
ankastre taban icin ivme 13.1550 m/s? iken; S1 i¢in %8.2 azalisla 12.0730 m/s?, S2 i¢in
%13.6 azalisla 11.3610 m/s?> ve S3 igin %13.2 azalisla 11.4220 nmy/s? olarak elde
edilmektedir. Sekil 59°da ankastre taban icin ivme 15.5340 m/s? iken; S1 i¢in %3.5
azalisla 14.9880 m/s?, S2 icin %13.7 azalisla 13.4130 m/s? ve S3 igin %22.8 azalisla
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11.9960 m/s? seviyesinde gerceklesmektedir. Sekil 60’ta ankastre taban igin ivme
13.6700 m/s? iken; S1 icin %13.3 artisla 15.4890 m/s?, S2 i¢in %7.4 artisla 14.6810
m/s? ve S3 igin %65.9 artisla 22.6820 m/s?> degeri elde edilmektedir. Bu
karsilastirmalar, frekans icerigine bagl olarak etkilesimin bazi deprem kayitlarinda
ivme tepkisini artirabilecegini, bazilarinda ise azaltabilecegini ortaya koymaktadir.
Ayrica ivme tepkisinin blylkligil, frekans icerigi parametresinden onemli Olglide

etkilenmektedir.
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Sekil 55. 8 katli yapida Coalinga depreminde ivmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 56. 8 katli yapida Whittier Narrows depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 57. 8 katli yapida Kobe depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 58. 8 katli yapida Parkfield depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 59. 8 katli yapida Erzincan depreminde ivmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 60. 8 katli yapida Pazarcik depreminde ivmelerin zamana bagh degisimi

2.5.3. 12 Kath Yapinin Analizi

12 kath yapinin dinamik analizi sonucu elde edilen rolatif yatay yer degistirme
degerleri Tablo 62-67°de, goreli kat 6teleme degerleri Tablo 68-73’te, gerilme degerleri
Tablo 74-79°da ve ivme degerleri Tablo 80-85te verilmektedir.

Tablo 62. Coalinga depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

12 211 -0.0184 269 0.0188 2.12 -0.0187 2.13 -0.0185
11 211 -0.0169 269 0.0175 270 0.0170 2.13 -0.0164
10 2.68 0.0151 2,69 0.0157 270 0.0151 212 -0.0137
9 269 00130 269 0.0135 270 0.0129 211 -0.0111

8 207 -0.0112 271 0.0115 274 0.0111 228 -0.0112
7 272 0.0097 273 0.0102 227 -0.0107 228 -0.0121
6 227 -0.0086 2.73 -0.0095 2.27 -0.0110 2.28 -0.0125
5 227 -0.0084 227 -0.0092 227 -0.0105 2.28 -0.0120
4 227 -0.0073 227 -0.0079 2.27 -0.0090 2.28 -0.0103
3
2
1
t:

227 -0.0054 2.27 -0.0059 2.27 -0.0068 2.27 -0.0077

3.58 0.0033 2.26 -0.0036 2.26 -0.0041 2.27 -0.0048

3.58 0.0013 225 -0.0014 398 0.0018 3.8 -0.0020
En biiyiik tepkinin olus zamani (s), u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)

Tablo 63. Whittier Narrows depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik yer
degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u
12 3.07 0.2450 3.07 0.0254 3.09 0.0263 3.17 0.0262
11 3.06 0.0239 3.07 0.0245 3.08 0.0249 3.08 0.0242
10 3.05 0.0234 3.05 0.0238 3.06 0.0238 3.07 0.0229
9 3.04 0.0233 3.04 0.0237 3.04 0.0235 3.05 0.0225
8 3.03 0.0233 3.03 0.0235 3.04 0.0234 3.05 0.0225
7 3.03 0.0226 3.03 0.0229 3.04 0.0228 3.04 0.0221
6 3.03 0.0210 3.03 0.0214 3.03 0.0214 3.04 0.0208
5 3.02 0.0185 3.03 0.0188 3.03 0.0190 3.04 0.0186
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Tablo 63. (Devami)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

4 3.02 0.0151 3.02 0.0155 3.03 0.0156 3.04 0.0154
3 3.02 0.0110 3.02 0.0114 3.02 0.0116 3.03 0.0116
2 3.48 -0.0069 3.01 0.0070 3.02 0.0072 3.02 0.0073
1 3.48 -0.0027 3.48 -0.0029 3.01 0.0030 3.02 0.0031

Tablo 64. Kobe depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u
12 13.96 0.1168 14.01 0.1723 20.92 -0.2175 19.3 0.2597
11 13.95 0.1134 14.01 0.1650 20.92 -0.2075 19.3 0.2462
10 13.93 0.1097 14.00 0.1553 20.92 -0.1953 19.3 0.2307
9 13.91 0.1053 13.99 0.1439 20.92 -0.1810 19.3 0.2131

13.91 0.0997 13.98 0.1314 20.92 -0.1646 14.82 -0.1951

13.90 0.0923 1396 0.1182 20.92 -0.1464 14.82 -0.1757

13.90 0.0830 13.95 0.1038 20.92 -0.1267 14.81 -0.1545

13.89 0.0716 13.94 0.0880 20.92 -0.1057 14.81 -0.1313

13.89 0.0583 13.93 0.0707 20.92 -0.0839 14.80 -0.1063

13.88 0.0431 13.92 0.0521 20.91 -0.0614 14.80 -0.0797

13.88 0.0267 13.92 0.0327 20.91 -0.0389 14.80 -0.0519

RIN W A~lo1|o| |00

13.88 0.0103 13.92 0.0136 20.91 -0.0173 14.80 -0.0244

Tablo 65. Parkfield depreminde 12 kath yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u
12 417 01519 590 -0.1905 6.03 -0.2212 5.62 0.1837
11 417 01451 590 -0.1828 6.03 -0.2110 5.62 0.1737
10 417 01355 590 -0.1728 6.03 -0.1987 5.62 0.1620
9 416 01236 5.89 -0.1604 6.03 -0.1841 5.62 0.1486

582 -0.1128 589 -0.1461 6.04 -0.1675 5.62 0.1338

3.57 -0.1021 589 -0.1299 6.04 -0.1490 4.40 0.1187

3.56 -0.0911 588 -0.1122 6.04 -0.1289 4.40 0.1058

3.55 -0.0781 588 -0.0933 6.04 -0.1075 4.40 0.0908

3.55 -0.0631 588 -0.0736 6.05 -0.0851 4.40 0.0740

3.54 -0.0463 588 -0.0533 6.04 -0.0622 4.40 0.0557

3.54 -0.0283 588 -0.0330 6.04 -0.0393 4.40 0.0362

RPINW Aoy 00

3,53 -0.0107 5.88 -0.0137 6.04 -0.0175 4.40 0.0168

Tablo 66. Erzincan depreminde 12 kath yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

12 3.34 -0.2058 3.36 -0.2200 3.39 -0.2407 3.43 -0.2514
11 3.34 -0.1993 3.36 -0.2120 3.39 -0.2298 3.43 -0.2376
10 3.34 -0.1903 3.35 -0.2016 3.39 -0.2166 3.42 -0.2217
9 3.34 -0.1789 3.35 -0.1889 3.38 -0.2012 3.42 -0.2035
8 3.33 -0.1651 3.35 -0.1739 3.38 -0.1836 3.41 -0.1837
7 3.33 -0.1488 3.35 -0.1563 3.37 -0.1639 3.40 -0.1624
6 3.33 -0.1301 3.34 -0.1365 3.37 -0.1424 3.39 -0.1398
5 3.33 -0.1091 3.34 -0.1148 3.36 -0.1193 3.39 -0.1163
4 3.32 -0.0862 3.34 -0.0911 3.36 -0.0947 3.38 -0.0922
3 3.32 -0.0621 3.33 -0.0663 3.35 -0.0693 3.37 -0.0677
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Tablo 66. (Devami)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

2 3.32 -0.0373 3.33 -0.0410 3.35 -0.0436 3.37 -0.0433
1 3.32 -0.0140 3.33 -0.0168 3.35 -0.0192 3.37 -0.0201

Tablo 67. Pazarcik depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u
12 40.15 -0.4851 40.22 -0.4858 39.76 0.4571 39.81 0.4142
11 40.15 -0.4686 40.22 -0.4663 39.76 0.4347 39.81 0.3912
10 40.15 -0.4460 40.21 -0.4410 39.76 0.4070 39.81 0.3643
9 40.15 -0.4168 40.21 -0.4100 39.75 0.3745 39.82 0.3337

40.15 -0.3812 40.21 -0.3735 39.75 0.3379 39.82 0.3003

40.15 -0.3400 40.21 -0.3323 39.75 0.2979 39.83 0.2646

40.15 -0.2938 40.21 -0.2870 40.32 -0.2565 39.83 0.2275

40.15 -0.2438 40.21 -0.2383 40.32 -0.2139 39.83 0.1892

40.15 -0.1909 40.21 -0.1873 40.32 -0.1695 39.83 0.1501

40.14 -0.1365 40.20 -0.1352 40.32 -0.1241 39.83 0.1107

40.14 -0.0820 40.21 -0.0833 40.31 -0.0786 39.83 0.0714

RPINWA~OIHO| |00

40.14 -0.0308 40.21 -0.0344 40.31 -0.0350 39.82 0.0338

Tablo 68. Coalinga depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) )
12 0.0005 0.0004 0.0006 0.0007
11 0.0006 0.0006 0.0007 0.0009
10 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007
9 0.0006 0.0006 0.0004 0.0000
8 0.0005 0.0004 0.0002 0.0003
7 0.0004 0.0002 0.0001 0.0002
6 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
5 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006
4 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009
3 0.0007 0.0008 0.0008 0.0007
2 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006
1 0.0004 0.0004 0.0005 0.0004
d: Goreli kat 6telemesi

Tablo 69. Whittier Narrows depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat

Otelemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) 5 5
12 0.0002 0.0003 0.0005 0.0008
11 0.0002 0.0002 0.0004 0.0009
10 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
8 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001
7 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004
6 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007
5 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010
4 0.0014 0.0014 0.0013 0.0012
3 0.0014 0.0014 0.0014 0.0013
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Tablo 69. (Devami)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) )

2 0.0014 0.0013 0.0013 0.0012
1 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008

Tablo 70. Kobe depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No o ) ) )
12 0.0011 0.0025 0.0033 0.0045
11 0.0013 0.0032 0.0041 0.0052
10 0.0015 0.0038 0.0048 0.0058
9 0.0019 0.0042 0.0055 0.0058
8 0.0024 0.0044 0.0061 0.0064
7 0.0031 0.0048 0.0066 0.0071
6 0.0038 0.0053 0.0070 0.0077
5 0.0045 0.0058 0.0073 0.0083
4 0.0051 0.0062 0.0075 0.0089
3 0.0055 0.0065 0.0075 0.0092
2 0.0055 0.0064 0.0072 0.0092
1 0.0034 0.0043 0.0052 0.0070

Tablo 71. Parkfield depreminde 12 katl yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) )
12 0.0023 0.0026 0.0034 0.0033
11 0.0032 0.0033 0.0041 0.0039
10 0.0040 0.0041 0.0049 0.0045
9 0.0036 0.0048 0.0055 0.0050
8 0.0036 0.0054 0.0062 0.0044
7 0.0037 0.0059 0.0067 0.0043
6 0.0043 0.0063 0.0071 0.0050
5 0.0050 0.0066 0.0075 0.0056
4 0.0056 0.0068 0.0076 0.0061
3 0.0060 0.0068 0.0076 0.0065
2 0.0059 0.0064 0.0073 0.0065
1 0.0036 0.0043 0.0052 0.0049

Tablo 72. Erzincan depreminde 12 kath yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) 5 5
12 0.0022 0.0027 0.0036 0.0046
11 0.0030 0.0034 0.0044 0.0053
10 0.0038 0.0042 0.0051 0.0060
9 0.0046 0.0050 0.0059 0.0066
8 0.0054 0.0058 0.0065 0.0070
7 0.0062 0.0066 0.0072 0.0074
6 0.0070 0.0073 0.0077 0.0078
5 0.0076 0.0079 0.0082 0.0080
4 0.0080 0.0083 0.0084 0.0081
3 0.0082 0.0084 0.0086 0.0081
2 0.0078 0.0080 0.0081 0.0074
1 0.0047 0.0053 0.0057 0.0053
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Tablo 73. Pazarcik depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3
Kat No ) ) ) )
12 0.0055 0.0065 0.0075 0.0077
11 0.0075 0.0084 0.0092 0.0090
10 0.0097 0.0103 0.0109 0.0102
9 0.0118 0.0121 0.0122 0.0112
8 0.0138 0.0137 0.0133 0.0119
7 0.0154 0.0151 0.0137 0.0125
6 0.0167 0.0162 0.0142 0.0128
5 0.0176 0.0170 0.0148 0.0130
4 0.0181 0.0174 0.0151 0.0132
3 0.0182 0.0173 0.0151 0.0130
2 0.0171 0.0163 0.0145 0.0124
1 0.0103 0.0109 0.0104 0.0094

Tablo 74. Coalinga depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

12 417 -0.9839 4.17 -1.0303 4.18 -1.2055 4.19 -1.4373
11 213 20161 417 -2.0730 4.18 -2.0296 4.19 -2.3871
10 213 28303 213 2.8067 418 -2.4213 419 -3.2672
9 213 3.0453 213 29872 214 24769 3.64 2.6687
8 345 -2.7611 214 2.6529 3.63 23715 3.64 3.3248
7 401 28113 4.02 26199 4.02 21777 4.03 2.7802
6 399 26916 400 23830 2.06 19166 401 2.7629
5 397 26999 275 -24969 2.76 -2.4713 399 2.1592
4 396 25320 273 -24163 229 21638 230 2.7549
3 227 29924 228 31239 228 29105 229 3.1309
2 227 31961 227 33221 227 3.0271 228 3.7871
1 358 -2.7653 226 27170 3.99 -2.9588 4.00 -3.4355
t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), S: En biiyiik gerilme (MPa)

Tablo 75. Whittier Narrows depreminde 12 katli yapida olusan en biiylik gerilmeler

(MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

12 3.65 0.9626 366 09902 3.67 10257 3.01 1.0515
11 3.65 21951 366 18846 3.67 19321 3.18 -1.8457
10 3.16 -3.3414 3.16 -2.8637 3.16 -2.9315 3.17 -2.8703
9 3.15 -4.1523 315 -35592 315 -3.6551 3.16 -3.7075
8 3.15 -4.4386 3.14 -3.7881 3.14 -3.8803 3.15 -4.0171
7 3.14 -4.0832 3.13 -3.4506 3.13 -3.4591 3.14 -3.5234
6 3.59 35152 360 28942 311 -2.6555 3.12 -2.4853
5 3.05 -4.1489 3.06 -3.3098 3.06 -3.0049 3.07 -2.5450
4 3.04 -5.4144 3.04 -43756 3.05 -4.0717 3.05 -3.6065
3 3.04 -6.2079 3.03 -5.0299 3.04 -4.7355 3.04 -4.3084
2 3.02 -6.3234 3.02 -5.1408 3.03 -4.8247 3.03 -45111
1 3.48 57191 348 45124 301 -4.2076 3.02 -4.0266
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Tablo 76. Kobe depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

12 12.23 1.9926 14.05 -2.3308 14.06 -2.0087 14.07 -2.2707
11 12.23  4.9079 14.05 -4.7901 14.06 -4.0760 14.07 -4.6296
10 12.23 8.1946 14.05 -7.9877 14.06 -6.6770 14.07 -7.6355
9 12.24 11.0027 14.05 -10.6657 20.92 9.0150 14.07 -10.0993

12.24 13.1068 14.04 -12.6868 20.92 11.5294 14.93 12.1699

12.24 143688 14.04 -14.1416 20.92 13.8238 14.92 13.7767

12.24 147585 14.03 -15.1668 20.92 15.8642 19.30 -15.2039

13.93 -15.8895 13.98 -16.4058 20.92 17.6213 19.30 -17.0868

13.91 -18.8490 13.95 -18.3279 20.92 19.0686 14.80 19.3356

13.90 -21.5399 13.93 -20.1617 20.92 20.1535 14.80 21.6522

13.89 -23.3868 13.92 -21.3670 20.91 20.6430 14.80 23.2693

RPN WA~ OIO|N|00

13.88 -21.8242 13.91 -19.8980 20.91 18.7540 14.80 21.8782

Tablo 77. Parkfield depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

12 3.68 2.6833 3.69 2.7108 3.69 2.7087 3.70 2.5920
11 3.68 6.4406 3.69 5.4567 3.69 5.4119 3.70 5.1081
10 3.68 10.3788 3.69 8.8330 3.69 8.6697 3.70 8.0235
9 419 -13.8069 4.20 -11.7338 3.69 11.0790 3.71 10.0454
8 419 -16.4888 4.20 -13.9891 3.69 12.4640 3.71 11.0410
7 418 -18.2805 4.20 -15.4190 6.62 -14.2399 3.71  11.1180
6 418 -19.1792 590 16.7486 6.03 16.2506 5.63 -11.7019
5 417 -19.3687 5.89 184215 6.04 18.0716 5.63 -12.5345
4 3.57 21.1703 588 19.8258 6.04 195297 4.39 -13.6471
3 3.55 23.8373 588 209133 6.04 205629 3.85 15.6741
2 3.54 253693 587 214274 6.04 209525 3.85 17.0872
1 3.55 23.0630 5.87 194909 6.04 18.9113 4.40 -15.9092

Tablo 78. Erzincan depreminde 12 kathi yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

12 493 -3.0214 495 -3.1154 348 2.7657 3.49 2.7848
11 493 -6.1802 494 -6.3904 348 5.6453 3.49 5.6588
10 493 -10.2462 494 -10.623 3.47 9.3742 3.49 9.2899
9 492 -13.6418 494 -14.1159 3.46 12,5252 3.48 12.2671

491 -16.1947 494 -16.6407 3.45 15.0759 3.47 14.4330

490 -18.1045 493 -18.3413 3.44 17.1544 3.46 15.9435

3.37 20.1683 3.39 19.8323 342 18.9635 3.44 16.9811

3.35 23.0438 3.37 222956 3.40 20.6068 3.42 17.7459

334 25.6351 3.35 245584 338 221818 3.40 18.4837

333 27.6424 334 26.3498 3.36 235051 3.38 19.1956

332 284377 333 27.0939 335 239865 3.36 19.3748

RPINW hoo||00

3.32 254326 3.33 244525 334 214708 359 17.2631

Tablo 79. Pazarcik depreminde 12 katli yapida olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S
12 40.65 -5.6047 41.80 -5.1979 39.77 -4.4424 41.62 3.6761
11 40.65 -14.0711 41.80 -10.9220 39.77 -9.2706 39.78 -7.4541
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Tablo 79. (Devami)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

10 40.65 -24.1455 41.80 -18.7494 39.77 -15.8013 39.78 -12.4891
9 40.66 -33.4570 41.81 -25.8053 39.77 -21.6380 39.79 -16.8378

40.65 -41.6525 39.72 -31.9088 39.76 -26.6275 39.79 -20.3841

40.16 49.4068 39.71 -37.8056 39.76 -30.8149 39.79 -23.1685

40.16 57.0405 39.70 -42.9776 39.75 -34.2143 39.79 -25.2156

40.16 63.4805 40.21 47.5706 39.74 -36.8772 39.80 -26.5782

40.15 68.7181 40.20 51.2028 39.74 -38.8100 39.86 -28.5734

40.15 72.6403 40.20 53.6627 40.33 40.7576 39.86 -29.8575

40.14 74.1364 40.20 54.3887 40.32 41.5679 39.85 -30.0324

RPINWA~OIO|N|00

40.14 66.3230 40.20 48.9961 40.31 37.6754 39.83 -26.7373

Tablo 80. Coalinga depreminde 12 katli yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

12 3.95 45173 395 43665 2.69 -43789 2.69 -4.5645
11 394 4299 394 41420 2.69 -3.9190 2.69 -4.0003
10 394 41327 394 40192 3.85 -3.9042 3.85 -4.1666
9 3.94 38722 385 -38389 3.8 -41681 3.85 -4.5670

394 37231 394 35561 3.85 -3.6433 3.86 -3.9000

3.94 38922 394 3.7048 3.94 34407 3.94 3.3090

3.94 42628 394 41407 395 41281 4.04 -3.8762

3.94 43597 394 43614 394 46372 402 -4.6842

3.99 -4.4855 399 -48707 399 -4.7545 4.00 -6.9910

3.99 -34893 398 -39755 399 -47545 3.99 -6.8901

398 -16184 397 -2.1897 398 -3.0431 398 -5.3211

8
7
6
5
4 400 -45835 4.00 -48503 4.00 -55127 4.01 -5.9345
3
2
1
t:

En biiyiik tepkinin olus zaman (s), a: En bityiik ivme (m/s?)

Tablo 81. Whittier Narrows depreminde 12 katli yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

12 3.20 -3.5555 320 -3.7639 3.20 -4.1135 3.20 -4.1999
11 3.05 -3.0431 3.20 -29002 3.20 -3.1323 3.20 -3.1669
10 3.03 -3.4488 3.03 -3.3768 3.03 -3.2161 3.03 -3.1139
9 3.03 -42497 3.03 -4.2470 3.03 -4.2409 3.03 -4.4415

3.03 -5.0064 3.03 -5.0247 3.038 -5.0751 3.03 -5.2714

3.03 -5.6253 3.03 -5.6272 3.03 -56668 3.038 -5.6307

3.03 -59938 3.03 -59736 3.04 -6.0090 3.04 -5.9129

3.03 -59540 3.03 -59438 3.04 -59901 3.04 -6.0187

3.03 -53146 3.03 -5.3738 3.03 -54835 3.08 -5.6525

3.02 -4199 3.02 -43212 3.02 -45082 3.02 -4.9659

3.01 -27324 301 -29450 3.01 -3.2598 3.02 -4.0098

RPINW A~ OO0

3.01 -1.1035 3.00 -1.3761 323 21481 3.01 -2.7854

Tablo 82. Kobe depreminde 12 katli yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

12 12.21 7.7395 14.06 -7.9236 14.07 -6.9764 14.07 -8.0239
11 11.69 -7.3038 14.06 -7.0554 9.96 -6.0844 14.07 -6.9998
10 11.69 -6.8566 11.70 -5.8538 20.93 5.4324 14.07 -5.6707
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Tablo 82. (Devami)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

9 11.70 -6.4778 11.73 -5.7570 20.93 5.0711 16.17 5.2048
8 11.73 -6.2962 11.96 -6.3698 11.97 -6.1346 7.30 5.4623
7 7.31 6.4107 731 -7.2326 1196 -7.1367 7.31  7.1303
6 7.31 7.2953  7.30 7.3729 7.31 7.6514 7.31 85279
5 7.30 7.5871 7.30 7.6707 7.30 7.8504 7.30 8.7254
4 730 67991 7.30 6.8860 730 7.0630 7.30 7.7596
3 7.29 52330 7.29 52818 7.29 54423 7.29 59927
2 6.63 -4.1953 6.63 -4.6515 6.63 -4.9569 6.63 -5.6603
1 6.95 21020 6.95 3.1612 6.63 -3.8242 6.63 -5.0378
Tablo 83. Parkfield depreminde 12 kath yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

12 3.14 -10.5400 3.15 -10.3290 3.17 -10.0620 3.17 -9.7005
11 3.13 -10.0500 3.14 -9.7826 3.15 -9.3564 3.17 -8.9017
10 3.13 -9.4470 3.13 -9.1692 3.13 -8.6792 3.14 -8.1095
9 3.12 -87310 3.12 -84532 312 -7.9618 3.13 -7.4462
8 3.11 -7.8453 312 -7.5870 3.12 -7.1443 312 -6.6683
7 3.55 7.0178 3.55 6.6269 3.11 -6.1657 3.86 6.1096
6 3.54 7.5822 3.54 7.2852 3.54 6.9118 3.86 6.9473
5 3.54 7.4805 3.54 7.2935 3.54 7.0191 3.86 7.0063
4 3.54 6.6964 3.54 6.6337 3.54 6.2617 3.54 6.4167
3 3.54 5.2958 3.54 5.3877 3.54 5.0996 3.54 5.1306
2 3.53 3.4409 3.53 3.6120 3.54 3.7033 3.54  3.4649
1 3.53 1.3519 3.52 1.5834 341 -2.0696 3.27 -2.2851
Tablo 84. Erzincan depreminde 12 kath yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

12 340 11279 340 11.4290 3.40 11.2200 3.40 10.2220
11 340 11253 340 11.3750 3.40 11.1170 3.40 10.0880
10 340 11228 340 11.3500 3.40 11.0920 3.40 10.0720
9 339 11161 339 11.2130 3.40 10.9740 3.40 10.0510
8 3.39 10.827 3.39 10.9290 3.39 10.6660 3.40 9.8514

7 3.38 10.148 3.39 10.2880 3.39 10.1380 3.39  9.5226

6 3.36 94839 3.36 9.4943  3.38 9.2759  3.39 8.8599

5 3.35 85819 335 8.6223  3.36 8.4633  3.36 8.1378

4 3.34 72982 3.34 7.3714  3.35 7.3131  3.35 7.1414

3 3.80 -5.7920 3.33 57219 3.34 57385 3.34  5.6809

2 3.80 -3.7524 380 -3.7808 3.33 3.8364 347 -4.2750
1 3.80 -1.4682 381 -1.6165 5.64 18561 3.46 -2.5990
Tablo 85. Pazarcik depreminde 12 katli yapida olusan ivmeler (m/s?)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

12 41.21 20.4880 39.70 -19.3220 41.56 16.6670 41.62 16.1130
11 41.17 19.7720 39.70 -18.8150 39.74 -15.4770 41.62 14.5780
10 41.16 19.0310 39.70 -18.1500 39.70 -14.7480 41.62 12.4400
9 41.16 17.9290 39.69 -17.3510 39.70 -14.0300 40.42 11.9220
8 39.68 -16.7810 39.69 -16.1100 39.69 -13.0830 40.42 11.4920
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Tablo 85. (Devami)

Zemin Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

7 39.68 -15.0670 39.68 -14.4040 41.97 -13.2520 40.41 10.5930
6 39.65 -13.0270 42.46 13.4690 41.97 -13.3330 40.41 9.3350
5 41.15 10.7790 42.42 12.6330 41.97 -12.6750 41.97 -8.9661
4 39.59 -9.1359 4241 11.3450 41.96 -11.2410 41.97 -8.6376
3 39.59 -7.4498 4241 9.2549 41.96 -9.0014 41.96 -7.4106
2 43,38 52081 42.41 6.2909 4196 -6.2197 49.42 -6.3050
1 49,33 23593 49.74 3.1311 42.69 4.7096 49.42 -5.2237

2.5.3.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0)

Maksimum yer degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 61°de
verilmektedir. Yer degistirmeler genellikle yap1 yiiksekligi boyunca artma egiliminde
olup tiim zemin kosullarinda en iist katta maksimum degere ulagmaktadir. Ayrica
deprem karakteristiklerine bagli olarak maksimum yer degistirmeler farkli zemin
kosullarinda ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin, Coalinga depreminde S1, Parkfield
depreminde S2 ve Kobe depreminde S3 zemininde en iist katta maksimum degere
ulasilmaktadir. Bu durum, zemin ozellikleri ile yer hareketi frekans karakteristikleri
arasindaki karsilikli etkilesime atfedilebilir. Ayrica etkilesim etkileri, deprem yer
hareketine bagl olarak farkl kat seviyelerinde daha belirgin hale gelmektedir. Coalinga
depreminde dordiincii ve yedinci katlar arasinda hesaplanan yer degistirmeler tizerinde
etkilesim daha belirginken, diger deprem kayitlarinda etkilesim iist katlarda daha
belirgin bir hal almakta ve Whittier Narrows depreminde sapmalar kiigiik
seyretmektedir. Yer degistirmelerin blyiikligii agisindan da en kritik kayit, diisik
frekans igerigine sahip Pazarcik depremidir.

Sekil 62-67°de yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin zamana bagli degisimi
verilmektedir. Sekil 62’de ankastre kosullarda 0.0184 m olan yer degistirme degeri;
S1’de %2.2 artisla 0.0188 m, S2°de %1.6 artisla 0.0187 m ve S3’te %0.5 artisla 0.0185
m olmaktadir. Sekil 63’te ankastre kosullarda 0.0245 m olan yer degistirme degeri;
S1°de %3.7 artisla 0.0254 m, S2°de %7.4 artisla 0.0263 m ve S3’te %6.9 artisla 0.0262
m olmaktadir. Sekil 64’te ankastre kosullarda 0.1168 m olan yer degistirme degeri;
S1°de %47.5 artisla 0.1723 m, S2’de %86.2 artigla 0.2175 m ve S3’te %122.4 artisla
0.2597 m olarak elde edilmektedir. Sekil 65°te ankastre kosullarda 0.1519 m olan yer
degistirme degeri; S1°de %25.4 artigla 0.1905 m, S2’de %45.6 artisla 0.2212 m ve S3’te
%20.9 artisla 0.1837 m olarak gozlenmektedir. Sekil 66’da ankastre kosullarda 0.2058
m olan yer degistirme degerinin; S1’de %6.9 artigla 0.2200 m, S2’de %17 artigla 0.2407
m ve S3’te %22.2 artisla 0.2514 m oldugu goriilmektedir. Sekil 67°de ankastre
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kosullarda 0.4851 m olan yer degistirme degerinin; S1°de %0.1 artigla 0.4858 m, S2°de
%5.8 azalisla 0.4571 m ve S3’te %14.6 azalisla 0.4142 m oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 61. 12 katli yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagl degisimi
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Sekil 62. 12 kath yapida Coalinga depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana bagli

degisimi
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Sekil 63. 12 kath yapida Whittier Narrows depreminde tepe yer degistirmelerinin
zamana bagl degisimi
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Sekil 64. 12 katli yapida Kobe depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana baglh

degisimi
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Sekil 65. 12 kath yapida Parkfield depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana bagl
degisimi
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Sekil 66. 12 katl yapida Erzincan depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana bagli

degisimi
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Sekil 67. 12 katli yapida Pazarcik depreminde tepe yer degistirmelerinin zamana baglh
degisimi

2.5.3.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=0)

Goreli kat oOtelemelerinin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 68’de
verilmektedir. Coalinga depreminde en biiyiikk goreli kat 6telemeleri dordiincii ve on
birinci kat seviyelerinde S3 zemininde maksimum olmaktadir. Her iki katta da ankastre
durumda 0.0006 olan goreli kat Otelemesi, S3’te %50 artigla 0.0009 degerine
ulasmaktadir. En biiylik goreli kat 6telemeleri; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield ve
Erzincan depremlerinde tiim zemin kosullarinda genel olarak {igilincii kat civarinda ve
Pazarcik depreminde tiim zemin kosullarinda genel olarak iiclincli ve dordiincii kat
civarlarinda meydana gelmektedir. Ornegin; Kobe depreminde ankastre kosullarda
0.0055 olan en biiyiik goreli kat 6telemesi, S1°de %18 artigla 0.0065, S2’de %36 artisla
0.0075 ve S3’te %67 artisla 0.0092 degerine ulasmaktadir. Ote yandan Pazarcik

depreminde tigiincii kat seviyesinde ankastre kosullarda 0.0182 olan en biiyiik goreli kat
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Otelemesi, S1°de %5 azalisla 0.0173, S2°de %17 azalisla 0.0151 ve S3’te %29 azalisla
0.0130 olmaktadir.
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Sekil 68. 12 katli yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagli degisimi

2.5.3.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0)

Maksimum gerilmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 69’da
verilmektedir. En yiiksek gerilmeler ikinci kat seviyesinde gézlenmektedir. Maksimum
gerilmeler; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde
ankastre taban durumunda, Coalinga depreminde ise S3 zemininde elde edilmektedir.
Ayrica gerilme biiyiikliigli acisindan en kritik deprem, diisiik frekans igerigine sahip

Pazarcik depremidir.
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Sekil 69. 12 katli yapida gerilmelerin yiikseklige bagh degisimi

Sekil 70-75‘te gerilmelerin zamana bagli degisimi verilmektedir. Sekil 70°te
ankastre kosullarda en biiyiik gerilme ¢ekme olarak 3.1961 MPa iken; S1’de %3.9
artisla ¢ekme olarak 3.3221 MPa, S2’de %5.3 azalisla ¢ekme olarak 3.0271 MPa ve
S3’te %18.5 artisla ¢ekme olarak 3.7871 MPa olmaktadir. Sekil 72°de ankastre taban
icin en biiyiik gerilme basing olarak 23.3868 MPa iken; S1’de ankastre duruma gore
%8.6 azalisla basing olarak 21.3670 MPa, S2’de %11.7 azalisla ¢cekme olarak 20.6430
MPa ve S3’te %0.5 azalisla gekme olarak 23.2693 MPa olmaktadir. Sekil 74’te ankastre
durumda ¢ekme olarak 28.4377 MPa hesaplanan gerilme; S1’de %4.7 azalisla ¢ekme
olarak 27.0939 MPa, S2’de %15.7 azalisla ¢ekme olarak 23.9865 MPa ve S3’te %31.9
azalisla cekme olarak 19.3748 MPa degerine ulasmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 75°te
ankastre taban kosulu altinda maksimum gerilmenin 74.1364 MPa oldugu ve bu
tepkinin zemin rijitliginin azalmasina bagli olarak S3’te yaklasik %359.5 oraninda

azaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 70. 12 katli yapida Coalinga depreminde gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 71. 12 katli yapida Whittier Narrows depreminde gerilmelerin zamana bagh
degisimi
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Sekil 72. 12 kath yapida Kobe depreminde gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 73. 12 kath yapida Parkfield depreminde gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 74. 12 katli yapida Erzincan depreminde gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 75. 12 kath yapida Pazarcik depreminde gerilmelerin zamana bagl degisimi

2.5.3.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2¢/L=0)
Maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 76°da
verilmektedir. Ivmelerin, yer hareketi 6zelliklerine bagl olarak farkli kat seviyelerinde

maksimum degerlere ulasabildigi goriilmektedir. Yiiksek frekans igerigine sahip
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depremlerden Coalinga depreminde en yiiksek ivme; liglincii kat seviyesinde ve S3
zemininde, Whittier Narrows depreminde ise besinci kat seviyesinde ve yine S3
zemininde gergeklesmektedir. Orta frekans igerigine sahip depremlerden Kobe
depreminde en yiiksek ivme; besinci kat seviyesinde ve S3 zemininde, Parkfield
depreminde ise son kat seviyesinde ve ankastre tabanda gergeklesmektedir. Diisiik
frekans icerigine sahip Erzincan ve Pazarcik depremlerinde ise en biiylik ivme
degerlerine son kat seviyelerinde ve sirastyla S1 ve ankastre taban kosullarinda
ulasildig1 goriilmektedir. Ayrica ivme biiyiikliigli agisindan en kritik yer hareketi, diisiik

frekans igerigine sahip Pazarcik depremidir.
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Sekil 76. 12 kath yapida deprem yiiklemesi altinda ivme degerinin yiikseklige bagh
degisimi
Ivmelerin zamana bagli degisimleri Sekil 77-82’de verilmektedir. Sekil 77°de
ankastre kosullarda en biiyiik ivme 4.5835 m/s? iken; S1’de %6.3 artisla 4.8707 m/s?,
S2’de %20.3 artisla 5.5127 m/s? ve S3’te %52.5 artisla 6.9910 m/s? olmaktadir. Sekil
79°da ankastre kosullarda en biiyiik ivme 7.7395 m/s? iken: S1°de %2.4 artisla 7.9236
m/s?, S2’de %1.4 artisla 7.8504 m/s? ve S3’te %12.7 artisla 8.7254 m/s? olarak
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hesaplanmaktadir. Sekil 82°de ankastre durumda 20.4880 m/s? biiyiikliigiinde olan en
biiyiik ivmenin; S1°de %5.7 azalisla 19.3220 m/s?, S2°de %18.7 azalisla 16.6670 m/s?
ve S3’te %21.4 azalisla 16.1130 m/s? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 77. 12 kath yapida Coalinga depreminde ivmelerin zamana bagh degisimi
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Sekil 78. 12 katli yapida Whittier Narrows depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 79. 12 kath yapida Kobe depreminde ivmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 80. 12 kath yapida Parkfield depreminde ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 81. 12 katli yapida Erzincan depreminde ivmelerin zamana bagh degisimi
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Sekil 82. 12 kath yapida Pazarcik depreminde ivmelerin zamana bagh degisimi
2.6. Gomiilme Etkisinin Dikkate Alindig1 Sayisal Modeller (2¢/L=0.5-1-1.5)
Bu boliimde 3 farkli gomiilme oran1 (0.5, 1 ve 1.5) dikkate alinarak s6z konusu

yap1 sistemlerinin sayisal modelleri (Sekil 83) olusturulmaktadir. Daha once ifade

edildigi iizere, gomiilme orani; e gdmiilme derinligi ve L yap1 genisligi olmak iizere
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2¢/L ile tanimlanmaktadir. 4, 8 ve 12 katli yapilar i¢in bu oranlar sirasiyla 1 kat, 2 kat
ve 3 kat gomiilme derinligine karsilik gelmektedir. GOomiilii katlar kat yiliksekligi
boyunca 30 cm genisliginde perde duvarlar ile gevrelenmistir. Perde duvarlar i¢in beton
smifi C25, elastisite modiilii (E) 3x10%° N/m?, Poisson orani (v) 0.2 ve kiitle yogunlugu
2500 kg/m?® olarak dikkate almmistir.

GOmiilmenin ve etkilesimin dikkate alindigi sayisal modeller sirasiyla GSSI4,
GSSI8 ve GSSI12 olarak adlandirilmigtir. Tablo 86°da ilgili modellerin modal analizi
sonucu elde edilen periyot degerleri sunulmaktadir. Bu tabloda etkin kiitlelere bagli
olarak se¢ilen ve yap1 davranisini temsil edebilen modlar verilmistir. Yap1 davranisina
hakim olan 1. mod degerleri irdelendiginde; gdmiilme oraninin artmasiyla periyotlarin
azaldig1 ve narinlik oranmnin artmasiyla periyotlarin arttigi goriilmektedir. Tim

modellerde en biiylik periyot degeri S3 zemininde elde edilmektedir.

Tablo 86. Gomiilii durumda zemin-yapi sistemlerinin periyotlari (s)

2e/L 0.5 1 15
Mod degerleri Zemin smifi 1 2 1 2 1 2
Modeller
S1 0.32 0.11 0.22 0.08 0.13 0.04
GSSl4 S2 0.34 0.05 0.24 0.06 0.14 0.07
S3 0.35 0.08 0.25 0.10 0.16 0.09
S1 0.65 0.21 0.55 0.18 0.46 0.15
GSSI8 S2 0.68 0.22 0.57 0.07 0.48 0.07
S3 0.72 0.22 0.60 0.10 0.50 0.10
S1 0.98 0.31 0.87 0.28 0.78 0.25
GSSI12 S2 1.04 0.32 0.92 0.29 0.81 0.08
S3 1.12 0.32 0.97 0.10 0.85 0.11
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Sekil 83. Gomiilmenin dikkate alindig1 durumda zemin-yapi sistemlerinin sayisal
modelleri

2.7. Gomiilme Etkisinin Dikkate Alindig1 Analitik Modeller (2e/L=0.5-1-1.5)

Bu boliimde ilk olarak etkilesimin ve gomiilmenin dikkate alindigi durumda, N
kath c¢ergeve sistem igin analitik modeller (EMBD-1, EMBD-2 ve EMBD-3)
sunulmaktadir. Bu modellerde ortak hareket denklemi g6z oniine alinmakta ve her bir
modelde rijitlik degerleri i¢in farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen bagmtilar
kullanilmaktadir. Tkinci olarak tek kiitleli sistem olarak tasarlanan ve EMBD-4, EMBD-
5 ve EMBD-6 olarak adlandirilan analitik modeller araciligiyla da farkli ¢oziimler
sunulmaktadir. Onerilen analitik modeller yapinim yalnizca dtelenme hareketini dikkate
aldigindan, sayisal modellerin de benzer davranigi Sergileyebilmesi agisindan

modellerde gerekli ayarlamalar yapilmustir.
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Sekil 84. Gomiilme etkisinin dikkate alindigi durumda zemin-yapi sistemi i¢in 6nerilen
analitik model (EMBD-1, EMBD-2 ve EMBD-3)

Sekil 84°te gomiilme etkisinin dikkate alindig1 durumda, ¢ok serbestlik dereceli
sisteme ait analitik model sunulmaktadir. Burada Liu vd. (2008) tarafindan onerilen
yontem, analitik ¢oziimler i¢in kullanilmaktadir. Esitlik 31-34’te i, m; ve k; sirastyla kat
kiitle atalet momenti, kiitle ve rijitlik degerleridir. lo ve mp temelin kiitle atalet momenti
ve kiitle degerleridir. ks, kr ve ksr=krs gomiilii temel igin sirasiyla 6telenme, donme ve
Otelenme-donme rijitlik katsayilarmi ifade etmektedir. xo ve Xy temel yer degistirme ve

donme degerlerini temsil etmektedir.

MK (t) + Kx(t) = f (t) (Esitlik 31)

M ve K sirastyla kiitle ve rijitlik matrislerini, f(t) ve x(t) sirasiyla kuvvet ve yer

degistirme vektorlerini ifade etmektedir.

ml ml mlzl

mZ m2 mZZZ
= Esitlik 32
M My, m, My Zy (Es )

N N
moom, omy o meEym, . mz,
N N 2
Mz Mz, e MyZy Zi:lmizi Zi:l(mizi +1)+ Io_
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‘ (Esitlik 39)
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XO=[x% % = X %X X[ (Esitlik 34)

EMBD-1 olarak onerilen analitik ¢oziimde, dairesel gomiilii temele ait rijitlik
katsayilar1 Esitlik 35-36°da verilmektedir. Burada G, v, ro ve e sirasiyla zeminin kayma
modiilii, Poisson orani, temel es deger yarigapt ve temel gomiilme derinligini ifade

etmektedir (Wolf, 1986).

K, =Gk (1+ 3] (Esitlik 35)
2—-V r,
8Gr} e e e
k =—0 |1+23=+058/ = | |, k, =k, ==k, (Esitlik 36)
3(1-v) I I 3

EMBD-2 olarak oOnerilen analitik ¢6zlimde, dairesel gomiilii temele ait rijitlik
katsayilar1 Esitlik 37-38’de verilmektedir. Burada d zemin tabakasi kalmligmi ifade
etmektedir (Wolf, 1994).

(=80 (1, 058|148 (uij (Esitlik 37)
2—-v r, I d
8Gr} ir, e e e

K, =——" (1+——°] 1+2.3=+0.58| — (1+o.7—j (Esitlik 38)
3(1-v)\ 6d r r d

EMBD-3 olarak onerilen analitik ¢oziimde, dairesel gomiilii temele ait rijitlik
katsayilar1 Esitlik 39-43’te verilmektedir. Ky, Ky ve Ky yiizeysel temellere ait Gtelenme
(x, y dogrultusunda) ve donme rijitlik katsayilarmi; ks ve kr gomiilii temele ait sirasiyla

Otelenme ve donme rijitlik katsayilarini temsil etmektedir. B, L, As, Aw Ve lpy sirasiyla
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temelin genisligi, boyu, alani, toplam gomiilii yan ylizey temas alani ve atalet

momentini ifade etmektedir (Gazetas, 1991).

K, = &—{%}Ga{l—g]

B=2a, L=2b, B=L icin K, =K,

| 26b o] A A _g.
Ky{(z_v)}[zu.sX ],x—4b2,A)—B L

a1l
k =K, {1+ 0.15(301{“ 0.52 (2)(%)}04

h=el/2, A,=ex2(B+L)

e T )]

(Esitlik 39)

(Esitlik 40)

(Esitlik 41)

(Esitlik 42)

(Esitlik 43)

Sekil 85’te gomiilme etkisinin dikkate alindig1 durumda, tek kiitleli sisteme ait

analitik model sunulmaktadir.

Sekil 85. Gomiilme etkisinin dikkate alindig1 durumda zemin-yap1 sistemi i¢in dnerilen

analitik model (EMBD-4, EMBD-5, EMBD-6)
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M ve K sirasiyla kiitle ve rijitlik matrislerini; k., m,, my,, h,, 1 ve 1, sirasiyla
yap1 es deger rijitligini, yap1 es deger Kkiitlesini, temel kiitlesini, yap1 es deger
yiiksekligini, yapmin kiitle atalet momentini ve temelin kiitle atalet momentini; k_, k,

ve k, =k, strastyla gdmiilii temele ait rijitlik katsayilarmi temsil etmektedir (Esitlik 44-

45).
mS mS mS hS
M=m m+m, mh, (Esitlik 44)
msh,  mh, I +1,+mh?
K=10 k, Kk, (Esitlik 45)
0 k

EMBD-4, EMBD-5 ve EMBD-6 sistemlerinin ¢oziimleri, sirasiyla EMBD-1,
EMBD-2 ve EMBD-3 sistemlerinin ¢éziimiinde kullanilan goémiilii temel rijitlik
katsayilar1 ile yapilmaktadir. Tablo 87°de Onerilen sayisal modeller ile EMBD-1,
EMBD-2 ve EMBD-3 analitik modelleri yap1 davranisina hakim olan birinci mod
periyotlar1 agisindan karsilastirilmaktadir. Burada tiim yap1 sistemlerinde ve zemin
kosullarinda gomiilme oraninin artmasiyla periyot degerlerinin azaldig1 acikca
goriilmektedir. Sayisal modeller ile analitik modeller arasindaki fark degerleri 4 kath
yapi sistemlerinde %09 ile %25, 8 katli yap1 sistemlerinde %9.38 ile %28.57 ve 12 kath
yapt sistemlerinde %10.26 ile %37.14 arasinda degismektedir. Ayrica analitik
modellerin kendi arasinda olduk¢a uyumlu oldugu ve sayisal modellerin EMBD-2 ile

daha uyumlu oldugu géze carpmaktadir.

Tablo 87. GSSI4, GSSI8 ve GSSI12 sayisal modelleri ile EMBD-1, EMBD-2 ve
EMBD-3 analitik modellerinin ilk mod periyotlarinin karsilagtirilmasi (S)
Modeller 2e/L Sayisal model EMBD-1 Fark (%) EMBD-2 Fark (%) EMBD-3 Fark (%)

S1 0.20 0.23 13.04 0.23 13.04 0.23 13.04

05 S2 0.21 0.25 16.00 0.24 12.50 0.25 16.00

S3 0.22 0.27 18.52 0.27 18.52 0.27 18.52

S1 0.14 0.16 12.50 0.16 12.50 0.16 12.50

GSSI4 1 S2 0.15 0.18 16.67 0.17 11.76 0.18 16.67
S3 0.16 0.20 20.00 0.19 15.79 0.20 20.00

S1 0.09 0.10 10.00 0.10 10.00 0.10 10.00

15 S2 0.10 0.12 16.67 0.11 9.00 0.12 16.67

S3 0.12 0.16 25.00 0.14 14.29 0.15 20.00
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Tablo 87. (Devami)
Modeller 2¢/L _ Sayisal model EMBD-1 Fark (%) EMBD-2 Fark (%) EMBD-3 Fark (%)

S1 0.33 0.38 13.16 0.38 13.16 0.38 13.16

0.5 S2 0.34 0.43 20.93 0.42 19.05 0.43 20.93

S3 0.35 0.49 28.57 0.47 25.53 0.48 27.08

S1 0.29 0.33 12.12 0.32 9.38 0.33 12.12

GSSI8 1 S2 0.29 0.36 19.44 0.35 17.14 0.36 19.44
S3 0.30 0.40 25.00 0.39 23.08 0.40 25.00

S1 0.24 0.27 11.11 0.27 11.11 0.28 14.29

1.5 S2 0.25 0.30 16.67 0.29 13.79 0.30 16.67

S3 0.26 0.33 21.21 0.32 18.75 0.34 23.53

S1 0.42 0.49 14.29 0.49 14.29 0.49 14.29

0.5 S2 0.43 0.59 27.12 0.57 24.56 0.59 27.12

S3 0.44 0.69 36.23 0.67 34.33 0.70 37.14

S1 0.38 0.44 13.64 0.43 11.63 0.44 23.64

GSSI112 1 S2 0.39 0.50 22.00 0.49 20.41 0.51 23.53
S3 0.40 0.58 31.03 0.56 28.57 0.59 32.20

S1 0.35 0.39 10.26 0.39 10.26 0.39 10.26

1.5 S2 0.35 0.44 20.45 0.42 16.67 0.45 22.22

S3 0.36 0.49 26.53 0.47 23.40 0.52 30.77

Fark % =100x |(Ana|itik — Sayisal) / Analitik|

Tablo 88’de onerilen sayisal modeller ile EMBD-4, EMBD-5 ve EMBD-6 analitik
modelleri yapt davranigna hakim olan Dbirinci mod periyotlar1 ag¢isindan
karsilagtirilmaktadir. Burada da tiim yap1 sistemlerinde ve zemin kosullarinda gémiilme
oraninin artmastyla periyot degerlerinin azaldigi acik¢a goriilmektedir. Sayisal modeller
ile analitik modeller arasindaki fark degerleri 4 kath yap1 sistemlerinde %0 ile %21.43,
8 katlh yap1 sistemlerinde %25.71 ile %38.60 ve 12 kath yap1 sistemlerinde %29.17 ile
%47.62 arasinda degismektedir. Ayrica analitik modellerin kendi arasinda oldukga
uyumlu oldugu ve sayisal modellerin EMBD-5 ile nispeten daha uyumlu oldugu goze
carpmaktadir. EMBD-1, EMBD-2 ve EMBD-3 modelleri birinci grup, EMBD-4,
EMBD-5 ve EMBD-6 modelleri ikinci grup analitik modeller olarak ele alinirsa, sayisal
modellerin genel olarak birinci grup analitik modeller ile daha uyumlu oldugu

sOylenebilir.

Tablo 88. GSSI4, GSSI8 ve GSSI12 sayisal modelleri ile EMBD-4, EMBD-5 ve
EMBD-6 analitik modellerinin ilk mod periyotlarinin karsilagtirilmasi (s)
Modeller 2e/L Sayisal model EMBD-4 Fark (%) EMBD-5 Fark (%) EMBD-6 Fark (%)

S1 0.20 0.25 20.00 0.25 20.00 0.25 20.00

05 S2 0.21 0.26 19.23 0.26 19.23 0.26 19.23

S3 0.22 0.28 21.43 0.27 18.52 0.27 18.52

GSSl4 S1 0.14 0.17 17.65 0.17 17.65 0.17 17.65
1 82 0.15 0.18 16.67 0.18 16.67 0.18 16.67

S3 0.16 0.19 15.79 0.19 15.79 0.19 15.79

15 S1 0.09 0.10 10.00 0.10 10.00 0.10 10.00

 S2 0.10 0.11 9.09 0.11 9.09 0.11 9.09
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Tablo 88. (Devami)

Modeller 2¢/L  Sayisal model EMBD-4 Fark (%) EMBD-5 Fark (%) EMBD-6 Fark (%)

GSSI4 15 S3 012 014 1429 012 000 013  7.69
S1 033 047 2079 047 2979 047  29.79

05 S2  0.34 052 3462 051 3333 052  34.62

s3 035 057 3860 056 3750 057  38.60

SI 029 040 2750 040 2750 040 2750

GSSI8 1 g2 020 042 3095 042 3095 042  30.95
3 030 045 3333 044 3182 045  33.33

S1 024 034 2041 034 2941 034 2941

15 S2 025 035 2857 034 2647 035 2857

S3 026 036 2778 035 2571 036  27.78

S1 042 062 3226 061 3115 062 3226

05 S2 043 072 4028 070 3857 072 4028

S3 044 083 4699 081 4568 084  A47.62

S1 038 054 2063 054 2063 055 3091

GSSI12 1 s (.39 060 3500 059 3390 061  36.07
S3  0.40 066 3939 064 3750 068  41.18

S1 034 048 2017 048 2917 048 2917

15 S2 035 051 3137 050 30.00 052  32.69

s3 036 055 3455 053 3208 057  36.84

2.8. Gomiilme Etkisinin Dikkate Alindig1 Durumlarda Dinamik Analiz

2.8.1. 4 Kath Yapinin Analizi

Ikisi yiiksek, ikisi orta ve ikisi diisiik frekans icerigine sahip alt1 deprem etkisi

altinda, 4 kath yapmin 3 farkli gémiilme oranina bagl olarak yapilan dinamik analizleri

sonucu elde edilen rolatif yatay yer degistirme degerleri Tablo 89-94°te, goreli kat

Oteleme degerleri Tablo 95-100’de, gerilme degerleri Tablo 101-106’da ve ivme
degerleri Tablo 107-112°de verilmektedir.

Tablo 89. Coalinga depreminde 4 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

4 0.0114 0.0120 0.0171 0.0062 0.0066 -0.0077 -0.0043 -0.0045 -0.0054
3 -0.0083 0.0086 0.0121 0.0035 0.0037 -0.0045 -0.0002 -0.0004 -0.0010
2 0.0041 0.0044 -0.0060 0.0001 0.0003 -0.0006 0.0001 -0.0003 -0.0006
1 -0.0001 0.0003 0.0008 0.0000 0.0001 -0.0003 0.0000 -0.0001 -0.0003

u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)

Tablo 90. Whittier Narrows depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak

olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

4 0.0172 -0.0157 0.0144 0.0112 0.0142 0.0169 -0.0028 -0.0035 -0.0044
3 0.0133 -0.0120 -0.0108 0.0063 0.0081 0.0099 -0.0001 -0.0003 -0.0008
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Tablo 90. (Devami)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Kat No u u u u u u u u u

2 0.0065 -0.0060 -0.0057 0.0002 0.0006 0.0014 -0.0001 -0.0002 -0.0005

1 0.0002 -0.0004 0.0007 0.0001 0.0003 0.0007 0.0000 0.0001 -0.0003

Tablo 91. Kobe depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Kat No u u u u u u u u u

4 0.0260 0.0265 -0.0280 0.0202 0.0235 0.0254 0.0041 0.0069 -0.0084

3 0.0204 0.0208 -0.0217 0.0113 0.0136 0.0148 0.0002 0.0007 -0.0015

2 0.0104 0.0108 -0.0114 0.0004 0.0011 0.0020 0.0001 0.0004 -0.0010

1 0.0003 0.0007 -0.0013 0.0001 0.0005 0.0010 0.0000 0.0002 -0.0005

Tablo 92. Parkfield depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina baglh olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Kat No u u u u u u u u u

4 0.0303 0.0322 -0.0351 -0.0079 -0.0087 -0.0116 -0.0017 -0.0024 -0.0020

3 0.0235 0.0249 -0.0273 -0.0046 -0.0052 -0.0069 -0.0001 -0.0002 0.0003

2 0.0117 0.0127 -0.0144 -0.0002 0.0004 -0.0010 0.0000 -0.0001 0.0002

1 0.0003 0.0009 -0.0016 -0.0001 0.0002 -0.0005 0.0000 -0.0001 -0.0001

Tablo 93. Erzincan depreminde 4 kath yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

4 -0.0370 -0.0362 -0.0331 -0.0124 -0.0129 -0.0165 -0.0021 -0.0026 -0.0035
3 -0.0287 -0.0283 -0.0261 -0.0070 -0.0075 -0.0097 -0.0001 -0.0003 -0.0006
2 -0.0144 -0.0147 -0.0140 -0.0002 -0.0006 -0.0013 0.0000 -0.0002 -0.0004
1 -0.0004 -0.0010 -0.0015 -0.0001 -0.0003 -0.0007 0.0000 -0.0001 -0.0002

Tablo 94. Pazarcik depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Kat No u u u u u u u u u

4 0.0396 0.0458 0.0539 0.0139 0.0183 -0.0256 -0.0031 0.0039 -0.0044

3 0.0308 0.0356 0.0419 0.0078 0.0106 -0.0151 -0.0001 0.0004 -0.0008

2 0.0154 0.0184 0.0221 0.0003 0.0008 -0.0021 -0.0001 0.0002 -0.0005

1 0.0004 0.0012 0.0024 0.0001 0.0004 -0.0010 0.0000 0.0001 -0.0003

Tablo 95. Coalinga depreminde 4 kath yapida gémiilme oranma bagl olarak olusan en
biiyiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Kat No ) ) ) ) ) ) ) ) )

4 0.0010 0.0010 0.0017 0.0009 0.0009 0.0011 0.0014 0.0013 0.0014

3 0.0014 0.0014 0.0016 0.0011 0.0010 0.0012 0.0000 0.0000 0.0001
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Tablo 95. (Devami)

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) ) ) o o o o o

2 0.0013 0.0014 0.0017 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
1 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001

d: Goreli kat 6telemesi

Tablo 96. Whittier Narrows depreminde 4 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak
olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) o o o o o S S

4 0.0013 0.0012 0.0010 0.0016 0.0020 0.0023 0.0009 0.0010 0.0011
3 0.0022 0.0020 0.0017 0.0020 0.0024 0.0028 0.0000 0.0000 0.0001
2 0.0021 0.0019 0.0017 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001
1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001

Tablo 97. Kobe depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en
bliyiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) o o o o o S S

4 0.0019 0.0019 0.0021 0.0029 0.0033 0.0035 0.0013 0.0021 0.0022
3 0.0033 0.0033 0.0034 0.0037 0.0042 0.0042 0.0000 0.0001 0.0001
2 0.0034 0.0034 0.0034 0.0001 0.0002 0.0003 0.0000 0.0000 0.0001
1 0.0001 0.0002 0.0004 0.0000 0.0001 0.0003 0.0000 0.0000 0.0001

Tablo 98. Parkfield depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina baglh olarak olusan en
biiyiik goreli kat 6telemeleri

2elL 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No o o o o o o o S S

4 0.0023 0.0024 0.0026 0.0011 0.0012 0.0016 0.0005 0.0006 0.0006
3 0.0039 0.0041 0.0043 0.0015 0.0016 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0038 0.0040 0.0043 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0001 0.0003 0.0005 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

Tablo 99. Erzincan depreminde 4 kath yapida gomiilme oranima bagli olarak olusan en
biiyiik goreli kat 6telemeleri

2e/lL 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 Sl S2 S3
Kat No 5 o o o o o S S S

4 0.0028 0.0026 0.0023 0.0018 0.0018 0.0023 0.0007 0.0008 0.0010
3 0.0048 0.0045 0.0040 0.0022 0.0023 0.0028 0.0000 0.0000 0.0001
2 0.0047 0.0046 0.0042 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001
1 0.0001 0.0003 0.0004 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001

Tablo 100. Pazarcik depreminde 4 katli yapida gdmiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) ) ) ) ) ) 3 3

4 0.0029 0.0034 0.0040 0.0020 0.0026 0.0035 0.0010 0.0010 0.0011
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Tablo 100. (Devamu)

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) ) ) o o o S S

3 0.0051 0.0057 0.0066 0.0025 0.0032 0.0043 0.0000 0.0000 0.0001
2 0.0050 0.0057 0.0066 0.0001 0.0001 0.0003 0.0000 0.0000 0.0001
1 0.0001 0.0004 0.0007 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000

Tablo 101. Coalinga depreminde 4 katli yapida gémiilme oranina bagl olarak olusan en
biiyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

4 -2.4615 23786 -3.2571 -2.0601 2.0828 2.2056 4.2203 4.0181 4.0822
3 -4.0621 4.0289 -5.4109 -3.4942 -3.5007 3.7454 2.2658 2.4982 2.6937
2 45547 44018 -5.6572 -1.6742 -1.8807 2.0696 0.0272 0.0409 0.0706
1 1.8920 2.2107 2.7993 -0.0230 -0.0399 0.0439 0.0245 -0.0338 0.0524
S: En biiyiik gerilme (MPa)

Tablo 102. Whittier Narrows depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak
olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

4 2.7226 -2.3643 -2.3670 -3.6795 -4.3697 -4.7102 2.6667 3.0691 3.2743
3 5.2128 44674 -4.1696 -6.3438 -7.5361 -8.2302 14838 1.9755 2.1643
2 -7.3128 6.2177 51659 -3.0070 -4.0623 -4.6187 -0.0227 0.0380 0.0597
1 29058 2.8401 2.5353 -0.0467 -0.0636 -0.0744 -0.0206 0.0297 0.0385

Tablo 103. Kobe depreminde 4 katli yapida gomiilme oranima bagl olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

4 -3.7493  3.6995 3.8867 6.7618 7.1578 -7.1858 -3.8669 -5.9059 6.2486
3 -7.5253 7.3335 7.3970 11.3755 12.3381 -12.3690 -2.1879 -3.8634 4.1769
2 -11.1613 -10.7030 10.3400 -5.4311 -6.9536 -6.9445 0.0388 0.0707 0.1148
1 -47035 -5.1898 5.0475 0.0821 0.1217 -0.1283 0.0357 0.0559 0.0846

Tablo 104. Parkfield depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

4 4.6394 -4.6564 4.6472 24110 -2.6845 3.1666 1.5566 2.0538 1.4679
3 9.0081 -8.8909 8.8781 4.4076 4.5420 5.5629 0.9018 1.3480 1.0098
2 12.8605 -12.8059 12.9382 2.2295 2.7430 3.2281 -0.0177 -0.0255 -0.0398
1 -5.2505 -6.0593 6.3885 -0.0404 -0.0514 -0.0656 -0.0183 -0.0254 -0.0325
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Tablo 105. Erzincan depreminde 4 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

4 55112 48286 3.8892 3.9531 3.8162 4.5444 2.0298 2.1472 2.6522
3 10.8683 9.7517 8.0324 6.9670 6.8042 8.0019 1.1485 14188 1.7833
2 15.7573 14.5560 12.4384 3.3543 3.8130 4.5746 -0.0215 -0.0362 -0.0594
1 6.4644 7.0574 6.3640 -0.0493 -0.0640 -0.0857 0.0224 0.0324 -0.0463

Tablo 106. Pazarcik depreminde 4 katli yapida gomiilme oranima bagli olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

4 -5.8344 -6.2592 -6.7694 -4.4156 -5.4737 7.0903 2.9242 -3.2468 3.1872
3 -11.6093 -12.4962 -13.5535 -7.7642 -9.6247 12.4103 1.6558 -2.1933 2.2653
2 -16.8755 -18.3041 -19.9017 -3.7752 -5.3812 7.0716 0.0300 -0.0502 0.0756
1 -6.9362 -8.7771 -9.8119 0.0621 -0.0998 -0.1349 -0.0328 -0.0460 0.0618

Tablo 107. Coalinga depreminde 4 katli yapida gémiilme oranima bagl olarak olusan en
biiyiik ivmeler (m/s?)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

4 -7.7044 -8.1023 -9.2974 -7.3416 7.8344 7.7703 9.0390 -9.1528 10.2010
3 -5.2146 -55820 6.4951 -4.7638 -4.1387 -5.3212 -1.1324 -2.8200 3.9645
2 3.4712 4.0652 -5.8663 -0.7338 -2.5955 -3.0105 -1.0325 -2.8136 3.7515
1 0.4699 -25351 29906 -0.7102 -2.5679 -3.1289 0.9625 -2.7819 3.5908

a: En biiyiik ivme (m/s?)

Tablo 108. Whittier Narrows depreminde 4 katli yapida gomiilme oranina bagh olarak
olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

4 -9.2532 -9.1934 -9.0162 -9.1174 -10.9420 -11.6830 -4.7406 8.5558 8.3475
3 -7.0402 -6.9828 -6.4092 -5.3588 -6.4690 -7.0497 0.5911 1.7684 2.8827
2 -3.6893 -3.6498 -3.5393 -0.4322 -1.3517 -1.8628 0.5242 15391 2.7174
1 0.3174 1.0908 -1.7758 -0.3284 -1.3252 -1.6963 0.4767 1.3682 2.5834

Tablo 109. Kobe depreminde 4 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

4 -10.1820 -11.4530 -11.8390 16.1880 -18.0370 -18.2730 -7.1021 -13.0560 14.8600
3 8.0073 8.6375 -8.1386 8.4224  -12.5560 11.4130 -2.0424  4.7823 -4.6792
2 45311 5.4618 5.5867 1.6518 -4.2236 4.6053 2.0439 4.9964 -4.3489
1 -0.9720 -4.7329 4.2887 1.5696 -3.8565 42957 -1.9661  5.0803 -4.1409
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Tablo 110. Parkfield depreminde 4 katli yapida gdmiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)
2¢e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a
4 -12.1120 -13.7030 -13.8750 -5.2984 -5.6027 6.5767 3.5368 5.2627 -3.6675

9.1793  9.8923 10.3570 -2.6375 3.5792 3.9729 -0.2493 -1.7179 -1.8954
4.6832 6.0883  7.0201 0.2917 -1.3058 -1.8856 0.2910 1.8268 -1.9092
-0.3116  -1.0963 -2.6072 0.2768 -1.2420 -1.8601 0.3038 1.9401 -1.9337

=N W

Tablo 111. Erzincan depreminde 4 katli yapida gdmiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)

2¢e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

4 -14.3860 -14.2740 -13.0030 8.0173 7.6757 9.3456 2.9449 -3.7278 4.6190
3 -10.6180 -10.3410 -9.4116 4.7339 45487 5.4072 0.3736 -1.0118 1.6248
2 5.2949 5.9467 5.9535 0.3282 -0.8703 -1.6122 0.3547 -1.0052 1.5493
1 0.3658 1.1776 1.9408 -0.2882 -0.8403 -1.5466 0.3378 -0.9949 1.5155

Tablo 112. Pazarcik depreminde 4 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

4 -15.8590 -13.3500 -13.7570 -10.7150 -10.8700 13.8770 7.6885 12.5940 13.9630
3 12.2000 -10.6720 -10.4930 -7.7841 -6.6021  -8.8615 -1.6151 4.3655 -6.5149
2 8.2188 7.9222 -6.7728 1.3449 -4.1934 47850 -1.6974 44781  -6.4629
1 -1.0258 -3.4568 47482 1.2533 -4.3804 5.1025 -1.6645 -4.5988 -6.4332

2.8.1.1. 2e¢/L.=0.5 Durumu

2.8.1.1.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)

GOmiilme oranmin 0.5 (1 kat gdmiilii sistem) oldugu durumda, maksimum yer
degistirmelerin yapi yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 86°da verilmektedir. Bu sekil
incelendiginde, birinci kat seviyesine kadar yer degistirmelerin genel olarak ihmal
edilebilir diizeylerde kaldig1 ve bu seviyeden sonra artarak en iist kat seviyesinde
maksimum degere ulastigi gozlenmektedir. Maksimum yer degistirmeler; yiiksek
frekans igerigine sahip Coalinga ve Whittier Narrows depremleri i¢in sirasiyla S3 ve
S1’de, orta frekans igerigine sahip Kobe ve Parkfield depremleri igin S3’te ve diisiik
frekans igerigine sahip Erzincan ve Pazarcik depremleri i¢in sirasiyla S1 ve S3’te ortaya
cikmaktadir. Ayrica yer degistirme biiyiikliigli acisindan en kritik yer hareketi, diistik

frekans igerigine sahip Pazarcik depremidir.
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Sekil 86. 4 katl yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagli degisimi (2e/L=0.5)

Sekil 87°de yapi tepe noktasi yer degistirmelerinin zamana bagl degisimi dikkate
alman depremler arasindan 1 yiiksek, 1 orta ve 1 diisiik frekans igerikli deprem secilerek
verilmektedir. Bu sekil incelendiginde, segilen ii¢ deprem etkisi altinda da zemin
rijitligindeki azalisla yer degistirmelerde artiglar goriilmektedir. Sekil 87a’da S1 igin
0.0114 m olan yer degistirmenin, S2 ve S3 zeminlerinde sirasiyla %5.3 artisla 0.0120 m
ve %50 artigla 0.0171 m oldugu goriilmektedir. Sekil 87b’de S1 igin 0.0303 m olan yer
degistirmenin, S2 ve S3 zemin tiplerinde sirasiyla %6.3 artigla 0.0322 m ve %15.8
artigla 0.0351 m’ye ulastig1 goze ¢arpmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 87¢’de S1 igin
0.0396 m diizeyinde olan yer degistirmenin, S2 ve S3 kosullarinda sirasiyla %15.7
artigla 0.0458 m ve %36.1 artigla 0.0539 m mertebesine ylikseldigi gdzlenmektedir.
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Sekil 87. a) Coalinga, b) Parkfield ve ¢) Pazarcik depremlerinde 4 katli yapida tepe yer
degistirmelerinin zamana bagli degisimi (2e/L=0.5)

2.8.1.1.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L.=0.5)

GOmiilme oranmin 0.5 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 88°de verilmektedir. Otelemeler acisindan en kritik
degerlerin genellikle 2. ve 3. kat seviyelerinde meydana geldigi goriilmektedir. Bu
otelemeler; yiiksek frekans igerigine sahip Coalinga ve Whittier Narrows depremlerinde
sirastyla S3’te 0.0017 ve Sl1’de 0.0022, orta frekans igerikli Kobe ve Parkfield
depremlerinde S3’te sirasiyla 0.0034 ve 0.0043 ve diisiik frekans igerikli Erzincan ve
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Pazarcik depremlerinde sirasiyla S1°de 0.0048 ve S3’te 0.0066 mertebelerinde
olmaktadir. Burada zemin kosullarmin ve deprem frekans iceriginin maksimum goreli
kat Otelemeleri iizerinde oldukca etkili oldugu ve yiiksek frekans igeriginden diisiik

frekans igerigine dogru bu 6telemelerin arttigi goriilmektedir.

4 = . 4 4
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Sekil 88. 4 katli yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagl degisimi (2¢/L=0.5)

2.8.1.1.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)

Gomiilme oraninin 0.5 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yap1 ytiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 89°da verilmektedir. Tiim deprem yiiklemelerinde ikinci kat
seviyesinde maksimum degerlere ulasilmaktadir. Bu kat seviyesinde Whittier Narrows,
Kobe ve Erzincan depremlerinde zemin rijitligindeki azalma ile gerilmelerin azaldigi,
Coalinga, Parkfield ve Pazarcik depremlerinde ise genel olarak artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu c¢ergevede etkilesimin ve deprem karakteristiklerinin gerilmeler
iizerinde degisik oranlarda ve ydnlerde farkliha yol actigi belirtilebilir. Ilaveten
gerilme biiyiikliigii acisindan en kritik depremin, diisiik frekans igerigine sahip Pazarcik

depremi oldugu asikardir.
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Sekil 89. 4 katli yapida gerilmelerin yiikseklige bagl degisimi (2e/L.=0.5)

Sekil 90’da secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana baglh degisimi
verilmektedir. Sekil 90a’da Coalinga depreminde S1 i¢in gerilme 4.5547 MPa iken, S2
ve S3 i¢in sirastyla %3.4 azaligla 4.4018 MPa ve %24.2 artigla 5.6572 MPa olmaktadir.
Sekil 90b’de Parkfield depreminde S1 kosullarinda gerilme 12.8605 MPa iken, S2 ve
S3 kosullarinda sirasiyla %0.4 azalisla 12.8059 MPa ve %0.6 artigla 12.9382 MPa
degerine ulasmaktadir. Sekil 90c’de Pazarcik depreminde S1 igin gerilme 16.8755 MPa
iken, S2 ve S3 i¢in sirasiyla %8.5 artigla 18.3041 MPa ve %17.9 artisla 19.9017 MPa

mertebesinde elde edilmektedir.
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Sekil 90. a) Coalinga, b) Parkfield ve ¢) Pazarcik depremlerinde 4 katli yapida
gerilmelerin zamana baglh degisimi (2e/L=0.5)

28.1.1

GOmiilme oranmim 0.5 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 91°de verilmektedir.
boyunca sabit kaldigi ve bu kat seviyesinden sonra artarak son kat seviyesinde

maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. Son kat seviyesinde Coalinga, Kobe ve

4. Tvmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)
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Parkfield depremlerinde S3; Whittier Narrows, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde ise

S1 kosullarinda ivmeler maksimum olmaktadir.
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Sekil 91. 4 katli yapida ivmelerin yiikseklige bagli degisimi (2e/L=0.5)

Sekil 92°de secilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagh degisimi
verilmektedir. Sekil 92a’da Coalinga depreminde S1 i¢in ivme 7.7044 m/s? iken, S2’de
%5.2 artisla 8.1023 m/s? ve S3’te %20.7 artisla 9.2974 m/s?> olmaktadir. Sekil 92b’de
Parkfield depreminde S1 icin ivme 12.1120 m/s? iken, S2°de %13.1 artisla 13.7030 m/s?
ve S3’te %14.6 artisla 13.8750 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 92¢’de Pazarcik
depreminde S1 kosullarinda ivme 15.8590 m/s? iken, S2°de %15.8 azalisla 13.3500 m/s?
ve S3’te %13.3 azalisla 13.7570 mv/s? olarak elde edilmektedir.
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Sekil 92. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 4 katli yapida ivmelerin
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zamana bagli degisimi (2e/L=0.5)

2.8.1.2. 2e/L=1 Durumu

2.8.1.2.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2¢/L=1)

GOmiilme oranmin 1 (2 kat gomiilii sistem) oldugu durumda, maksimum yer
degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 93°te verilmektedir. Bu sekil
incelendiginde, gomiilii kat seviyesine kadar yer degistirmelerin genellikle ihmal

edilebilir seviyelerde kaldigr ve bu seviyeden sonra artarak en st kat seviyesinde
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maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Maksimum yer degistirmeler tiim deprem

kosullarinda S3 zemininde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 93. 4 kath yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagl degisimi (2e/L=1)

Sekil 94°te secilen deprem etkileri altinda yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin
zamana bagli degisimi verilmektedir. Bu sekilde, zemin rijitligindeki azalmanin yer
degistirmelerde artisa sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 94a’da S1°de 0.0062 m olan
yer degistirmenin, S2 ve S3 zemin tiplerinde sirasiyla %6.5 artigla 0.0066 m ve %24.2
artigla 0.0077 m oldugu goriilmektedir. Sekil 94b’de S1 i¢in 0.0079 m olan yer
degistirme, S2 ve S3 zemin tiirlerinde sirasiyla %10.1 artigla 0.0087 m ve %46.8 artisla
0.0116 m olmaktadir. Sekil 94c’de S1 kosullarinda 0.0139 m olan yer degistirme, S2 ve
S3 kosullarinda sirasiyla %31.7 artigla 0.0183 m ve %84.2 artigla 0.0256 m olarak elde

edilmektedir.
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Sekil 94. a) Coalinga, b) Parkfield ve ¢) Pazarcik depremlerinde 4 katli yapida tepe yer
degistirmelerinin zamana bagl degisimi (2e/L=1)

2.8.1.2.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=1)
GOmiilme oranmin 1 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 95°de verilmektedir. Otelemeler bakimindan en kritik

degerler tiglincii kat civarinda meydana gelmektedir.
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Sekil 95. 4 katl yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagl degisimi (2e/L=1)

2.8.1.2.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

GOmiilme oranmin 1 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 96’da verilmektedir. Tiim deprem yiiklemelerinde tigiincii kat
seviyesinde maksimum degerlere ulagilmakta ve zemin rijitligindeki azalma

gerilmelerde artisa sebep olmaktadir.
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Sekil 96. 4 katl yapida gerilmelerin yiikseklige bagl degisimi (2e/L=1)

Sekil 97°de secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana bagli degisimi
verilmektedir. Sekil 97a’da S1 i¢in gerilme 3.4942 MPa iken, S2 ve S3 i¢in sirasiyla
%0.2 artigla 3.5007 MPa ve %7.2 artigla 3.7454 MPa olmaktadir. Sekil 97b’de S1
sartlarinda gerilme 4.4076 MPa iken, S2 ve S3 sartlarinda sirasiyla %3.1 artisla 4.5420
MPa ve %26.2 artigla 5.5629 MPa degerlerine ulasmaktadir. Sekil 97¢’de S1 igin
gerilme 7.7642 MPa iken, S2 ve S3’te sirasiyla %23.1 artigla 9.6247 MPa ve %59.8
artisla 12.4103 MPa olarak elde edilmektedir. Bu karsilastirmalarda, diisik frekans
icerikli depremlerde gerilme mertebelerinde Onemli artiglar olabilecegi ve bu tiir
depremlerde zemin yumusadik¢a artis oranlarinin oldukca biiyiiyebilecegi dikkat
cekmektedir.
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Sekil 97. a) Coalinga, b) Parkfield ve ¢) Pazarcik depremlerinde 4 katli yapida
gerilmelerin zamana bagh degisimi (2e/L=1)

2.8.1.2.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

GOmiilme oranmin 1 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi

boyunca degisimleri Sekil 98°de verilmektedir. Ivmelerin gémiilii katlar boyunca sabit

kaldig1 ve bu kat seviyesinden sonra artarak son kat seviyesinde maksimum degere

ulastig1 goriilmektedir. Son kat seviyesinde Coalinga depreminde S2, diger depremlerde

ise S3 kosullarinda ivmeler maksimum olmaktadir.
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Sekil 98. 4 katl yapida ivmelerin yiikseklige bagl degisimi (2¢/L=1)

Sekil 99°da secilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagh degisimi
verilmektedir. Sekil 99a’da S1 zemin tipi i¢in ivme 7.3416 m/s? iken, bu deger S2’de
%6.7 artisla 7.8344 m/s? ve S3’te %5.8 artisla 7.7703 m/s? olmaktadir. Sekil 99b’de S1
icin ivme 5.2984 m/s? iken, S2’de %5.7 artisla 5.6027 m/s? ve S3’te %24.1 artisla
6.5767 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 99¢’de S1 kosullarmda ivme 10.7150 m/s?
iken, S2°de %1.5 artisla 10.8700 m/s® ve S3’te %29.5 artisla 13.8770 m/s? olarak elde

edilmektedir.
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Sekil 99. a) Coalinga, b) Parkfield ve ¢) Pazarcik depremlerinde 4 katli yapida ivmelerin
zamana baglh degisimi (2e/L=1)

2.8.1.3. 2e/L=1.5 Durumu

2.8.1.3.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oraninin 1.5 (3 kat gomiilii sistem) oldugu durumda, maksimum yer
degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 100’de verilmektedir. Bu
sekil incelendiginde, gomiilii kat seviyesine kadar yer degistirmelerin genel olarak
thmal edilebilir diizeyde kaldig1 ve bu seviyeden sonra artarak en iist kat seviyesinde
maksimum oldugu goriilmektedir. Maksimum yer degistirmeler, orta frekans icerigine
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sahip Parkfield depremi haricinde S3 kosullarinda meydana gelmektedir. Parkfield

depreminde ise maksimum yer degistirme S2 kosullarinda gergeklesmektedir.
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Sekil 100. 4 katli yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagh degisimi (2e/L=1.5)

Sekil 101°de segilen deprem etkileri altinda yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin
zamana bagli degisimi verilmektedir. Bu sekilde, zemin rijitliginin azalmasiyla genel
olarak yer degistirmelerin arttig1 sdylenebilir. Sekil 101a’da S1’de 0.0043 m olan yer
degistirmenin, S2 ve S3 zemin tiplerinde sirasiyla %4.7 artigla 0.0045 m ve %25.6
artigla 0.0054 m oldugu goriilmektedir. Sekil 101b’de S1’de 0.0017 m olan yer
degistirme, S2 ve S3 sartlarinda sirasiyla %41.2 artisla 0.0024 m ve %17.7 artigla
0.0020 m mertebesine ulagsmaktadir. Sekil 101c’de S1 i¢in yer degistirme degeri 0.0031
m iken, S2 ve S3 i¢in sirasiyla %25.8 artisla 0.0039 m ve %41.9 artigla 0.0044 m

olmaktadir.
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Sekil 101. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 4 kath yapida tepe yer
degistirmelerinin zamana bagli degisimi (2e/L=1.5)

2.8.1.3.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oranmin 1.5 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yapr yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 102°de verilmistir. Bu sekilde, gdmiilme yiiksekligi boyunca
goreli Otelemelerin hemen hemen sifir diizeyinde kaldigi ve maksimum degerlerin

dordiincii katta meydana geldigi agiktir.
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Sekil 102. 4 katli yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagli degisimi (2e/L=1.5)

2.8.1.3.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oranmin 1.5 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 103’te sunulmustur. kinci kat seviyesine kadar gerilmelerin
cok kiigiik diizeylerde kaldig1 ve bu kattan sonra artarak tiim deprem yiiklemelerinde

dordiincii kat seviyesinde en biiyiik degerlere ulastig1 gozlenmektedir.
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Sekil 103. 4 katli yapida gerilmelerin yiikseklige bagh degisimi (2e/L=1.5)

Sekil 104’te secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana bagli degisimi
verilmektedir. Sekil 104a’da S1 igin gerilme 4.2203 MPa iken, S2 ve S3 igin sirastyla
%4.8 azaligla 4.0181 MPa ve %3.3 azalisla 4.0822 MPa degerine diismektedir. Sekil
104b’de S1 zemin tipinde gerilme 1.5566 MPa iken, S2 ve S3 zemin tiplerinde sirasiyla
%31.9 artisla 2.0538 MPa ve %5.7 azalisla 1.4679 MPa olarak elde edilmektedir. Sekil
104¢’de S1 igin gerilme 2.9242 MPa iken, S2 ve S3 i¢in sirasiyla %11 artisla 3.2468
MPa ve %9 artisla 3.1872 MPa degerlerine ulagmaktadir.
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Sekil 104. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 4 kath yapida
gerilmelerin zamana baglh degisimi (2e/L=1.5)

2.8.1.3

GOmiilme oranmmn 1.5 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 105°te verilmektedir. Ivmelerin gomiilii katlar boyunca
genellikle sabit kaldig1 ve ticlincii kat seviyesinden sonra artarak son kat seviyesinde
maksimum degere ulagtigi goriilmektedir. Son kat seviyesinde Whittier Narrows ve

Parkfield depremlerinde S2, diger depremlerde ise S3 kosullarinda ivmeler maksimum

olmaktadir.

4. Tvmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)
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Sekil 105. 4 katli yapida ivmelerin yiikseklige bagli degisimi (2¢/L=1.5)

Sekil 106°da secilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagl degisimi
verilmektedir. Sekil 106a’da S1 icin ivme 9.0390 m/s? iken, S2 icin %1.3 artisla 9.1528
m/s?> ve S3 icin %12.9 artigla 10.2010 m/s?> olmaktadir. Sekil 106b’de S1 icin ivme
3.5368 m/s? iken, S2 i¢in %48.8 artisla 5.2627 m/s? ve S3 i¢in %3.7 artisla 3.6675 m/s?
olarak hesaplanmaktadir. Sekil 106¢’de S1 kosullarinda ivme 7.6885 m/s? iken, S2’de
%63.8 artisla 12.5940 m/s*> ve S3’te %81.6 artisla 13.9630 m/s?> olarak elde

edilmektedir.
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Sekil 106. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik 4 kath yapida ivmelerin zamana bagl

degisimi (2e/L=1.5)

2.8.2. 8 Kath Yapmn Analizi

8 katli yapmin 3 farkli gomiilme oranma bagh olarak yapilan dinamik analizleri

sonucu elde edilen rolatif yatay yer degistirme degerleri Tablo 113-118’de, goreli kat

Oteleme degerleri Tablo 119-124’te, gerilme degerleri Tablo 125-130’da ve ivme

degerleri Tablo 131-136’da verilmektedir.
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Tablo 113. Coalinga depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

-0.0157 -0.0186 -0.0219 -0.0169 -0.0159 -0.0169 -0.0175 -0.0166 -0.0172

-0.0140 -0.0173 -0.0202 -0.0156 -0.0139 -0.0142 -0.0160 -0.0154 -0.0169

-0.0123 -0.0152 -0.0175 -0.0136 -0.0125 -0.0113 -0.0134 -0.0134 -0.0154

-0.0101 -0.0127 -0.0147 -0.0109 -0.0102 -0.0095 -0.0092 -0.0100 -0.0119

-0.0054 -0.0071 -0.0084 -0.0035 -0.0039 -0.0042 -0.0002 -0.0006 -0.0014

-0.0025 -0.0035 -0.0042 -0.0002 0.0004 -0.0010 -0.0001 -0.0004 -0.0009

0.0001 -0.0004 -0.0009 -0.0001 0.0002 -0.0005 -0.0001 -0.0002 -0.0005

8
7
6
5
4 -0.0079 -0.0102 -0.0118 -0.0075 -0.0074 -0.0074 -0.0041 -0.0050 -0.0063
3
2
1
u

: En biiyiik yatay yer degistirme (m)

Tablo 114. Whittier Narrows depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak
olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

8 -0.0189 -0.0200 0.0203 0.0142 0.0148 -0.0160 0.0124 0.0137 0.0153
7 -0.0164 -0.0171 0.0181 0.0125 0.0130 -0.0141 0.0109 0.0120 0.0133
6 -0.0128 -0.0142 -0.0152 0.0101 0.0106 0.0114 0.0084 0.0093 0.0104
5 -0.0114 -0.0133 -0.0150 0.0075 0.0080 0.0087 0.0055 0.0062 0.0069
4 -0.0098 -0.0115 -0.0133 0.0048 0.0053 -0.0060 0.0024 0.0029 0.0034
3 -0.0069 -0.0082 -0.0096 0.0021 0.0025 -0.0031 0.0001 0.0005 0.0010
2 -0.0032 -0.0039 -0.0047 0.0001 -0.0004 -0.0008 0.0001 0.0003 0.0006
1 -0.0001 -0.0004 -0.0007 0.0000 -0.0002 -0.0004 0.0000 0.0001 0.0003

Tablo 115. Kobe depreminde 8 katli yapida gomiilme oranima bagl olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

8 -0.0600 -0.0695 0.0826 -0.0520 -0.0521 -0.0505 0.0302 0.0379 0.0416
7 -0.0563 -0.0650 0.0765 -0.0480 -0.0480 -0.0460 0.0275 0.0343 0.0375
6 -0.0505 -0.0583 0.0679 -0.0414 -0.0417 -0.0393 0.0227 0.0282 -0.0311
5 -0.0425 -0.0492 0.0570 -0.0324 -0.0331 -0.0310 0.0158 0.0198 -0.0223
4 -0.0326 -0.0381 0.0441 -0.0217 -0.0228 -0.0216 0.0074 0.0098 -0.0117
3 -0.0213 -0.0254 0.0299 -0.0098 -0.0114 -0.0123 0.0004 0.0014 0.0027
2 -0.0095 -0.0121 0.0149 -0.0006 -0.0023 -0.0041 0.0002 0.0008 0.0017
1 -0.0005 -0.0015 0.0030 -0.0002 -0.0017 -0.0033 0.0001 0.0004 0.0009

Tablo 116. Parkfield depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

8 -0.1224 -0.1255 -0.1260 -0.1000 -0.1083 -0.1174 -0.0593 -0.0685 -0.0807
7 -0.1142 -0.1164 -0.1165 -0.0923 -0.0996 -0.1074 -0.0536 -0.0619 -0.0726
6 -0.1011 -0.1030 -0.1032 -0.0794 -0.0858 -0.0921 -0.0436 -0.0507 -0.0595
5 -0.0838 -0.0858 -0.0865 -0.0617 -0.0671 -0.0723 -0.0299 -0.0353 -0.0420
4 -0.0633 -0.0656 -0.0670 -0.0405 -0.0448 -0.0493 -0.0137 -0.0173 -0.0217
3 -0.0409 -0.0432 -0.0451 -0.0180 -0.0212 -0.0250 -0.0008 -0.0025 -0.0053
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Tablo 116. (Devam)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

2 -0.0179 -0.0201 -0.0225 -0.0011 -0.0032 -0.0062 -0.0004 -0.0015 -0.0034
1 -0.0010 -0.0027 -0.0046 -0.0004 -0.0016 -0.0032 -0.0002 -0.0008 -0.0018

Tablo 117. Erzincan depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik yer degistirmeler (m)
0.5

2¢e/L 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

8 0.1465 0.1585 -0.1668 -0.0858 -0.0975 -0.1140 -0.0449 -0.0540 -0.0646
7 0.1372 0.1468 -0.1536 -0.0801 -0.0901 -0.1042 -0.0408 -0.0491 -0.0588
6 0.1222 0.1292 -0.1349 -0.0702 -0.0786 -0.0893 -0.0335 -0.0408 -0.0492
5 0.1020 0.1066 -0.1117 -0.0560 -0.0630 -0.0708 -0.0232 -0.0289 -0.0356
4 0.0778 0.0805 -0.0852 -0.0379 -0.0436 -0.0494 -0.0108 -0.0143 -0.0187
3 0.0507 0.0526 -0.0569 -0.0173 -0.0212 -0.0255 -0.0006 -0.0020 -0.0043
2 0.0225 0.0246 -0.0284 -0.0010 -0.0030 -0.0060 -0.0003 -0.0012 -0.0027
1 0.0012 0.0034 -0.0061 -0.0004 -0.0014 -0.0031 -0.0001 -0.0006 -0.0015

Tablo 118. Pazarcik depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

8 -0.2056 -0.1915 -0.1855 -0.1672 -0.1851 -0.1988 -0.1022 -0.1122 -0.1248
7 -0.1937 -0.1791 -0.1719 -0.1548 -0.1712 -0.1831 -0.0919 -0.1009 -0.1122
6 -0.1743 -0.1604 -0.1532 -0.1338 -0.1488 -0.1595 -0.0742 -0.0822 -0.0920
5 -0.1476 -0.1355 -0.1298 -0.1050 -0.1184 -0.1282 -0.0504 -0.0571 -0.0652
4 -0.1142 -0.1052 -0.1022 -0.0702 -0.0809 -0.0898 -0.0231 -0.0279 -0.0339
3 -0.0755 -0.0705 -0.0702 -0.0318 -0.0391 -0.0463 -0.0013 -0.0041 -0.0081
2 -0.0339 -0.0334 -0.0354 -0.0018 -0.0056 -0.0106 -0.0006 -0.0024 -0.0052
1 -0.0017 -0.0041 -0.0068 -0.0007 -0.0027 -0.0055 -0.0003 -0.0013 -0.0028

Tablo 119. Coalinga depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en
bliytiik goreli kat 6telemeleri

2e/lL 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 Sl S2 S3
Kat No 5 5 o o o o S S S

8 0.0006 0.0004 0.0006 0.0004 0.0007 0.0009 0.0005 0.0004 0.0001

0.0006 0.0007 0.0009 0.0007 0.0005 0.0012 0.0009 0.0007 0.0004

0.0007 0.0008 0.0010 0.0009 0.0008 0.0006 0.0014 0.0011 0.0011

0.0007 0.0008 0.0009 0.0011 0.0008 0.0006 0.0017 0.0017 0.0017

0.0009 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0008 0.0000 0.0000 0.0001

0.0008 0.0009 0.0010 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001

7
6
5
4 0.0008 0.0010 0.0011 0.0013 0.0011 0.0010 0.0013 0.0012 0.0012
3
2
1
d:

Goreli kat 6telemesi
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Tablo 120. Whittier Narrows depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak
olusan en biiyiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) ) o o o S S S

8 0.0008 0.0010 0.0010 0.0006 0.0006 0.0007 0.0005 0.0006 0.0007
7 0.0012 0.0009 0.0007 0.0008 0.0008 0.0009 0.0008 0.0009 0.0009
6 0.0004 0.0003 0.0000 0.0009 0.0008 0.0008 0.0010 0.0010 0.0011
5 0.0005 0.0006 0.0005 0.0009 0.0009 0.0007 0.0010 0.0011 0.0011
4 0.0010 0.0011 0.0012 0.0009 0.0009 0.0009 0.0007 0.0007 0.0006
3 0.0012 0.0014 0.0016 0.0007 0.0006 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0010 0.0012 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

Tablo 121. Kobe depreminde 8 katli yapida gomiilme oranima bagl olarak olusan en
bliytiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) o o o o o S S

8 0.0012  0.0015 0.0020 0.0013 0.0013 0.0015 0.0009 0.0012 0.0013
7 0.0020  0.0023 0.0029 0.0022 0.0021 0.0022 0.0016 0.0020 0.0021
6 0.0027 0.0030 0.0036 0.0030 0.0028 0.0028 0.0023 0.0028 0.0029
5 0.0033  0.0037 0.0043 0.0036 0.0035 0.0032 0.0028 0.0034 0.0035
4 0.0038 0.0042 0.0047 0.0039 0.0038 0.0033 0.0023 0.0028 0.0030
3 0.0039  0.0044 0.0050 0.0031 0.0030 0.0027 0.0001 0.0002 0.0003
2 0.0030  0.0035 0.0040 0.0001 0.0003 0.0004 0.0000 0.0001 0.0002
1 0.0001  0.0004 0.0007 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

Tablo 122. Parkfield depreminde 8 kathi yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik goreli kat 6telemeleri

2elL 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No o o o o o o 8 S S

8 0.0027 0.0030 0.0032 0.0026 0.0029 0.0033 0.0019 0.0022 0.0027
7 0.0044 0.0045 0.0044 0.0043 0.0047 0.0051 0.0033 0.0037 0.0043
6 0.0058 0.0057 0.0055 0.0059 0.0062 0.0066 0.0046 0.0051 0.0058
5 0.0068 0.0067 0.0065 0.0071 0.0074 0.0077 0.0054 0.0060 0.0067
4 0.0075 0.0075 0.0072 0.0075 0.0079 0.0080 0.0043 0.0049 0.0055
3 0.0076 0.0076 0.0075 0.0056 0.0059 0.0063 0.0001 0.0003 0.0006
2 0.0057 0.0058 0.0060 0.0002 0.0006 0.0010 0.0001 0.0002 0.0005
1 0.0003 0.0007 0.0011 0.0001 0.0004 0.0007 0.0000 0.0002 0.0004

Tablo 123. Erzincan depreminde 8 katli yapida gdmiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik goreli kat 6telemeleri

2e/lL 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 Sl S2 S3
Kat No 5 o o o o o S S S

8 0.0031 0.0039 0.0044 0.0019 0.0025 0.0033 0.0014 0.0016 0.0019
7 0.0050 0.0059 0.0062 0.0033 0.0038 0.0049 0.0024 0.0028 0.0032
6 0.0067 0.0075 0.0077 0.0047 0.0052 0.0061 0.0034 0.0040 0.0045
5 0.0080 0.0087 0.0088 0.0060 0.0065 0.0071 0.0042 0.0049 0.0056
4 0.0090 0.0093 0.0094 0.0069 0.0075 0.0079 0.0034 0.0041 0.0048
3 0.0094 0.0093 0.0095 0.0054 0.0061 0.0066 0.0001 0.0003 0.0005
2 0.0071 0.0071 0.0074 0.0002 0.0005 0.0009 0.0000 0.0001 0.0003
1 0.0003 0.0008 0.0015 0.0001 0.0003 0.0008 0.0000 0.0001 0.0002
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Tablo 124. Pazarcik depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak olusan en
biiyilik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin Sistemi S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) ) o o o S S S

8 0.0040 0.0041 0.0045 0.0041 0.0046 0.0052 0.0034 0.0038 0.0042
7 0.0065 0.0063 0.0062 0.0070 0.0075 0.0079 0.0059 0.0062 0.0068
6 0.0089 0.0083 0.0078 0.0096 0.0102 0.0105 0.0079 0.0084 0.0090
5 0.0111 0.0101 0.0092 0.0116 0.0125 0.0128 0.0091 0.0098 0.0104
4 0.0129 0.0116 0.0106 0.0128 0.0139 0.0145 0.0073 0.0079 0.0086
3 0.0139 0.0123 0.0116 0.0100 0.0112 0.0119 0.0002 0.0005 0.0010
2 0.0107 0.0098 0.0095 0.0004 0.0010 0.0017 0.0001 0.0004 0.0008
1 0.0005 0.0011 0.0019 0.0002 0.0007 0.0014 0.0001 0.0003 0.0007

Tablo 125. Coalinga depreminde 8 katl yapida gomiilme oranma bagli olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)
2e/L 0.5 1 1.5
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S
8 1.2839 1.3909 -1.8123 1.5420 1.6863 1.6925 -1.8228 2.2972 2.5858

21301 2.1991 -2.8061 2.6903 3.0805 3.0358 -3.1902 3.8422 -4.1311

2.9881 3.0081 3.3303 3.5891 3.9174 3.8915 -3.9580 4.4637 -4.8653

3.2857 3.7309 4.1286 4.0933 3.7654 3.4841 5.0968 4.5817 5.0031

3.3217 3.7974 3.9951 4.4180 4.1785 -3.3567 5.5293 5.7014 6.2358

3.2535 3.9544 41265 14968 1.8279 15811 -0.0399 0.0526  0.0685

1.0059 1.4535 -1.6937 0.0424 0.0462 0.0506 0.0238 0.0440 0.0577

7
6
5
4
3 3.1251 3.6227 -3.8176 45592 4.2381 3.6206 1.7209 2.2468 2.5946
2
1
S:

En biiyiik gerilme (MPa)

Tablo 126. Whittier Narrows depreminde 8 katli yapida gdmiilme oranina bagh olarak
olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

2elL 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

8 1.6211 1.8011 2.0253 -1.3051 -1.5075 -1.6182 1.4524 1.7577 1.9342
7 2.9454 32301 3.5620 -2.3929 -2.6789 -2.8005 2.4585 2.8835 3.1931
6 3.9494 42282 4.4555 -3.2023 -3.4398 -3.5110 -3.1503 -3.3485 -3.5012
5 3.9477 4.0115 3.9385 -3.3025 -3.3165 -3.4120 -3.4654 -3.5667 -3.6913
4 3.2137 -3.0611 -3.5879 -3.1442 -3.1649 -3.1914 -3.2606 -3.3475 -3.3917
3 3.7160 4.1424 45180 -2.8996 -2.9491 3.2100 -0.9641 1.2356 -1.3438
2 42238 4.7296 53046 -0.9085 -1.2096 -1.4541 0.0223 0.0277 0.0328
1 1.3879 -1.8354 2.0708 -0.0280 -0.0381 -0.0402 0.0170 -0.0224 -0.0304

Tablo 127. Kobe depreminde 8 katli yapida gdmiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

8 -2.4122 -2.6119 -2.8997 -3.0364 -3.2203 2.8596 -3.0374 -3.7792 -3.6789
7 -4.4103 -4.6738 5.4042 -54942 -5.7458 5.1649 -5.2713 -6.2737 -6.5861
6 6.2896 6.7211 7.7626 7.5835 -7.4361 6.9261 -6.3655 -7.3582 -8.3045
5 8.6780 9.0846 -9.8318 10.1390 9.2174 8.1504 -8.3043 -9.6901 -9.8444
4 10.7674 11.3444 -11.9338 12.1463 11.2271 9.5430 -9.4054 -10.8847 11.1282
3 12.2960 13.0195 -13.4597 12.6830 11.7646 10.1728 -3.0506 -4.1859  4.5059
2 12,3456 13.2657 -13.6276 3.7419 4.2367 4.2429 0.0857 0.1140 -0.1321
1 3.3474 45349 -4.7155 -0.1209 -0.1272 -0.1088 0.0441 -0.0591 -0.0709
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Tablo 128. Parkfield depreminde 8 katli yapida gdmiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)
2e/L 0.5 1 1.5
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S
8 41218 3.8509 3.4621 4.4111 44213 4.4164 -3.7726 -4.0102 4.2421

8.4877 7.9037 7.0625 9.0696 9.1098 9.0557 -7.6278 -7.8819 8.6749

14.0858 13.0355 11.5463 15.1212 15.1435 14.9488 -12.5084 13.1118 14.3441

18.6010 17.0992 15.0121 20.1701 20.2605 19.8005 -16.3493 17.5974 19.0116

241007 22.6490 20.5136 23.6188 23.6699 22.9891 55418 7.3151 8.0747

23.5010 22.1728 20.4271 6.6739 8.1643 8.2480 -0.1534 -0.1988 -0.2154

7
6
5
4 21.8640 20.2709 18.0465 23.6484 23.7504 23.0450 17.7476 19.2933 20.6275
3
2
1

6.0960 7.0834 6.9768 -0.2066 -0.2482 -0.2390 -0.0634 -0.0902 -0.0936

Tablo 129. Erzincan depreminde 8 katli yapida gémiilme oranima bagl olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)
2e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S
8 -4.8154 -5.0549 -4.7729  3.5031 4.1407 4.6207 2.9253 3.2516 3.5527

-0.8812  -10.3062  9.6105 7.1449 8.3589 9.2843 5.7812 6.4339 6.9168

-16.4778  -16.9361 15.6750 11.9015 13.4725 14.9202  9.2057  10.2187 11.0289

-21.9929  -22.1771  20.4773 16.5643 17.6303 19.1473 12.3925 13.9162  15.4099

-26.3491  -25.7658  23.8851 20.8929 21.6386  22.1452 13.8410 15.9099 17.8026

-29.4356  -27.7532  25.9294  22.3471 23.4925 23.6885  4.3709 6.1346 7.1856

-29.2954 -26.7413  25.1961  6.7122 8.6878 9.1295 -0.1170 -0.1586 -0.1852

RINW OO

-7.9511 8.8910 8.3529  -0.1992 -0.2450 -0.2620 -0.0480 -0.0708  0.0822

Tablo 130. Pazarcik depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)
2e/L 0.5 1 1.5
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S
8 5.6264 51900 4.6620 7.0495 6.7950 6.4619 6.6520 6.7600 6.9505

11.8796 10.7091 9.6755 14.4875 14.2082 13.3384 13.3103 13.5190 13.8862

20.7300 18.1060 16.3448 24.3365 24.2661 22.6720 21.4580 21.7907 22.3426

29.1687 24.9543 21.9174 32.8940 33.3120 31.6246 27.7589 28.5281 29.2130

36.6811 31.0571 26.1835 39.4794 40.7922 39.7198 29.7913 31.0920 32.1132

42,7715 359360 30.7036 41.0929 43.2115 42.9981 9.2133 11.7327 12.7017

43.9361 36.8643 32.5374 12.1112 15.6585 16.3585 -0.2687 -0.3290 -0.3489

RINW OO

12.2196 12.4474 11.5000 -0.3832 -0.4653 -0.4715 -0.1080 -0.1478 -0.1565

Tablo 131. Coalinga depreminde 8 katl yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)
2¢e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a
8 -5.1670 -5.3572 -5.6187 -5.7403 5.7164 6.3480 -5.7248 -6.9949 -8.8086

-5.0377 -5.1036 -4.8858 55766 -5.4027 -5.4551 5.3230 6.4019 6.4128

49887 -5.0521 -4.6290 5.3940 -5.7917 -6.2390 6.1213 7.6175 8.4301

48956 5.1330 5.2218 52790 -5.5397 6.7270 -5.6821 -6.3480 8.0378

-4.5438 4.6628 5.3815 2.7372 6.0504 6.7903 -0.8303 -2.6606 -4.8665

-2.9409 -3.2775 -5.1774 -0.7302 -2.6912 4.1056 -0.8461 -2.7494 -5.0252

-0.7582 1.8646 -3.5332 -0.7409 -2.5986 4.2798 -0.8521 -2.8263 -5.1591

7
6
5
4 -4.3950 4.9777 5.4848 -4.6856 7.2149 7.1172 35041 4.7862 -6.5196
3
2
1
a

: En biiyiik ivme (m/s?)
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Tablo 132. Whittier Narrows depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak
olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin Sl S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

8 -6.0829 -6.3738 -6.8406 -5.4025 -5.3491 -5.9004 -5.6220 -5.8922 -6.0993
7 -5.5605 -5.8201 -6.1103 -4.6642 -4.9013 -5.2999 -4.7824 -4.7689 -4.9669
6 -4.6692 -4.9293 -5.1053 -4.4678 -4.7153 -4.7351 -5.1335 -5.4520 -5.6363
5 -3.7548 -3.8117 4.3317 -3.8526 -3.8182 -3.5879 -4.4980 5.3845 -5.2923
4 -3.8060 -4.3407 -4.8533 -2.6964 -3.1562 -3.2665 2.7521 3.7550 4.0101
3 -3.1566 -3.6600 -3.9895 -1.4649 -2.2791 -2.5189 0.5134 1.3621 1.9254
2 -1.7704  -2.4642 -2.9539 0.4321 13936 1.6831 05121 14088 2.0155
1 0.3956 1.1566 1.7568 0.4363 14293 1.7717 0.5077 1.4534 2.1067

Tablo 133. Kobe depreminde 8 katli yapida gomiilme oranima bagl olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)
2¢e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a
8 9.3988 9.3394  9.6560 8.9402 -10.7890 -10.0340 -10.9730 -12.1430 -12.3240

8.9450 9.0540 8.8844 -7.3115  -7.9952 -7.3057 -7.1251 -7.4161 -8.0171

8.2348  8.2406 8.3714 7.6184 9.5115 8.3300 6.0182 6.3778 6.9303

6.6015 6.8916 7.5260 7.6616 9.4949 7.8635 6.5502 -71.3382  -7.2152

-5.7404  -6.3234 -7.2307 -6.0575  8.9143 7.6331 4.2271 6.5666 -6.0984

-4.8633 -5.7383 -6.8337  3.7991 7.1159 5.1053 -1.7620 4.6448 5.4429

3.3204 4.6976 -4.6685 -1.5867 -4.7319 4.1074 -1.7928 4.8299 5.5915

RINW OO

-1.5299 3.7616  4.3867 -1.6306  4.7338 4.4238 -1.7942 4.9854 5.7399

Tablo 134. Parkfield depreminde 8 kathi yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)
2¢e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a
8 14.4730 13.8490 12.7030 14.4440 145020 14.9290 -13.8560 -14.3900 -14.4790

13.1920 12.4940 11.3430 13.5970 13.3060 13.3780 -12.8090 -13.5110 -13.8820

11.0410 10.3320 -9.1876 12.2240 12.0220 11.2460 -11.2730 -11.9940 -11.8790

8.8919 82712 -7.7021 10.0320 10.0370 9.2193  -8.3308  -9.3418 8.5127

7.0421  6.7177  -6.1122 6.9241  7.1878  6.6465 -3.8279  -4.7265 4.9748

48299  4.8555 -4.3114 3.1442 -4.4609 45607  -0.4152  -2.0952 2.0446

2.2307  2.8494 29137 0.3987  2.0115  2.6237  -0.3477  -2.0399 1.9554

RN WAoo

0.3310 1.3704 1.9208 0.3156  1.9483  2.3562 -0.3229  -2.0454 1.9004

Tablo 135. Erzincan depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)
2e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a
8 -16.4330 -16.7650 -16.4680 -13.8410 -15.6350 -17.1490 -8.3637 -9.5728 -10.7050

-15.0720 -15.3150 -14.8260 -12.5300 -13.9400 -15.1080 -7.3847 -8.4301 -9.7879

-13.3630 -13.4730 -12.8180 -10.4940 -11.6410 -12.3690 6.1670 7.2784  8.3195

-11.7030 -11.6790 -11.0270 -7.9970  -8.8113  -9.7908  4.8151  6.2297 6.9999

-9.6055  -9.7344  -9.3600 6.1113 7.4594 7.6662 2.3554 31024  3.8572

-6.6402  -6.8835  -7.0472 2.9994 4.5036 47822  -0.3597 -1.2060 -1.8285

-3.1530  -3.2345  -3.7446  -0.4011 -1.3246 -1.9795 -0.3625 -1.2037 -1.7754

RPINW OO

-0.3542  -1.0298  -1.5178 -0.3781  -1.2683  -1.9001 -0.3636 -1.2078  1.7757
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Tablo 136. Pazarcik depreminde 8 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)
2e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

-17.9860 -15.2730 14.5170 18.3530 18.2140 -17.3750 16.7400 15.4650 16.6360
-17.6690 -15.0610 13.0070 16.4230 16.8610 -17.4970 -15.1190 13.5720 14.5190
-16.6590 -14.5040 -12.1230 14.0370 15.0960 -16.5940 -13.1030 -11.3050 11.7890
-14.6710 -13.0100 11.7300 11.8580 12.8880 -13.2610 -9.9302 10.4720 -9.2151
-11.5170 -10.6790 10.8750  9.3207  -9.8877  10.8370  5.2257 -6.9091  -7.3310
8.4158 8.1584 9.1552 5.7012 7.1845 7.7229 -1.5348  -5.2137  5.3767
4.9218 6.4538 6.1874 1.3599 4.8102  -5.4237 -1.6208 -5.3536  5.6981
1.4003 3.5643 42507  -1.4409 -4.8602  5.3481 -1.6616  -5.4963  5.9877

RIN WA~ oo |00

2.8.2.1. 2e¢/L=0.5 Durumu

2.8.2.1.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)

Gomiilme oranmin 0.5 oldugu durumda, maksimum yer degistirmelerin yap1
yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 107°de verilmektedir. Bu sekil incelendiginde,
gomiilii katta yer degistirmelerin genel olarak ihmal edilebilir diizeylerde kaldig1 ve bu
seviyeden sonra artarak en {ist kat seviyesinde maksimum degere ulastigi
gozlenmektedir. Maksimum yer degistirmeler; diisiik frekans igerigine sahip Pazarcik
depreminde S1°de, diger depremlerde ise S3’te meydana gelmektedir. Ayrica burada
orta frekans icerigine sahip Parkfield depremi altinda etkilesimin tepkilerde kayda deger
bir degisime sebep olmadigi bir baska bulgu olarak goze carpmaktadir. Bu tespitler
etkilesimin, degisik faktorlere bagli olarak maksimum tepkileri artirabilecegi,
azaltabilecegi veya hi¢ etkilemeyebilecegi gergegini bir kez daha goézler Oniine

sermektedir.
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Kat mumarasi
Kat numaras1
Kat numarasi

81

51 51 1

—— 52 Y 82 —— 52
r— 8 —e— 53
0 & L L 0 & 0 .
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0 O‘.OS-_ . 01 0.15
Yer degistirme (m) Yer degistirme (m) Yer degistirme (m)
Coalinga Whittier Narrows Kobe
8 8 o 8
7 7 ;
6 6 6
Zs Zs Zs
g g g
g g
g 4 3 4 g 4
G G =
a3 a3 a3
2 2 2
1 s1 1 S1 1 51
—_— —_— R
0 & . it 0 & —e— 53 o & e —
0 005 01 0.15 0 0.12 0.24 0 0.12 0.24
Yer degistirme (m) Yer degistirme (m) Yer degistirme (m)
Parkfield Erzincan Pazarcik

Sekil 107. 8 katli yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagh degisimi (2¢/L=0.5)

Sekil 108°de segilen deprem etkileri altinda yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin
zamana bagli degisimi verilmektedir.Bu sekil incelendiginde, Coalinga ve Parkfield
depremlerinde zemin rijitligindeki azalisa bagli olarak yer degistirmelerde artis
goriilirken, Pazarcik depreminde tam tersi bir durumun yasandigi gozlenmektedir. Sekil
108a’da S1 i¢in 0.0157 m olan yer degistirme, S2 ve S3’te swrasiyla %18.5 artisla
0.0186 m ve %39.5 artisla 0.0219 m olmaktadir. Sekil 108b’de S1°de 0.1224 m olan yer
degistirmenin, S2 ve S3 kosullarinda sirasiyla %2.5 artigla 0.1255 m ve %2.9 artisla
0.1260 m oldugu goriilmektedir. Sekil 108c’de S1 icin 0.2056 m olan yer degistirme, S2
ve S3 zeminlerinde sirasiyla %6.9 azalisla 0.1915 m ve %9.8 azaligla 0.1855 m olarak

elde edilmektedir.

139



0.04

S1;t=2.04 s; u=-0.0157 m S2; t=3.54 s; u=-0.0186 m

é 0.02
& & ﬁ\'\
g ,.1‘ f- 5 J\\t ﬂ . {l\._\ " ] \
<000 —\A— . £ Vo2 A e
5 \[ R\ A \/ W
K> yooroyv
= _0.02 S3; t=3.55 5; u=-0.0219 m
o Y- S1
3 — s

-0.04 - : - : - : - Sl

0 2 4 10
Zaman (s)
(a)
0.15

- S1;t=3.315; u=-0.1224 m

=
-

o
[
T

Yer degistirme (m)
<o

0.05
0.1 g ’ . ’ .
 52: t=3.32's; u=-0.1255 m ©——— .
_0. 15 ' L ' L ' L ' L '
0 2 4 Zaman (s) © 8 10
(b)
0.4
- S2;1=39.02 s; u=-0.1915m
202
E flpl n%ﬂ
£ i ™
A3 0.0 AN Atnrinma A e -—nvm‘wl 1 | }w !Moﬂj Mfdfnﬂtﬂaﬂﬁ-.
45 S1,; t=38.98 s; u=-0.2056 m i
z 0.2 \
= =0, - S1
= ! — ——=-82
S3; t=39.86 s; u=-0.1855m g3
_0.4 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Zaman (s)
(©)

Sekil 108. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 8 katl yapida tepe yer
degistirmelerinin zamana bagli degisimi (2e/L=0.5)

2.8.2.1.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L.=0.5)

GOmiilme oranmin 0.5 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yapr yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 109°da verilmistir. Farkli karakteristiklere sahip depremlerin
ve zeminlerin goreli kat 6telemeleri iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu agiktir. En
kritik degerler 6zellikle tigiincii kat seviyelerinde meydana gelmektedir. Yiiksek frekans

ic;erigine sahip Whittier Narrows depreminde en biiyiik goreli kat oOtelemesi S1°de
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S3’de %33.3 artigla 0.0016 seviyesine erigmektedir. Orta frekans icerigine sahip Kobe
depreminde ayni1 deger S1°de 0.0039 iken, S2’de %12.8 artigsla 0.0044 ve S3’te %28.2
artigla 0.0050 seviyesine ulagmaktadir. Diisiik frekans igerigine sahip Erzincan
depreminde ise s6z konusu deger S1 igin 0.0094 iken, S2 i¢in %1.1 azalisla 0.0093 ve
S3i¢in %1.1 artigla 0.0095 olarak hesaplanmaktadir.

8 8 8 .
7 7 7
6 6 ¢ [
wn 7] I
S < &
E g5 g5
E = 2
= 4 = 4 4
(-1 © o
M 4 4
3 3 3
2 81 2 2
— st S
1 : : 1 . 3 1 Le@ 3
0 0.0005 0.001 0.0015 0 0.001 0.002 0 . 0.003 . 0.006
Goreli kat dtelemesi Goreli kat dtelemesi Goreli kat otelemesi
Coalinga ‘Whittier Narrows Kobe
8 8 8
7 7 7
6 6 6
z z 3
g s g s g5
= 4 = 4 § 4
2 4 A
3 3 3
2 51 2 s1 2
—— JE— ) s1
. —e— 52
1 > = 1 & = 1 L L ,—e— 83
0 0.005 0.01 0 0.005 001 0015 0 0.005 001 0015
Gioreli kat dtelemesi Gioreli kat dtelemesi Goreli kat dtelemesi
Parkfield Erzincan Pazarcik

Sekil 109. 8 katli yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagli degisimi (2e/L=0.5)

2.8.2.1.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)

Gomiilme oraninin 0.5 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yap1 ytiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 110°da verilmektedir. Genel olarak ikinci ve {ligiincii kat
seviyelerinde maksimum degerlere ulasilmaktadir. Zemin rijitligindeki azalma,
Coalinga, Whittier Narrows ve Kobe depremlerinde maksimum gerilmelerde artisa

sebep olurken; Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde azalisa sebep olmaktadir.
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Kat numarasi
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Kat numarasi

51 1 F

—_— 5

; —— 53
0 0 * * 0
-30 =20 -10. 0 10 20 30 -35 <175 0 17.5 35 -50 25 .0 25 30
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
Parkfield Erzincan Pazarcik

Sekil 110. 8 katli yapida gerilmelerin yiikseklige bagh degisimi (2e/L=0.5)

Sekil 111°de secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana baglh degisimi
verilmektedir. Sekil 111a’da S1 igin gerilme 3.3217 MPa iken, S2 ve S3 igin sirasiyla
%19.1 artigla 3.9544 MPa ve %24.3 artisla 4.1286 MPa olmaktadir. Sekil 111b’de S1
kosullarinda gerilme 24.1007 MPa iken, S2 ve S3 kosullarinda sirasiyla %6 azalisla
22.6490 MPa ve %14.9 azalisla 20.5136 MPa olarak elde edilmektedir. Sekil 111¢’de
S1 i¢in gerilme 43.9361 MPa iken, S2 ve S3 i¢in sirasiyla %16.1 azalisla 36.8643 MPa
ve %25.9 azaligla 32.5374 MPa degerine diismektedir.
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Sekil 111. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 8 kath yapida
gerilmelerin zamana baglh degisimi (2e/L=0.5)

2.8.2.1.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)

GOmiilme oranmim 0.5 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yliksekligi
boyunca degisimleri Sekil 112°de verilmektedir. Ivmelerin gomiilii kat yiiksekligi
boyunca sabit kaldig1 ve bu kat seviyesinden sonra artarak son kat seviyesinde
maksimum degere ulastigr goriilmektedir. Son kat seviyesinde Coalinga, Whittier

Narrows ve Kobe depremlerinde S3; Parkfield ve Pazarcik depremlerinde S1 ve

Erzincan depreminde S2 kosullarinda ivmeler maksimum olmaktadir.
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Sekil 112. 8 katli yapida ivmelerin yiikseklige bagl degisimi (2e/L=0.5)

Sekil 113°te segilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagl degisimi
verilmektedir. Sekil 113a’da S1 zemin tipi igin ivme 5.1670 m/s? iken, S2’de %3.7
artisla 5.3572 m/s? ve S3’te %8.7 artisla 5.6187 m/s? olmaktadir. Sekil 113b’de S1 i¢in
ivme 14.4730 m/s? iken, S2’de %4.3 azalisla 13.8490 m/s? ve S3’te %]12.2 azalisla
12.7030 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 113c’de S1 kosullarmda ivme 17.9860
m/s? iken, S2’de %15.1 azalisla 15.2730 mv/s® ve S3’te %19.3 azaligla 14.5170 m/s?

olarak elde edilmektedir.
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Sekil 113. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 8 kath yapida

ivmelerin zamana bagli degisimi (2e/L=0.5)

2.8.2.2. 2e/L=1 Durumu

2.8.2.2.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

GOmiilme oranmm 1 oldugu durumda, maksimum yer degistirmelerin yap1

yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 114’te verilmektedir. Bu sekil incelendiginde,

gomiilii katlar boyunca yer degistirmelerin kiiclik mertebelerde kaldigi, 6zellikle yiiksek

frekans igerigine sahip depremlerde ihmal edilebilir diizeylerde oldugu ve bu seviyeden
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sonra artarak en st kat seviyesinde maksimum degere ulastigi goriilmektedir.
Maksimum yer degistirmeler; Coalinga depreminde S1 ve S3, Kobe depreminde S2 ve

diger depremlerde S3 kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 114. 8 katli yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagh degisimi (2e/L=1)

Sekil 115°te segilen deprem etkileri altinda yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin
zamana bagl degisimi verilmektedir. Sekil 115a’da S1’de 0.0169 m olan yer
degistirme, S2’de %5.9 azalarak 0.0159 m olmakta ve S3’te tekrar 0.0169 m seviyesine
yiikselmektedir. Sekil 115b’de S1 i¢in 0.1000 m olan yer degistirme, S2 igin %8.3
artigla 0.1083 m ve S3 icin %]17.4 artigla 0.1174 m seviyesine ulagsmaktadir. Sekil
115¢’de en biiyiik yer degistirme S1°de 0.1672 m iken, S2°de %10.7 artigla 0.1851 m ve
S3’te zeminde %18.9 artigla 0.1988 m olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 115. a) Coalinga, b) Parkfield ve c) Pazarcik depremlerinde 8 katl yapida tepe yer
degistirmelerinin zamana bagl degisimi (2e/L=1)

2.8.2.2.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

GOmiilme oranmin 1 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 116’da verilmektedir. Gomiilii katlar boyunca kat
otelemelerinin oldukga diisiik seviyelerde kaldigi ve ozellikle yiiksek frekans igerikli
depremlerde sifir oldugu, bu seviyeden sonra 6teleme degerlerinde artislar oldugu ve
deprem ile zemin kosullarma bagh olarak davranisin oldukca farklilagtigi goze

carpmaktadir. Ayrica Gtelemelerin genellikle dordiincii kat seviyesinde maksimum
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degerlere ulastigi goriilmektedir. Yiiksek frekans igerikli Coalinga depreminde S1 igin

0.0013 olan maksimum goreli kat 6telemesi, S2 i¢in %15.4 azalisla 0.0011 ve S3 igin

%7.7 azalisla 0.0012 olarak hesaplanmaktadir.

Orta frekans igerikli Parkfield

depreminde S1 igin 0.0075 olan bu 6teleme, S2’de %5.3 artisla 0.0079 ve S3’te %6.7
artigla 0.0080 olarak elde edilmektedir. Diisiik frekans igerikli Pazarcik depreminde ise
bu deger S1 i¢cin 0.0128, S2 i¢in %8.6 artigla 0.0139 ve S3 icin %13.3 artigla 0.0145

olarak hesaplanmaktadir.

Kat numarasi
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—_——
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st
——
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1 ‘e
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Kat numarasi
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2 st
——

—p 53

1 lew

. .,0.005 .
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Kat numarasi

Kat numarasi
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—— 53

©0.003 0,006
Goreli kat otelemesi
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81
—— 52

]

0

*o

0.005 0.01 0.015
Goreli kat otelemesi
Pazarcik

Sekil 116. 8 katl yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagli degisimi (2e/L=1)

2.8.2.2.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

Gomiilme oraninin 1 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yap1 yiiksekligi

boyunca degisimleri Sekil 117°de verilmektedir. Bu sekilde, genellikle {iglincii kat

seviyesinde maksimum degerlerin elde edildigi goriilmektedir.

148



(=]
o

(=3} -1
(=2} -1

Lh
h

=

Kat numarasi
=

Kat numarasi
E=s

W
w

Kat numarasi

8
- - 7_
- - 6_
st s 1 5 |
3} L L
2 F 2 F 2+
1t 8 1k 51 1k 5t
§2 —— 82 — 82
. . s . s — 53
! 0 . M : AR P s
-8

-8 4, o 0 4 8 -4 0 4 8 20 -10 0 10 20
Gﬁél;r;leh(lN;Pa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
g Whittier Narrows Kobe
8 8 8
7 7t 70
6 6 6 r
Zs Zst Zs t
g g g
— = -
Q 3 Q 3r ;j 3
2 2 F 2}
1 1 F st 1 F
—— 52
0 0 * . & 0 Y
=30 =20 -10. 0 10 20 30 -30 -5 0 15 30 -50 25 0 25 50
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
Parkfield Erzincan Pazarcik

Sekil 117. 8 katli yapida gerilmelerin yiikseklige bagh degisimi (2e/L=1)

Sekil 118’de secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana baglh degisimi
verilmektedir. Sekil 118a’da S1 icin gerilme 4.5592 MPa iken, S2’de %7 azalisla
42381 MPa ve S3’te %14.6 azahsla c¢ekme olarak 3.8915 MPa olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 118b’de S1 sartlarinda gerilme 23.6484 MPa iken, S2°de %0.4
artigla 23.7504 MPa ve S3’te %2.6 azaligla 23.0450 MPa olmaktadir. Sekil 118c’de
S1’de gerilme 41.0929 MPa iken, S2’de %5.2 artisla 43.2115 MPa ve S3’te %4.6 artisla
42.9981 MPa olarak elde edilmektedir.
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Sekil 118. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 8 kath yapida
gerilmelerin zamana bagh degisimi (2e/L=1)

2.8.2.2.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

GOmiilme oranmin 1 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 119°da verilmektedir. Ivmelerin gémiilii katlar boyunca sabit
kaldig1 ve bu kat seviyesinden sonra artarak bazi durumlarda ara katlarda, bazi
durumlarda ise son kat seviyesinde maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. Ornegin;
Coalinga depreminde S1 kosullarinda en biiyiik ivme son kat seviyesinde elde edilirken,

S2 ve S3 kosullarinda dordiincii kat seviyesinde elde edilmektedir. Ote yandan, en
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biiyiikk ivmeler, Whittier Narrows, Parkfield ve Erzincan depremlerinde son Kkat
seviyesinde S3 kosullarinda; Kobe depreminde son kat seviyesinde S2 kosullarinda ve

Pazarcik depreminde son kat seviyesinde S1 kosullarinda hesaplanmaktadir.
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Sekil 119. 8 katli yapida ivmelerin yiikseklige bagl degisimi (2e/L=1)

Sekil 120°de secilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagh degisimi
verilmektedir. Sekil 120a’da S1 i¢in 5.7403 m/s? olan ivme, S2°de %25.7 artisla 7.2149
m/s?> ve S3’te %24.0 artisla 7.1172 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 120b’de S1
sartlarmda 14.4440 m/s? olan ivme, S2°de %0.4 artisla 14.5020 m/s? ve S3’te %3.4
artisla 14.9290 m/s? olmaktadir. Sekil 120c’de S1 zemin tiiriinde 18.3530 m/s? olan
ivme, S2’de %0.8 azalisla 18.2140 m/s? ve S3’te %5.3 azalisla 17.3750 my/s? olarak elde

edilmektedir.
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Sekil 120. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 8 kath yapida

ivmelerin zamana bagli degisimi (2e/L=1)

2.8.2.3. 2e/L=1.5 Durumu

2.8.2.3.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oranmm 1.5 oldugu durumda, maksimum yer degistirmelerin yap1

yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 121°de verilmektedir. Bu sekil incelendiginde,

gomiilii katlar boyunca yer degistirmelerin kiiciik mertebelerde kaldigi ve bu seviyeden

sonra artarak en iist kat seviyesinde maksimum degere ulastigi goriilmektedir.
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Maksimum yer degistirmeler, yiiksek frekans igerigine sahip Coalinga depremi
haricinde S3 kosullarinda meydana gelmektedir. Coalinga depreminde ise maksimum

yer degistirme S1 kosullarinda gerceklesmektedir.

Kat numarasi
Kat numaras1
Kat numarasi

s1 81 1
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Sekil 121. 8 katli yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagh degisimi (2¢/L=1.5)

Sekil 122°de segilen deprem etkileri altinda yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin
zamana bagl degisimi verilmektedir. Sekil 122a’da S1 zemininde 0.0175 m olan en
biiyiik yer degistirme, S2 zemininde %S5.1 azaligla 0.0166 m ve S3 zemininde %1.7
azalisla 0.0172 m olarak hesaplanmaktadir. Sekil 122b’de S1 kosullarinda 0.0593 m
olan en biiylikk yer degistirme, S2 kosullarinda %15.5 artigla 0.0685 m ve S3
kosullarmda %36.1 artisla 0.0807 m olmaktadir. Sekil 122¢’de S1°de 0.1022 m olan en
biiytik yer degistirme, S2°de %9.8 artisla 0.1122 m ve S3’te %22.1 artigla 0.1248 m

olarak elde edilmektedir.
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Sekil 122. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 8 katl yapida tepe yer
degistirmelerinin zamana bagli degisimi (2e/L=1.5)

2.8.2.3.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oranmin 1.5 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yapr yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 123’te verilmektedir. GoOmiili katlar boyunca kat
otelemelerinin oldukca diisiik ve ihmal edilebilir seviyelerde kaldig1 ve 6zellikle yiiksek
frekans igerikli depremlerde sifir oldugu, bu seviyeden sonra oteleme degerlerinde
artislar oldugu ve deprem ile zemin kosullarina bagh olarak davranigin farklilasabilecegi

goze carpmaktadir. Ayrica otelemelerin genellikle besinci kat seviyesinde maksimum
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degerlere ulastig1 goriillmektedir. Yiiksek frekans igerikli Coalinga depreminde en biiyiik
goreli kat otelemesi tiim zemin kosullarinda 0.0017 diizeyinde hesaplanmakta ve zemin
farkliligindan etkilenmemektedir. Orta frekans igerikli Parkfield depreminde ayn1 deger
S1 i¢in 0.0054, S2 i¢in %11.1 artisla 0.0060 ve S3 igin %24.1 artisla 0.0067 olmaktadir.
Diistik frekans igerikli Pazarcik depreminde bu deger S1 kosullarinda 0.0091, S2
kosullarinda %7.7 artigla 0.0098 ve S3 kosullarinda %14.3 artisla 0.0104 olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 123. 8 kath yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagli degisimi (2e/L=1.5)

2.8.2.3.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

Gomiilme oraninin 1.5 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yap1 ytiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 124’te verilmektedir. Tim deprem kosullarinda iki kat
gomiilii ylikseklik boyunca gerilmelerin kiiciik mertebelerde kaldigir ve bu seviyeden
sonra arttif1 goriilmektedir. Maksimum gerilmeler Whittier Narrows depreminde
besinci kat seviyesinde olusurken, diger deprem kosullarinda dordiincii kat seviyesinde
olugsmaktadir. Ayrica tiim deprem kosullarinda zemin rijitligindeki azalmanin

maksimum gerilme tepkilerini artirdig1 bir bagka bulgudur.
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Sekil 124. 8 katli yapida gerilmelerin yiikseklige bagh degisimi (2e/L=1.5)

Sekil 125°te secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana bagli degisimi
verilmektedir. Sekil 125a’da S1 zemininde gerilme 5.5293 MPa iken, S2’de %3.1
artarak 5.7014 MPa ve S3’te %12.8 artarak 6.2358 MPa degerine ulasmaktadir. Sekil
125b’de S1 igin gerilme 17.7476 MPa iken, S2’de %8.7 artarak 19.2933 MPa ve S3’te
%16.2 artarak 20.6275 MPa olmaktadir. Sekil 125¢’de S1 kosullarinda gerilme 29.7913
MPa iken, S2°de %4.4 artarak 31.0920 MPa ve S3’te %7.8 artarak 32.1132 MPa
degerine yiikselmektedir.
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Sekil 125. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 8 katl yapida
gerilmelerin zamana baglh degisimi (2e/L=1.5)

2.8.2.3.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oranmim 1.5 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yliksekligi
boyunca degisimleri Sekil 126°da verilmektedir. lvmelerin gémiilii katlar boyunca sabit
kaldig1 ve sonrasinda artarak genellikle son katlarda olmakla birlikte, baz1 durumlarda
ara katlarda da maksimum degere ulasabilecegi gdzlenmektedir. Ornegin; Coalinga

depreminde S1 ve S2 kosullarinda en biiylik ivme altmc1 kat seviyesinde, S3
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kosullarinda ise son kat seviyesinde olusmaktadir. Ote yandan, en biiyiik ivmeler;
Whittier Narrows, Kobe, Parkfield ve Erzincan depremlerinde son kat seviyesinde S3
kosullarinda ve Pazarcik depreminde son kat seviyesinde S1 kosullarinda

hesaplanmaktadir.

=]

- ta (=2} -1

[

Kat numarasi
Kat numarasi

[+]

1 s1 L s1
——52 ——s2
0 —— 53 0 . —8 53
0 *-& L i
0 .3 10 0 5 10 0 10 20
Ivime (m/s?) fvime (w/s?) Ivme (m/s?)
Coalinga Whittier Natrows Kobe
7 7 7
6 6 6
Zs zs Zs
g g g
Z4 24 47
- — —
3 VEN 3
2 2 2
S1 s1 s1
1 —5 LT —e 52 rr —2
0 . —8— 53 0 . —e— 353 0 . —e— 53
0 . 10 20 . 10 20 . 10 20
Ivme (m/s?) Ivme (m/s?) Ivme (m/s?)
Parkfield Erzincan Pazarcik

Sekil 126. 8 katli yapida ivmelerin yiikseklige bagli degisimi (2e/L=1.5)

Sekil 127°de secilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagl degisimi
verilmektedir. Sekil 127a’da S1 i¢in 6.1213 m/s? olan ivme degeri, S2’de %24.4 artisla
7.6175 m/s® ve S3’te %43.9 artisla 8.8086 m/s?® olmaktadir. Sekil 127b’de S1’de
13.8560 m/s? olan ivme degeri, S2’de %3.9 artisla 14.3900 m/s? ve S3’te %4.5 artisla
14.4790 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 127¢’de S1 zemininde 16.7400 m/s? olan
ivme degeri, S2’de %7.6 azalisla 15.4650 m/s? ve S3’te %0.7 azahsla 16.6310 m/s?

olarak elde edilmektedir.
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Sekil 127. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 8 kath yapida

ivmelerin zamana bagli degisimi (2e/L=1.5)

2.8.3. 12 Kath Yapimn Analizi
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12 katl yapmnin 3 farkli gdmiilme oranina bagl olarak yapilan dinamik analizleri

sonucu elde edilen rolatif yatay yer degistirme degerleri Tablo 137-142’de, goreli kat

Oteleme degerleri Tablo 143-148’de, gerilme degerleri Tablo 149-154’te ve ivme
degerleri Tablo 155-160°ta verilmektedir.
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Tablo 137. Coalinga depreminde 12 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan
en biyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u
12 0.0209 -0.0196 -0.0203 0.0259 0.0255 0.0246 -0.0228 -0.0234 0.0249
11 0.0195 -0.0176 -0.0180 0.0239 0.0234 0.0220 -0.0212 -0.0216 0.0235
10 0.0176 -0.0151 -0.0152 0.0212 0.0206 0.0187 -0.0192 -0.0195 0.0213
9 0.0152 0.0129 0.0139 0.0179 0.0175 0.0165 -0.0171 -0.0177 0.0183

0.0126  0.0118 0.0129 0.0146 0.0140 0.0135 -0.0149 -0.0153 0.0156

0.0106 0.0111 0.0121 -0.0123 0.0107 -0.0133 -0.0123 -0.0124 -0.0132

0.0093 0.0101 -0.0111 -0.0103 -0.0098 -0.0130 -0.0093 -0.0092 -0.0103

0.0078 -0.0090 -0.0106 -0.0076 -0.0079 -0.0112 -0.0059 0.0059 -0.0075

-0.0044 -0.0051 -0.0060 -0.0022 0.0028 0.0044 -0.0002 0.0007 -0.0016

0.0019 -0.0023 -0.0028 0.0002 0.0006 -0.0015 -0.0001 0.0005 -0.0010

-0.0002 0.0004 -0.0007 0.0001 0.0003 -0.0008 -0.0001 0.0003 -0.0006

8
7
6
5
4 -0.0066 -0.0076 -0.0088 0.0048 0.0056 0.0083 0.0026 0.0030 -0.0041
3
2
1
u:

En biiylik yatay yer degistirme (m)

Tablo 138. Whittier Narrows depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagh olarak
olusan en biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u
12 0.0253 0.0269 0.0288 0.0240 0.0261 0.0292 -0.0217 0.0245 0.0278
11 0.0242 0.0256 0.0270 0.0229 0.0247 0.0272 0.0201 0.0227 0.0256
10 0.0232 0.0243 0.0252 0.0216 0.0231 0.0248 0.0183  0.0204  0.0230
9 0.0226 0.0235 0.0242 0.0205 0.0218 0.0229 0.0166 0.0182  0.0203

0.0221 0.0230 0.0236 0.0196 0.0207 0.0219 -0.0159 -0.0175 0.0185

0.0212 0.0220 0.0228 0.0185 0.0194 0.0210 -0.0150 -0.0172 0.0171

0.0195 0.0203 0.0211 0.0164 0.0174 0.0193 -0.0127 -0.0151 -0.0152

0.0167 0.0175 0.0183 0.0132 0.0141 0.0161 -0.0089 -0.0110 -0.0115

0.0129 0.0137 0.0144 0.0089 0.0097 0.0114 -0.0041 -0.0053 -0.0060

0.0085 0.0089 0.0096 0.0039 0.0046 0.0058 0.0002 0.0008 0.0017

0.0037 0.0040 0.0046 0.0002 0.0007 0.0016 0.0001 0.0005 0.0011

RPINWA~ OO0

0.0002 0.0005 0.0010 0.0001 0.0004 0.0009 0.0001 0.0003 0.0006

Tablo 139. Kobe depreminde 12 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u
12 0.1244 0.1368 0.1813 0.1170 0.1237 0.1265 0.0924 0.0983 0.1100
11 0.1191 0.1301 0.1709 0.1112 0.1176 0.1198 0.0882 0.0936 0.1047
10 0.1117 0.1220 0.1576 0.1030 0.1092 0.1112 0.0821 0.0871 0.0976
9 0.1025 0.1128 0.1420 0.0927 0.0988 0.1007 0.0740 0.0793 0.0887

0.0916 0.1033 0.1247 0.0808 0.0865 0.0887 0.0639 0.0695 0.0779

0.0793 0.0929 -0.1071 0.0678 0.0729 0.0755 0.0521 0.0579 0.0655

0.0661 0.0810 -0.0932 0.0541 0.0584 0.0613 0.0390 0.0446 0.0513

0.0522 0.0673 -0.0774 0.0400 0.0434 -0.0467 0.0249 0.0298 0.0354

0.0380 0.0517 -0.0596 0.0254 0.0282 -0.0325 0.0109 0.0144 0.0187

-0.0239  0.0344 -0.0404 0.0111 0.0136 0.0166 0.0010 0.0030 0.0060

-0.0103  0.0163 -0.0206 0.0010 0.0032 0.0057 0.0005 0.0018 0.0040

RPN WAoo 00

0.0009 0.0027 0.0058 0.0004 0.0016 0.0031 0.0002 0.0010 0.0023
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Tablo 140. Parkfield depreminde 12 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan
en biyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u
12 0.1404 -0.1560 -0.2163 0.1318 0.1373 0.1437 -0.1242 0.1255 0.1325
11 0.1340 -0.1485 -0.2045 0.1257 0.1303 0.1357 -0.1182 0.1190 0.1252
10 0.1251 -0.1390 -0.1897 0.1170 0.1209 -0.1256 -0.1095 0.1096 0.1152
9 -0.1159 -0.1276 -0.1723 0.1058 -0.1097 -0.1143 -0.0981 -0.0990 0.1025

-0.1066 -0.1149 -0.1530 -0.0961 -0.0993 -0.1017 -0.0846 -0.0866 -0.0899

-0.0958 -0.1010 0.1337 -0.0844 -0.0871 -0.0886 -0.0691 -0.0719 -0.0762

-0.0832 -0.0861 0.1139 -0.0701 -0.0727 -0.0744 -0.0519 -0.0556 -0.0602

-0.0685 -0.0701 0.0926 -0.0534 -0.0560 -0.0580 -0.0336 -0.0375 -0.0417

-0.0516 -0.0528 0.0701 -0.0346 -0.0373 -0.0397 -0.0149 -0.0183 -0.0220

-0.0332 -0.0345 0.0468 -0.0152 -0.0178 -0.0206 -0.0013 -0.0037 -0.0069

-0.0145 -0.0163 0.0240 -0.0012 -0.0035 -0.0064 -0.0006 -0.0023 -0.0045

RN W Ao o0

-0.0010 -0.0030 -0.0070 -0.0005 -0.0018 -0.0035 -0.0003 -0.0013 -0.0026

Tablo 141. Erzincan depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak olusan
en biiyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

12 -0.1924 -0.2118 -0.2334 -0.1654 -0.1763 -0.1966 -0.1754 -0.1773 -0.1712
11 -0.1854 -0.2028 -0.2219 -0.1567 -0.1689 -0.1871 -0.1660 -0.1670 -0.1612
10 -0.1761 -0.1916 -0.2080 -0.1457 -0.1589 -0.1751 -0.1520 -0.1525 -0.1481
9 -0.1642 -0.1778 -0.1916 -0.1346 -0.1463 -0.1608 -0.1340 -0.1346 -0.1325

-0.1497 -0.1615 -0.1732 -0.1207 -0.1311 -0.1440 -0.1131 -0.1146 -0.1151

-0.1327 -0.1429 -0.1525 -0.1043 -0.1135 -0.1249 -0.0901 -0.0929 -0.0953

-0.1134 -0.1220 -0.1300 -0.0854 -0.0933 -0.1035 -0.0660 -0.0698 -0.0733

-0.0916 -0.0989 -0.1057 -0.0642 -0.0710 -0.0799 -0.0415 -0.0457 -0.0497

-0.0680 -0.0742 -0.0800 -0.0413 -0.0470 -0.0545 -0.0180 -0.0219 -0.0260

-0.0432 -0.0483 -0.0534 -0.0181 -0.0226 -0.0285 -0.0017 -0.0051 -0.0090

-0.0187 -0.0228 -0.0272 -0.0015 -0.0047 -0.0091 -0.0008 -0.0032 -0.0059

RPINWA~|O1O|N| 00

-0.0014 -0.0042 -0.0077 -0.0006 -0.0024 -0.0049 -0.0004 -0.0018 -0.0034

Tablo 142. Pazarcik depreminde 12 kath yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan
en bliyiik yer degistirmeler (m)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No u u u u u u u u u

12 -0.4596 -0.4944 0.4829 -0.3276 -0.3992 -0.4665 -0.2064 -0.2323 -0.2894
11 -0.4415 -0.4721 04578 -0.3144 -0.3811 -0.4425 -0.1971 -0.2213 -0.2750
10 -0.4169 -0.4436 0.4269 -0.2955 -0.3566 -0.4118 -0.1833 -0.2060 -0.2560
9 -0.3858 -0.4088 0.3902 -0.2706 -0.3257 -0.3746 -0.1652 -0.1859 -0.2314

-0.3487 -0.3679 0.3491 -0.2399 -0.2890 -0.3316 -0.1429 -0.1612 -0.2013

-0.3059 -0.3216 0.3040 -0.2042 -0.2473 -0.2839 -0.1167 -0.1324 -0.1663

-0.2583 -0.2709 0.2558 -0.1645 -0.2013 -0.2320 -0.0873 -0.1002 -0.1278

-0.2066 -0.2170 -0.2058 -0.1219 -0.1517 -0.1768 -0.0557 -0.0660 -0.0866

-0.1521 -0.1610 -0.1549 -0.0776 -0.0996 -0.1194 -0.0243 -0.0317 -0.0455

-0.0961 -0.1043 -0.1036 -0.0339 -0.0479 -0.0631 -0.0021 -0.0070 -0.0155

-0.0416 -0.0495 -0.0538 -0.0030 -0.0106 -0.0214 -0.0010 -0.0043 -0.0102

RPN WAoo 00

-0.0033 -0.0097 -0.0158 -0.0012 -0.0054 -0.0117 -0.0005 -0.0024 -0.0058
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Tablo 143. Coalinga depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan
en biyiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) ) o o o S S S
12 0.0005 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0008 0.0005 0.0006 0.0005
11 0.0006  0.0008 0.0009 0.0009 0.0009 0.0010 0.0007 0.0006 0.0008
10 0.0008 0.0007 0.0005 0.0011 0.0011 0.0010 0.0007 0.0006 0.0010
9 0.0009 0.0003 0.0002 0.0011 0.0012 0.0011 0.0007 0.0008 0.0010

0.0006  0.0002 0.0002 0.0007 0.0011 0.0005 0.0009 0.0010 0.0008

0.0005 0.0003 0.0002 0.0007 0.0004 0.0000 0.0010 0.0011 0.0010

0.0005 0.0003 0.0002 0.0009 0.0006 0.0002 0.0011 0.0010 0.0007

0.0004 0.0005 0.0006 0.0009 0.0006 0.0006 0.0011 0.0008 0.0009

0.0008 0.0009 0.0009 0.0007 0.0007 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000

0.0006 0.0005 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001

8
7
6
5
4 0.0007 0.0008 0.0009 0.0008 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008
3
2
1
o:

Goreli kat otelemesi

Tablo 144. Whittier Narrows depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagh olarak
olusan en biiyiik goreli kat dtelemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) o o o o o o o
12 0.0004 0.0005 0.0007 0.0004 0.0005 0.0008 0.0006 0.0006 0.0007
11 0.0003  0.0005 0.0007 0.0004 0.0005 0.0008 0.0006 0.0008 0.0009
10 0.0002  0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0006 0.0005 0.0007 0.0007
9 0.0002 0.0001 0.0001 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0000 0.0003

0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0002 0.0003 0.0001 0.0001

0.0006 0.0006 0.0005 0.0007 0.0007 0.0005 0.0008 0.0007 0.0006

0.0009 0.0009 0.0009 0.0011 0.0011 0.0010 0.0013 0.0014 0.0013

0.0013 0.0013 0.0012 0.0014 0.0014 0.0015 0.0016 0.0019 0.0018

0.0014 0.0015 0.0015 0.0016 0.0017 0.0016 0.0013 0.0016 0.0015

0.0016 0.0015 0.0016 0.0012 0.0012 0.0014 0.0000 0.0001 0.0001

0.0012 0.0012 0.0011 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001

RPINWA~ OO0

0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001

Tablo 145. Kobe depreminde 12 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan en
biiyiik goreli kat 6telemeleri

2e/lL 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 Sl S2 S3
Kat No 5 o o o o o S S S
12 0.0018 0.0022 0.0035 0.0019 0.0020 0.0022 0.0014 0.0016 0.0018
11 0.0024 0.0027 0.0044 0.0027 0.0028 0.0029 0.0020 0.0021 0.0024
10 0.0031 0.0030 0.0052 0.0034 0.0035 0.0035 0.0027 0.0026 0.0030
9 0.0036 0.0031 0.0058 0.0040 0.0041 0.0040 0.0034 0.0032 0.0036

0.0041 0.0034 0.0054 0.0043 0.0045 0.0044 0.0039 0.0039 0.0042

0.0044 0.0039 0.0046 0.0046 0.0048 0.0047 0.0044 0.0044 0.0047

0.0046 0.0046 0.0053 0.0047 0.0050 0.0046 0.0047 0.0049 0.0053

0.0047 0.0052 0.0059 0.0048 0.0051 0.0047 0.0047 0.0051 0.0056

0.0047 0.0057 0.0064 0.0048 0.0049 0.0053 0.0033 0.0038 0.0042

0.0045 0.0060 0.0066 0.0034 0.0035 0.0039 0.0002 0.0004 0.0007

0.0032 0.0046 0.0051 0.0002 0.0005 0.0007 0.0001 0.0003 0.0006

RPN WAoo 00

0.0002 0.0006 0.0013 0.0001 0.0003 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000
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Tablo 146. Parkfield depreminde 12 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan
en biyiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) ) o o o S S S
12 0.0021 0.0025 0.0040 0.0020 0.0023 0.0026 0.0020 0.0022  0.0024
11 0.0029 0.0032 0.0049 0.0029 0.0031 0.0031 0.0029 0.0031 0.0033
10 0.0030 0.0038 0.0058 0.0037 0.0035 0.0037 0.0038 0.0033 0.0040
9 0.0031 0.0042 0.0064 0.0031 0.0034 0.0041 0.0045 0.0041 0.0038

0.0036 0.0046 0.0063 0.0039 0.0041 0.0042 0.0052 0.0048 0.0046

0.0042 0.0049 0.0066 0.0048 0.0048 0.0047 0.0057 0.0055 0.0054

0.0049 0.0053 0.0071 0.0056 0.0056 0.0054 0.0061 0.0061 0.0061

0.0056 0.0058 0.0075 0.0063 0.0062 0.0061 0.0062 0.0064 0.0066

0.0061 0.0061 0.0077 0.0065 0.0065 0.0064 0.0046 0.0048 0.0050

0.0063 0.0061 0.0076 0.0047 0.0048 0.0048 0.0002 0.0005 0.0007

0.0045 0.0045 0.0058 0.0002 0.0005 0.0008 0.0001 0.0003 0.0006

RN W Ao o0

0.0002 0.0007 0.0016 0.0001 0.0004 0.0006 0.0001 0.0003 0.0006

Tablo 147. Erzincan depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagl olarak olusan
en bliyiik goreli kat 6telemeleri

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No ) ) o o o o o o o
12 0.0023 0.0030 0.0038 0.0029 0.0025 0.0032 0.0031 0.0034 0.0033
11 0.0031 0.0037 0.0046 0.0036 0.0033 0.0039 0.0047 0.0048 0.0044
10 0.0040 0.0046 0.0054 0.0037 0.0042 0.0048 0.0060 0.0060 0.0052
9 0.0048 0.0054 0.0062 0.0046 0.0050 0.0055 0.0070 0.0067 0.0058

0.0056 0.0062 0.0068 0.0055 0.0059 0.0063 0.0077 0.0072 0.0066

0.0065 0.0070 0.0075 0.0063 0.0067 0.0070 0.0080 0.0077 0.0073

0.0072 0.0076 0.0080 0.0071 0.0074 0.0078 0.0082 0.0080 0.0078

0.0079 0.0082 0.0085 0.0076 0.0080 0.0084 0.0078 0.0079 0.0077

0.0083 0.0086 0.0088 0.0077 0.0081 0.0086 0.0054 0.0056 0.0058

0.0082 0.0085 0.0087 0.0055 0.0060 0.0065 0.0003 0.0006 0.0009

0.0058 0.0062 0.0065 0.0003 0.0007 0.0013 0.0001 0.0004 0.0008

RPINWA~|O1O|N| 00

0.0003 0.0010 0.0017 0.0002 0.0006 0.0010 0.0001 0.0003 0.0004

Tablo 148. Pazarcik depreminde 12 kath yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan
en bliyiik goreli kat 6telemeleri

2e/lL 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 Sl S2 S3
Kat No o o o o o o o 8 8
12 0.0060 0.0074 0.0083 0.0044 0.0060 0.0080 0.0031 0.0037 0.0047
11 0.0082 0.0095 0.0103 0.0063 0.0082 0.0102 0.0046 0.0051 0.0063
10 0.0104 0.0116 0.0121 0.0083 0.0103 0.0124 0.0060 0.0067 0.0082
9 0.0124 0.0136 0.0137 0.0102 0.0122 0.0144 0.0074 0.0083 0.0100

0.0143 0.0154 0.0149 0.0119 0.0139 0.0159 0.0087 0.0096 0.0117

0.0159 0.0169 0.0159 0.0132 0.0153 0.0174 0.0098 0.0107 0.0130

0.0172 0.0180 0.0166 0.0142 0.0165 0.0185 0.0105 0.0114 0.0137

0.0182 0.0186 0.0169 0.0148 0.0174 0.0191 0.0105 0.0114 0.0134

0.0187 0.0189 0.0171 0.0146 0.0172 0.0187 0.0074 0.0081 0.0098

0.0182 0.0183 0.0166 0.0103 0.0124 0.0138 0.0004 0.0008 0.0017

0.0128 0.0133 0.0127 0.0006 0.0016 0.0032 0.0002 0.0006 0.0014

RPN WAoo 00

0.0009 0.0024 0.0039 0.0003 0.0012 0.0023 0.0001 0.0005 0.0013
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Tablo 149. Coalinga depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan
en biiylik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin Sl S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

12 0.9907 1.0254 -1.3420 1.0497 1.1038 -2.4265 -1.2175 -1.9776 -2.5824
11 1.8123 1.8752 -2.1320 -1.9282 2.0102 -3.7854 -2.0349 -3.2402 -4.0952
10 2.5389 25848 2.6362 -2.7681 -2.7598 3.9906 2.7254 -3.6525 -4.2898
9 2.6855 2.6697 2.5975 -3.1769 -3.0809 3.8944 3.0825 3.3184 -3.4425

-2.8124 -2.3960 2.3334 -3.4812 -3.4399 43773 3.3001 3.6923 4.1048

-2.8570 -2.3129 2.1579 -3.5801 -3.5085 4.9407 -3.3992 -4.2554 -4.1572

-2.5764 2.2356 2.2514 -3.2763 -3.0756 3.5221 3.7247 3.7876 3.7886

2.3542 -2.3662 -2.5182 3.2850 2.6502 -3.4613 3.9926 3.6781 3.7360

29711 3.2205 3.4812 -3.1978 -3.4320 -4.9329 -0.9710 -1.2916 1.4581

29721 3.2389 34327 09556 1.2184 -2.1182 -0.0504 0.0572 -0.0612

-0.8607 -1.0101 -1.1999 -0.0453 -0.0556 0.0960 0.0297 0.0435 -0.0631

8
7
6
5
4 -2.4875 -2.6054 -2.6118 3.4060 3.2313 3.9256 -3.7929 -3.3829 3.7254
3
2
1
S

. En biiyiik gerilme (MPa)

Tablo 150. Whittier Narrows depreminde 12 katl yapida gomiilme oranina bagh olarak
olusan en biiyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S
12 -1.2023  -1.1934 1.2592 0.0135 1.6750 2.2910 2.0547 2.7921 2.9848
11 -2.2979  -2.2854 2.1882 3.0244 3.0059 3.9789 3.6973 4.8750 5.1575
10 -3.4158 -3.4043 -3.2170 4.1307 4.0507 -5.3453 4.9851 6.2515 6.4603
9 -3.9399 -3.9704 -4.2434 42077 -4.2564 -5.7863 4.9971 5.8300 5.7819

-4.0940 -4.2986 -4.6467 -4.3366 -4.5822 -5.6227 -4.3889 -5.3414 -5.8514

-3.7892 -3.9266 -4.1746 -3.9925 -4.1958 -5.1283 -3.8610 -4.5256 -4.9998

3.1999  3.1957 -3.0650 -3.5381 -3.5063 4.0239 3.8496 4.1825 4.2654

-3.7494 -3.5191 -3.1624 -4.3632 -4.1868 -3.8617 5.2659 5.9761 5.6148

-4.9021 -4.7388 -4.4432 -5.5600 -5.4828 -5.6224 5.8941 6.9583 6.8424

-5.6244 -5.4949 -5.2917 -5.7636 -5.7386 -6.2986 1.7100 2.4342 2.5514

-5.6142 -5.2663 -5.1726 -1.5282 -1.8529 -2.3228 0.0490 -0.0599 0.0693

RPINWA~ OO0

-1.5156 1.6861 -1.6609 -0.0511 -0.0620 -0.0796 0.0281 0.0373  0.0513

Tablo 151. Kobe depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik gerilmeler (MPa)
2e/L 0.5 1 1.5
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S
12 1.8551 -2.1310  -2.5599  -2.3104 2.4559 3.1545 -2.5621  -3.7500 -3.7830
11 3.7857  -4.3372 51984 -4.6966  4.7476 53854 -45316 -6.3045 -6.6169
10 6.2549  -7.1543  -8.5474 -7.7634  7.2717 81105 -6.3799  -8.0842  -8.4188
9 -8.4002  -9.5022 -11.2993 -10.3584 -9.3988 10.2573 -8.7769  -8.6721  -9.2190
8 -10.3886 -11.1519 -13.1957 -12.3305 -11.5289 11.0178 -11.0240 -11.0025 -11.1825
7 -12.0235 -12.1606 -14.2559 -13.7273 -13.1965 -11.7111 -13.1638 -12.9814 -12.9893
6 -13.3484 -12.8304 -14.7023 -14.7264 -14.4206 -13.0279 -14.9351 -14.8075 -14.8794
5 -14.3535 -14.3657 -14.8994 -15.6319 -15.2512 -14.0155 -16.1099 -16.6792 -17.0309
4 -15.0611 -16.6832 16.6906 -16.3494 -15.6453 15.9580 -15.3398 -16.4786 -17.0070
3 15.4802 -18.8583 18.6700 -15.4697 -14.4777 16.7269 -3.5278 -5.0945 -5.5233
2 14.8397 -18.8234 18.3671 -3.3542 4.2939 5.5202 0.1945 0.2413 0.2491
1 3.2719 -5.3544 5.1762 0.2175 0.2469 0.2134 0.0608 0.0956 0.0983
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Tablo 152. Parkfield depreminde 12 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan

en biiylik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 Sl S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

12 2.6925 2.8847 2.9796 -2.3810 2.5867 3.1506  2.9459  -2.7813  -2.6150
11 5.3875 5.7274 5.8770 -4.9115 5.1178 6.1329  5.9131 54121 -5.2827
10 8.6816 9.1333 9.2696 -8.3035 8.2166 9.5114  9.6407  -8.9484  -8.7550
9 11.2190 11.6926  12.2742 -11.4001 -11.0505 12.0008 12.7993 -12.1871 -11.8745
8 -13.0011  -13.5010 14.7022  -14.0069 -13.4647 13.6578 15.4238 -14.8954 -14.4613
7 -14.5718 -14.7625 16.4297 -16.0202 -15.2658 14.8404 17.6693 -16.9817 -16.4091
6 -15.7587  -15.3051 17.5727 -17.4228 -16.4489 15.4086 19.7988 18.7404 -17.5857
5 16.8774  16.0251 -18.4099 19.4997  18.4585 16.8060 21.4085 20.7261  20.0808
4 19.3495  17.6503 -20.2021 21.9566  20.8588 19.1409 20.9257 20.9610  20.4072
3 21.3016  19.0361 -21.3050 21.4787 20.4688 18.9945 5.0881 6.6737 6.7509
2 20.5602  18.3814 -19.9662  4.9867 6.0725 59418 -0.2657 -0.3182  -0.2973
1 4.5243 5.1021 -5.2008  -0.2631  -0.2877 -0.2493 -0.0943 -0.1449  -0.1327

Tablo 153. Erzincan depreminde 12 kath yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan

en bilyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

12 -3.2072  -3.1721 -3.1989 3.8978  -3.5520  3.5549 4.3290 4.5197 4.0855
11 -6.2224  -6.4683 -6.4498 7.7798  -6.9380  6.8216 8.7400 8.9411 8.1123
10 -9.5554  -10.7007  -10.4941 12.5219 10.9034 10.5753 14.3304 14.2559  12.9467
9 11.8905 -14.2961 -13.7049 16.2102 13.8264 14.0040 19.0143 18.3824  16.5355
8 14.8570 -16.9870  16.0627  18.6128 15.5493 16.6944 22.5049 21.1482  18.5969
7 17.7459  -18.8401  18.1146  20.0108 18.2515 18.9330 24.9282 22.9485  20.0227
6 20.6709  20.4734 19.8946  21.0954 21.0525 21.1293 26.5107 24.7764  22.7969
5 23.5762  22.8998 21.6548  24.0935 23.8718 23.5283 27.2420 26.1816  24.7666
4 26.1396  25.1737 23.4285  26.3384 26.1206  25.8476  25.1177 24.5809  23.5530
3 27.8280  26.6985 24.6791  25.3519 252206 25.1808  5.5213 7.2972 7.5674
2 26.2143  25.0884 23.1273 5.6718 7.3021 7.6721  -0.3425 -0.3856  -0.3473
1 5.2610 6.4658 6.1471 -0.3237  -0.3711  -0.3552  -0.0951 -0.1397  -0.1395

Tablo 154. Pazarcik depreminde 12 kath yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan

en bliyiik gerilmeler (MPa)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No S S S S S S S S S

12 -6.0794  -5.9950  -5.3397  -5.4222  -6.4776 -7.0741 -44368 4.6786  -5.9156
11 -12.5818 -12.3535 -10.9608 -10.9546 -13.0702 -14.0539 -8.8847  9.2991 -11.6339
10 -21.3855 -20.7976  -18.4002 -18.0677 -21.4169 -22.9450 -14.4163 15.0843 -18.3059
9 -29.4621 -28.3449 -25.0083 24.3370 -28.4399 -31.1995 19.5549 20.1442 -23.1660
8 -36.6063 -34.6809 -30.6108 31.5687 34.2169 -38.3631 24.4256 25.5679  29.3283
7 -42.8087 41.1886 -35.2495 38.0108  40.7467 -43.7260 29.4358 30.9565 35.3831
6 48.9203  46.9305 -39.1177 43.2503  46.5260  48.5430 33.6308 35.1370 39.9046
5 54.4524  51.5412 -42.3103 47.1875 51.7554  52.8634  36.2864 37.7544 42.8424
4 59.0011 54.9371 -44.6947 49.8249 55.3888  55.9438 34.3156 35.8529 40.4701
3 61.7161 56.7756 -46.7825 47.1721 52.3728 52.3075  7.8219 10.7326 12.6264
2 57.7280 52.6749 44.1625 10.1111 14.7339 15.0780 -0.4263 -0.5393  -0.6228
1 11.0869  13.0505 11.9822  -0.6422  -0.8127  -0.8185 -0.1366 -0.2184 -0.2541

Tablo 155. Coalinga depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan

en biiyiik ivmeler (m/s?)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

12 5.3060 5.1899 4.9110 5.0949 55159 11.2590 4.7037 -7.4077 -10.1850
11 47247 45121 3.9802 4.1821 4.1838 5.7460 3.9981 4.5566 -5.1623
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Tablo 155. (Devami)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin Sl S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

10 4.0829 3.9635 -3.9011 -3.6106 -4.0267 4.5938 -3.1015 -4.6466 -4.6904
9 3.6636 -3.5351 -4.4773 -3.6179 -4.0535 6.5755 -3.6237 -5.4916 5.8822

3.7335 35064 -4.0155 3.8888 3.6976 -6.1385 4.3425 59180 5.3773

41825 4.0172 35771 49968 5.1143 -6.6182 4.6428 6.4692 4.6086

44361 45462 43281 54946 5.8437 7.6766 -5.2383 -5.4000 6.6119

46376 4.7894 -4.8724 -54575 -5.9926 -9.0399 -4.7364 -5.8459 -6.8274

-3.9238 43107 -5.3316 -2.6165 -3.2318 -6.5602 -0.8102 -2.8277 4.7464

-2.3172 29146 -45382 -0.7572 -2.2625 -5.0989 -0.8266 -3.0506 5.0510

-0.7337  -2.0194 35907 -0.7885 -2.3393 5.5074 -0.8470 -3.2476 5.3518

8
7
6
5
4 -4.3745 48521 -5.2518 -4.5692 -5.1753 -8.0530 -2.7729 -4.1306 -4.9820
3
2
1
a:

En biiyiik ivme (m/s?)

Tablo 156. Whittier Narrows depreminde 12 katl yapida gomiilme oranina bagh olarak
olusan en biiyiik ivmeler (m/s?)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

12 -4.0287 -3.9855 4.2609 55846 5.6287 7.9216 6.4994 9.2581 10.1700
11 -3.6463 -3.4890 -3.1357 -4.3418 -4.2942 5.0208 -5.3029 5.8537 6.2119
10 -3.4596 -3.3541 -3.2223 -3.9419 -3.6694 3.8365 -4.8367 -4.4730 -4.3015
9 -3.9347 -3.9810 -4.2542 -3.9094 -3.6819 3.2654 -4.2769 4.4205 4.6481

-4.6715 -4.7833 -5.0622 -4.5420 -4.3946 -4.3430 4.2051 -4.7947 -5.1888

-5.4916 -5.5462 -5.6268 -5.3826 -5.4007 -5.5473 -4.6076 -5.3869 -5.3020

-6.0751 -6.1434 -6.1962 -5.9804 -6.1068 -6.8768 -4.7761 5.8016 6.4011

-6.0157 -6.1250 -6.2908 -5.6940 -5.9446 -7.0428 -3.9999 -5.0173 -5.9279

-5.1693 -5.2563 -5.5368 -4.2938 -4.5760 -5.5184 -2.1581 3.1716 -3.6712

-3.6484 -3.8822 -4.2500 -2.0568 -2.5109 3.5201 0.4870 1.6965 1.8904

-1.8049 -2.4594 -2.6049 0.4530 1.2893 2.1954 0.4932 1.7653  1.9198

RIN WAoo

0.4614 13179 17576 0.4710 13303 2.2542 0.5040 1.8303 2.1776

Tablo 157. Kobe depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan en

biiyiik ivmeler (m/s?)
2¢e/L 0.5 1 15
Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a
12 7.0823 7.9965 -8.1767 -7.1862 -7.3997 -9.2284 -8.5493 -12.0050 -11.5630
11 6.4658 7.3337 -7.1833 -6.3775 -6.2740 -7.8311 -6.2530 -8.2351 -7.5411
10 -6.3433 -6.7512 -5.8130 5.2844 51294 6.5719 7.3753  7.5839 6.6062
9 -6.3023 -6.7057 -5.6728 7.1039 6.7151 -7.6822 8.3848 -8.2381  -9.2929

-6.6699 -6.7602 -7.1063 8.4605 8.2422 -10.0250 8.7590 -10.7540 -11.2960

7.2851 6.8560 -7.6706 9.2857 9.1501 -9.7152 8.5301 10.2300 -10.1060

7.9008 7.7373 81172 9.3159 9.4082 10.1410 -8.8442 -10.4080 -10.3390

6.7135 7.0158 7.0755 5.7852 6.7072 -7.7256 -4.2809 -6.8081  5.5553

-4.7972 -5.3673 -5.7464 -2.9651 -4.7602 -5.4549 -1.6600 4.5213 5.0768

-2.6470 -3.9060 -4.8490 -1.6338 3.4862 5.4094 -1.7395 4.6027 5.3552

8
7
6
5 7.8177 7.9871 83925 8.2443 8.7434 9.6959 -7.7777 -10.4160 -9.3800
4
3
2
1

-1.6374 3.5074 45565 -1.7033 3.6289 5.7975 -1.8150 4.7213 5.6512
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Tablo 158. Parkfield depreminde 12 katli yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan
en biiyiik ivmeler (m/s?)

2e/L 0.5 1 1.5

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

12 -11.1120 -10.8710 -10.5850 -11.4460 -11.3690 -11.3500 -11.3960 -11.9230 -11.9600
11 -10.5030 -10.2040 -9.8159 -10.8650 -10.7630 -10.6730 -10.7620 -11.0980 -11.1460
10 -9.6883 -9.3449 -8.9526  -10.0480 -9.9044 -9.7083 -9.8688 -9.9773  -10.0920
9 -8.7031 -8.3934 -8.0257 -9.0080 -8.8279 -8.4634 -8.7317 -8.6941 -8.8004

-7.6201  -7.3352 -7.0184  -7.7251  -7.5576  -7.0357  -7.4106  -7.2492 -7.3049

6.9158 6.7415 6.4215 -6.3081 6.2657 6.5260 -5.9188  -5.7427  -5.6479

7.0796 7.0936 7.0891 5.7029 6.1749 6.9451 4.7529 5.9956 5.4909

6.6198 6.5525 6.8849 4.7893 5.2695 5.9061 3.5737 4.9521 -4.3706

5.5358 5.4616 5.9153 3.4854 4.0760 -4.5882 1.7230 3.6263 2.7593

3.8680 4.0813 4.1612 1.6860 2.6119 -2.7743 0.4338 2.4580 -2.0231

1.7847 2.3280 -2.2689 0.3987 1.4784 -2.3396 0.4208 2.4800 -2.1705

RINW| OO |00

0.3631 1.3154 -1.9919 0.3913 1.4825 -2.4514 0.4189 2.5163 -2.3128

Tablo 159. Erzincan depreminde 12 katli yapida gomiilme oranina bagli olarak olusan
en biiyiik ivmeler (m/s?)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

12 12.2220 12.5730 12.5090 14.0480 13.0910 14.1870 14.6400 15.7120  14.4850
11 11.8800 12.2500 12.2140 12.3130 12.3590 13.3670  -13.4570 13.3850 12.6450
10 11.4800 11.8180 11.8730 10.3950 11.2660 12.2540  -11.9550 -11.2540  9.9256
9 10.8950 11.2920 11.3100  9.3020 9.8932 10.7430  -10.1710 -9.2642 -9.3053

10.0540 10.4390 10.6070 -8.6291  8.8556 -9.9339 -8.4852 -8.8904  -9.7489
9.4365 9.6225  9.6069 -8.8924 -9.2889 -10.5200  -6.9858 -7.8334  -8.6449
-8.8172  8.8385  8.9314 -8.3549 -8.9611 -10.5470  -5.4696 -6.4639  -6.8650
-8.4315 -8.3567 -8.0105 -6.9787 -7.5960  -9.4526 -3.7290 -4.6349  -5.1413
-7.1139  -7.1997 -7.0189 -4.8385  -5.2958 7.2681 1.8559 -2.5152  -2.9250
-49192 51320 -5.0710 -2.2124  -2.5679 3.7760 -0.3351 -1.0760 1.6719
-2.2215  -2.4524  -2.6272  -0.3204  -0.9255 1.8220 -0.3628 -1.1597 1.9938
-0.3120  -0.9360 1.6442 -0.3631 -1.0516 2.0482 -0.3800 -1.2309 2.2803

RPINWA~OIO|N|

Tablo 160. Pazarcik depreminde 12 kath yapida gémiilme oranina bagli olarak olusan
en biiyiik ivmeler (m/s?)

2¢e/L 0.5 1 15

Zemin S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Kat No a a a a a a a a a

12 -20.6890 -20.5900 -19.1040 -21.6870 -24.0540 22.9340 -16.6460 17.4760 -23.1360
11 -20.1930 -19.7650 -18.0990 -20.2970 -22.5030 -21.8460 -14.7590 15.2200 -19.8230
10 -19.4180 -18.8690 -17.1280 -18.0920 -20.2770 -21.1220 12.5980 13.5770 -15.8390
9 -18.2460 -17.5920 -15.9730 -15.9620 -17.3490 -18.8550 11.5890 12.1650 -14.4840

-16.6130 -16.1330 -14.6000 -15.4680 -15.1030 -15.7690 10.7160 11.1140 -12.7030
-15.0950 -14.6360 -13.8470 -14.4680 -14.1370 15.2390  9.6084  10.9880 -11.6610
-13.7330 -12.3380 -13.3000 -12.8710 -12.3310 142770 7.9776  -9.9958 -11.1970
-11.9930 10.8660 12.7590 -10.1470 -10.8660 12.4420 -6.1416 -8.3185 -9.5247
-10.5840 -9.9644 114150 -7.6218 -8.7691  -9.5533  -3.4864 -5.7907 -6.6732
-8.0163  -8.4032 8.9439 4.0371 -5.2875  -7.1364  -1.5673  4.7578 5.4498
-4.2361  -5.2073 5.3837 -1.5505 3.6377 5.3308 -1.6521  5.0210 5.9851
-1.5176 3.4295 5.0263 -1.6003 3.7854 5.9045 -1.7245  5.2485 6.4985
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2.8.3.1. 2e/L.=0.5 Durumu

2.8.3.1.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)
GOmiilme oranmm 0.5 oldugu durumda, maksimum yer degistirmelerin yapi

yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 128’de verilmektedir. Gomiilii katta yer
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degistirmelerin genel olarak kiiclik mertebelerde kaldigi, ozellikle yliksek frekans
icerigine sahip depremlerde ihmal edilebilir diizeylerde oldugu ve bu seviyeden sonra
artarak en st kat seviyesinde maksimum degere ulastigi gézlenmektedir. Maksimum
yer degistirmeler; yliksek frekans igerigine sahip Coalinga depreminde S1’de, diisiik
frekans igerigine sahip Pazarcik depreminde S2°de ve diger depremlerde ise S3’te
meydana gelmektedir. Bu tespitlerden, etkilesim nedeniyle maksimum tepkilerin zaman

zaman artabilecegi, zaman zaman ise azalabilecegi goriilmektedir.
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Parkfield Erzincan Pazarcik

Sekil 128. 12 katli yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagl degisimi (2¢/L=0.5)

Sekil 129°da secilen deprem etkileri altinda yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin
zamana bagl degisimi verilmektedir. Sekil 129a’da S1’de 0.0209 m olan yer
degistirme, S2’de %6.2 azaligla 0.0196 m ve S3’te %2.9 azaligla 0.0203 m olmaktadir.
Sekil 129b’de S1 igin 0.1404 m olan yer degistirme, S2’de %11.1 artigla 0.1560 m ve
S3’te %54.1 artigla 0.2163 m seviyesine ylikselmektedir. Sekil 129c’de S1 kosullarinda
0.4596 m olan yer degistirme, S2’de %7.6 artisla 0.4944 m ve S3’te %5.1 artisla 0.4829

m olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 129. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida tepe

yer degistirmelerinin zamana bagl degisimi (2e/L=0.5)

2.8.3.1.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)

GOmiilme oranmin 0.5 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yapr yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 130°da verilmektedir. Bu otelemeler genellikle iiglincii ve
dordiincii kat seviyelerinde maksimum olmaktadir. Yiiksek frekans igerikli Coalinga
depreminde S1 i¢in 0.0008 olan goreli kat Gtelemesi, S2 ve S3 zeminleri igin %12.5
artigla 0.0009 olmaktadir. Orta frekans icerikli Parkfield depreminde S1 i¢in 0.0063
olan ayni deger, S2’de %3.2 azaligla 0.0061 ve S3’te %22.2 artigla 0.0077 olarak
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hesaplanmaktadir. Diisiik frekans igerikli Pazarcik depreminde S1’de s6z konusu deger
0.0187 iken, S2’de %]1.1 artisla 0.0189 ve S3’te %8.6 azalisla 0.0171 olarak elde
edilmektedir.
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Sekil 130. 12 kath yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagl degisimi (2¢/L.=0.5)

2.8.3.1.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)

GOmiilme oranmin 0.5 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 131’de verilmektedir. Genel olarak ikinci ve iigiincii kat
seviyelerinde maksimum degerlere ulasilmaktadir. Yiksek frekans icerikli Coalinga
depreminde zemin rijitligi azaldik¢a gerilmeler artarken, Whittier Narrows depreminde
tam tersi bir durum oldugu goriilmektedir. Orta frekans igerikli Kobe depreminde S2
zemininde gerilme tepkisi maksimum iken, Parkfield depreminde S3 kosullarinda
maksimum olmaktadir. Diisiik frekans igerikli Erzincan ve Pazarcik depremlerinde ise

zemin rijitliginin azalmasiyla gerilme tepkileri de azalmaktadir.
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Sekil 131. 12 kath yapida gerilmelerin yiikseklige bagl degisimi (2¢/L=0.5)

Sekil 132°de secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana bagl degisimi
verilmektedir. Sekil 132a’da S1 zemininde gerilme 2.9721 MPa iken, S2’de %9 artigla
3.2389 MPa ve S3 zemininde %17.1 artigla 3.4812 MPa olmaktadir. Sekil 132b’de
S1’de 21.3016 MPa olan gerilme, S2°de %10.6 azalisla 19.0361 MPa ve S3’te yine
21.3050 MPa diizeyinde hesaplanmaktadir. Sekil 132¢’de S1 kosullarinda 61.7161 MPa
olan gerilme, S2’de %8 azalisla 56.7756 MPa ve S3’te %24.2 azaligsla 46.7825 MPa

seviyesine diismektedir.
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Sekil 132. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida
gerilmelerin zamana baglh degisimi (2e/L=0.5)

2.8.3.1.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=0.5)

GOmiilme oranmim 0.5 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yliksekligi
boyunca degisimleri Sekil 133’te verilmektedir. Ivmelerin gomiilii kat yiiksekligi
boyunca sabit kaldigi ve bu kat seviyesinden sonra artarak bazen son kat seviyesinde
bazen de ara kat seviyelerinde maksimum degere ulastign goriilmektedir. Ornegin;

Coalinga depreminde S1 ve S2 kosullarinda en biiyiik ivme son kat seviyesinde elde
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edilirken, S3 kosullarinda {igiincii kat seviyesinde elde edilmektedir. Ote yandan, en
biiyiik ivmeler, Whittier Narrows ve Kobe depremlerinde besinci kat seviyesinde S3
kosullarinda; Parkfield ve Pazarcik depremlerinde son kat seviyesinde S1 kosullarinda

ve Erzincan depreminde son kat seviyesinde S2 kosullarinda hesaplanmaktadir.
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Sekil 133. 12 katli yapida ivmelerin yiikseklige bagl degisimi (2¢/L=0.5)

Sekil 134°te segilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagli degisimi
verilmektedir. Sekil 134a’da S1 icin 5.3060 m/s? olan ivme, S2°de %2.2 azalisla 5.1899
m/s? ve S3’te %0.5 artisla 5.3316 m/s? olmaktadir. Sekil 134b’de S1 icin 11.1120 m/s?
olan ivme, S2’de %2.2 azalisla 10.8710 m/s? ve S3’te %4.7 azalisla 10.5850 m/s? olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 134c’de S1 kosullarmda 20.6890 m/s? olan ivme, S2’de %0.5
azalisla 20.5900 m/s? ve S3’te %7.7 azalisla 19.1040 m/s? olarak elde edilmektedir.

173



=)}

\/81 t=3.95 s; a=5.3060 m/s?

\82 t=3.95 s; a=5.1899 m/s?

|1||'|||.1’|~f}ff*‘“ R A

O R
=

Ivime (m/s?)
4 [o%) <o
[
é
—————
==

; H |j  S3;1=3.985;a=5.3316 m/s?

1
(=)}

Zaman (s)
a

15
10 [ S1;t=3.13s; a=-11.1120 m/s?
g 1
s 4 i\ \ if:\}"\ P\ [~ -
W A N 7/ -
R _ / \\ f H tl 5; N z‘."'?\"l ;‘;‘v! W f.*\\\t .-\,;f:\\_f"\l‘-_ ,'}\ N\
&0 [N T A R A A
Es b U‘ LR C ‘-., RIS S
S2;t=3.14s; a=-10.8710 m/s> S1
10 g&/ ——=-82
\——53; t=3.15 5; a=-10.5850 m/s? .
15 L L L L L L
0 2 4 Zaman (s) 6 8 10
(b)
30
S2; t=42.71 s; a=-20.5900 m/s?
20 F

S3; t=39.74 s; a=-19.1040 m/s?

—
=]
T

—
=]
T

Ivme (m/s?)
[e=]
|

20
S1; t=40.58 s; a=-20.6890 m/s?
30 b
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Zaman (s)
(c)

Sekil 134. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida
ivmelerin zamana bagli degisimi (2e/L=0.5)

2.8.3.2. 2e/L=1 Durumu

2.8.3.2.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1)
GOmiilme oranmm 1 oldugu durumda, maksimum yer degistirmelerin yap1
yliksekligi boyunca degisimleri Sekil 135°te verilmektedir. Gomiilii katlar boyunca yer

degistirmelerin kiiglik mertebelerde kaldig1 ve bu seviyeden sonra artarak en iist kat

174



seviyesinde maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Maksimum yer degistirmeler,

Coalinga depreminde S1 ve diger depremlerde S3 kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 135. 12 kath yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagl degisimi (2e/L=1)

Sekil 136°da segilen deprem etkileri altinda yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin
zamana bagli degisimi verilmektedir. Sekil 136a’da S1 i¢in 0.0259 m olan yer
degistirme, S2’de %1.5 azalarak 0.0255 m ve S3’te %5 azalarak 0.0246 m seviyesine
inmektedir. Sekil 136b’de S1 kosullarinda 0.1318 m olan ayni deger S2°de %4.2 artigla
0.1373 m ve S3’te %9 artigla 0.1437 m seviyesine yiikselmektedir. Sekil 136¢’de bu yer
degistirme S1 igin 0.3276 m iken, S2’de %21.9 artisla 0 3992 m ve S3’te %42.4 artisla
0.4665 m mertebesine ulagsmaktadir. Bu karsilastirmalar; bir kez daha farkli zemin ve
deprem oOzelliklerinin farkl tepki yonelimlerine sebep olabilecegini, yer degistirme
biiytikliiklerinin 6nemli derecede farklilasabilecegini ve her problemin ilgili sahaya ve
deprem karakteristiklerine Ozgii bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 136. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi (2e/L=1)

2.8.3.2.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

GoOmiilme oranmin 1 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 137°de verilmektedir. En biiyiik goreli kat Otelemeleri;
Coalinga depreminde dokuzuncu katta S2 kosullarinda, Whittier Narrows depreminde
dordiincii katta S2 kosullarinda, Kobe ve Erzincan depremlerinde dordiincii katta S3
kosullarinda, Parkfield depreminde dordiincii katta S1 ve S2 kosullarinda ve Pazarcik

depreminde besinci katta S3 kosullarinda meydana gelmektedir. En biiyiik 6telemelerin
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meydana geldigi diisiikk frekans igerikli Pazarcik depreminde, S1 igin 0.0148 olan bu
deger, S2’de %17.6 artisla 0.0174 ve S3’te %29.1 artisgla 0.0191 olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 137. 12 kath yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagl degisimi (2e/L=1)

2.8.3.2.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

GOmiilme oranmin 1 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 138’de verilmektedir. Maksimum gerilmeler; Coalinga
depreminde yedinci kat seviyesinde S3’te, Whittier Narrows ve Kobe depremlerinde
iciincli kat seviyesinde S3’te, Parkfield ve Erzincan depremlerinde dordiincii kat
seviyesinde S1’de ve Pazarcik depreminde dordiincii kat seviyesinde S3’te meydana
gelmektedir. Ayrica gerilme tepkilerinin zemin rijitliginin azalmasiyla kimi zaman

artt1ig1, kimi zaman ise azaldig1 buradaki karsilastirmalarda agikca goriilmektedir.
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Sekil 138. 12 katl yapida gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi (2e/L=1)

Sekil 139°da secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana baglh degisimi
verilmektedir. Sekil 139a’da S1 ic¢in gerilme 3.5801 MPa iken, S2’de %2 azalisla
3.5085 MPa ve S3’te %38 artigla 4.9407 MPa olarak hesaplanmaktadir. Sekil 139b’de
S1 zemininde gerilme 21.9566 MPa iken, S2’de %5 azalmayla 20.8588 MPa ve S3’te
%12.8 azalmayla 19.1409 MPa olmaktadir. Sekil 139¢’de S1 kosullarinda gerilme
49.8249 MPa iken, S2’de %11.2 artigla 55.3888 MPa ve S3’te %12.3 artisla 55.9438
MPa mertebesine yiikselmektedir.
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Sekil 139. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida
gerilmelerin zamana bagh degisimi (2e/L=1)

2.8.3.2.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1)

GOmiilme oranmin 1 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 140’ta verilmektedir. Ivmelerin gomiilii kat yiiksekligi
boyunca genellikle sabit kaldigi ve bu kat seviyesinden sonra artarak bazen son kat
seviyesinde bazen de ara kat seviyelerinde maksimum degere ulastig1 goriilmektedir.

Ornegin; Coalinga depreminde S1 ve S2 kosullarinda en biiyiik ivme sirasiyla altinci ve
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besinci kat seviyelerinde elde edilirken, S3 kosullarinda son kat seviyesinde elde
edilmektedir. Ote yandan, en biiyiikk ivmeler, Whittier Narrows ve Erzincan
depremlerinde son kat seviyesinde S3 kosullarinda; Kobe depreminde altinci kat
seviyesinde S3 kosullarinda; Parkfield depreminde son kat seviyesinde S1 kosullarinda

ve Pazarcik depreminde son kat seviyesinde S2 kosullarinda hesaplanmaktadir.
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Sekil 140. 12 katli yapida ivmelerin yiikseklige bagl degisimi (2¢/L=1)

Sekil 141°de secilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagli degisimi
verilmektedir. Sekil 141a’da S1 icin 5.4946 m/s? olan ivme, S2’de %9.1 artisla 5.9926
m/s?> ve S3’te %104.9 artisla 11.2590 m/s?> olmaktadir. Sekil 141b’de S1 zemininde
11.4460 m/s? olan ivme, S2’de %0.7 azahsla 11.3690 m/s® ve S3’te %0.8 azahsla
11.3500 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 141c’de S1 kosullarinda 21.6870 m/s? olan
ivme, S2°de %10.9 artisla 24.0540 m/s? ve S3’te %5.7 artisla 22.9340 my/s? olarak elde

edilmektedir.
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Sekil 141. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida
ivmelerin zamana bagli degisimi (2e/L=1)

2.8.3.3. 2e/L=1.5 Durumu

2.8.3.3.1. Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)
GOmiilme oranmm 1.5 oldugu durumda, maksimum yer degistirmelerin yap1
yliksekligi boyunca degisimleri Sekil 142°de verilmektedir. Gomiilii katlar boyunca yer

degistirmelerin kiigiik mertebelerde kaldigi ve bu seviyeden sonra artarak en iist kat
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seviyesinde maksimum degere ulastigir goriillmektedir. Maksimum yer degistirmeler,

Erzincan depreminde S2 ve diger depremlerde S3 kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 142. 12 kath yapida yer degistirmelerin yiikseklige bagl degisimi (2e/L=1.5)

Sekil 143°te se¢ilen deprem etkileri altinda yap1 tepe noktasi yer degistirmelerinin
zamana bagli degisimi verilmektedir. Sekil 143a’da S1 sartlarinda 0.0228 m olan yer
degistirme, S2’de %2.6 artigla 0.0234 m ve S3’te %9.2 artisla 0.0249 m olmaktadir.
Sekil 143b’de S1 i¢in 0.1242 m olarak hesaplanan yer degistirme, S2’de %] artigla
0.1255 m ve S3’te %6.7 artisla 0.1325 m olmaktadir. Sekil 143c’de S1 i¢in 0.2064 m
olan yer degistirme S2’de %12.5 artarak 0.2323 m ve S3’te %40.2 artarak 0.2894 m

seviyesine yiikselmektedir.
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Sekil 143. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi (2e/L=1.5)

2.8.3.3.2. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oranmin 1.5 oldugu durumda, goreli kat 6telemelerinin yapr yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 144°’te verilmektedir. En biiyiikk goreli kat otelemeleri;
Coalinga depreminde farkli kat seviyelerinde ve zemin kosullarinda tekrarli bir sekilde,
Whittier Narrows depreminde besinci katta S2 kosullarinda, Kobe ve Parkfield
depremlerinde besinci katta S3 kosullarinda, Erzincan depreminde altinci katta Sl

kosullarinda ve Pazarcik depreminde altinci katta S3 kosullarinda meydana gelmektedir.
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Yiiksek frekans igerikli Whittier Narrows depreminde en biiyiik goreli kat 6telemesi S1
icin 0.0016 iken, S2’de %18.8 artisla 0.0019 ve S3 i¢cin %12.5 artisla 0.0018 olarak
hesaplanmaktadir. Orta frekans igerikli Kobe depreminde S1 i¢in 0.0047 olan bu
Oteleme, S2’de %§8.5 artigla 0.0051 ve S3’te %19.1 artisla 0.0056 degerine
yikselmektedir. Benzer sekilde, diisiik frekans igerikli Pazarcik depreminde Sl igin
0.0105 olan bu oteleme, S2°de %8.6 artisla 0.0114 ve S3’te %30.5 artisla 0.0137 olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 144. 12 katli yapida goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagh degisimi (2¢/L=1.5)

2.8.3.3.3. Gerilmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oraninin 1.5 oldugu durumda, maksimum gerilmelerin yapi yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 145’te sunulmustur. Maksimum gerilmeler; Coalinga
depreminde onuncu kat seviyesinde S3’te, Whittier Narrows depreminde dordiincii kat
seviyesinde S2’de, Kobe ve Pazarcik depremlerinde besinci kat seviyesinde S3’te ve
Parkfield ve Erzincan depremlerinde besinci kat seviyesinde S1’de meydana
gelmektedir. Ayrica gerilme tepkilerinin zemin rijitliginin azalmasiyla kimi zaman

artt1ig1, kimi zaman ise azaldig1 buradaki karsilastirmalarda agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 145. 12 kath yapida gerilmelerin yiikseklige bagl degisimi (2¢/L=1.5)

Sekil 146’da secilen deprem etkileri altinda gerilmelerin zamana baglh degisimi
verilmektedir. Sekil 146a’da S1 zemininde gerilme 3.9926 MPa iken, S2’de %6.6 artigla
4.2554 MPa ve S3’te %7.4 artisla 4.2898 MPa olmaktadir. Sekil 146b’de S1 igin
gerilme 21.4085 MPa iken, S2’de %2.1 azalisla 20.9610 MPa ve S3’te %4.7 azalisla
20.4072 MPa seviyesine inmektedir. Sekil 146¢’de S1 kosullarinda gerilme 36.2864
MPa iken, S2’de %4 artisla 37.7544 MPa ve S3’te %18.1 artigla 42.8424 MPa

mertebesine ylikselmektedir.
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Sekil 146. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida
gerilmelerin zamana baglh degisimi (2e/L=1.5)

2.8.3.3.4. ivmelerin Degerlendirilmesi (2e/L=1.5)

GOmiilme oranmim 1.5 oldugu durumda, maksimum ivmelerin yap1 yiiksekligi
boyunca degisimleri Sekil 147°de verilmektedir. Ivmelerin gdmiilme yiiksekligi
boyunca hemen hemen sabit kaldig1 ve bu kat seviyesinden sonra artarak genellikle son

kat seviyesinde maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. En biiyiik ivmeler; Coalinga,
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Whittier Narrows, Parkfield ve Pazarcik depremlerinde S3 kosullarinda, Kobe ve

Erzincan depremlerinde ise S2 kosullarinda meydana gelmektedir.
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Sekil 147. 12 kath yapida ivmelerin yiikseklige baglh degisimi (2e/L=1.5)

Sekil 148’de secilen deprem etkileri altinda ivmelerin zamana bagli degisimi
verilmektedir. Sekil 148a’da S1 icin 5.2383 m/s? olan ivme, S2°de %41.4 artisla 7.4077
m/s? ve S3’te %94.4 artisla 10.1850 m/s? degerine yiikselmektedir. Sekil 148b’de S1
zemininde 11.3960 m/s? olarak hesaplanan ivme, S2’de %4.6 artisla 11.9230 m/s? ve
S3’te %4.9 artisla 11.9600 m/s? olarak elde edilmektedir. Sekil 148c’de S1 kosullarinda
16.6460 m/s? olan ivme, S2’de %5 artisla 17.4760 m/s? ve S3’te %39 artisla 23.1360

m/s? olmaktadir.
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Sekil 148. a) Coalinga, b) Parkfield ve c¢) Pazarcik depremlerinde 12 kath yapida

ivmelerin zamana bagli degisimi (2e/L=1.5)
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3. IRDELEME VE TARTISMA

Incelemeye konu olan farkli narinlik oranlarina (=2, 4 ve 6) sahip her bir yapisal
sistemin sismik tepkileri lizerinde ZYE, deprem frekans igerigi ve gomiilme orani
(2e/L=0, 0.5, 1, 1.5) etkileri onceki boliimlerde ayrintili bir sekilde ortaya konulmustur.
Bu boliim ise s6z konusu etkilerden kaynaklanan maksimum tepkilerin, hem gomiilii
olmayan hem de gémiilii yap1 sistemleri i¢in, “narinlik orani-zemin tiirii-deprem frekans

icerigi-goémiilme oran1” parametreleri agisindan karsilikli irdelenmesini kapsamaktadir.

3.1. Gomiilme Etkisinin Olmadigi Durum

3.1.1. Farkh Narinlik Oranlar1 ve Depremler Ii¢cin ZYE Acsindan
Irdelemeler

Sekil 149’da maksimum yer degistirme tepkileri karsilastirilmaktadir. Burada
esnek tabanli sistemler (S1, S2 ve S3) i¢in tepkilerde ankastre tabanl sistemlere nazaran
elde edilen yiizdesel farklar, “((ZYE-Ankastre) / Ankastre) x 100 ifadesiyle
hesaplanmaktadir. Fark degerleri S1 zemini i¢in s=2, 4 ve 6 kosullarinda sirasiyla -
%13.2 | %11.7, -%2.3 | %7.2 ve %47.5 olarak hesaplanmaktadir. Bu yiizdeler S2
zemini i¢in sirasiyla -%5.8 / %28.7, -%3.3 / %21.8 ve -%5.8 / %86.2; S3 zemini i¢in -
%14.2 | %56.8, %73.0 ve -%14.6 / %122.4’tiir. Bu karsilastirmalar, esnek temel
nedeniyle yer degistirme tepkilerinde ortaya ¢ikan biiyiime veya azalma egiliminin, yap1
narinlik oranma ve zemin tiiriine oldukca bagli oldugunu gostermektedir. Genel olarak
artmaktadir. Ayrica S1 kosullarinda sabit tabanli duruma kiyasla tepki artis1 agisindan
en kritik depremler, s=2, 4 ve 6 i¢in sirastyla Erzincan, Pazarcik ve Kobe depremleridir.
S2 kosullarinda bu depremler Parkfield, Kobe ve Kobe ve S3 kosullarinda Erzincan,
Pazarcik ve Kobe depremleridir. Burada diisiik ve orta frekans igerigine sahip yer
hareketlerinin, yliksek frekans icerigine sahip olanlara kiyasla tepki biiyiitmesi lizerinde
daha baskin bir etkiye sahip oldugu da dikkate deger bir diger husustur. Ayrica
beklendigi {izere, narinlik oranindaki artis genellikle daha yiiksek yer degistirmelere
sebep olmakta ve tiim modellerde en biiyiik yer degistirmeler diisiik frekans igerigine
sahip Pazarcik depremi sirasinda meydana gelmektedir. Bu gercevede, narinlik oraninin,
deprem frekans igeriginin ve zemin tirliniin yer degistirme tepkileri lizerinde onemli

etkilerinin oldugu agiktir.



Ote yandan zemin rijitliginin azalmasi, genel olarak yer degistirmeleri biiyiitmekle
birlikte, bu egilimin belirli kosullar altinda degisebildigi goriilmektedir. Sekil 149a, s=2
durumunda Coalinga depremi etkisinde ankastre tabanli yapida, S3 tizerindeki yapidan
daha biiylik yer degistirme meydana geldigini gostermektedir. Ankastre durumda yer
degistirme 0.0190 m iken, S3 zemininde bu deger %14.2 oraninda azalmaktadir. Benzer
sekilde Sekil 149c’de, s=6 durumunda Pazarcik depremi etkisinde ankastre tabanli
yapmin yer degistirmesi 0.4851 m iken, S3 zemininde bu deger %14.6 oraninda
azalmaktadir. Bu irdelemeler, dinamik davranigsin yalnizca zemin kosullar1 tarafindan
kontrol edilmedigini ve davranisin; zemin kosullari, narinlik orani ve frekans icerigi

arasindaki karsilikl1 etkilesime bagli olarak degisebilecegini gostermektedir.
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Sekil 149. a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 kosullarinda en biiyiik yer degistirme tepkileri

Sekil 150°de maksimum gerilme tepkileri karsilastirilmaktadir. Fark degerleri S1
icin s=2, 4 ve 6 kosullarinda sirasiyla -%37.3 / %3.5, -%21.6 ve -%26.6 / %3.9 olarak
hesaplanirken; S2 i¢in -%40.8 / %3.8, -%28.8 ve -%43.9; S3 i¢in -%49.2 / %20.1, -
%34.5 ve -%59.5 / %18.5 olarak elde edilmektedir. Bu Kkarsilastirmalar, gerilme
tepkilerindeki artis veya azalig egiliminin, narinlik oranina ve zemin tiiriine belirgin bir
sekilde bagli oldugunu ve ankastre tabanli yapilarin gerilme davraniginin esnek tabanli
yapilarinkinden oldukga farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak, maksimum
farklar zemin rijitliginin azalmasiyla artmakta ve maksimum gerilmeler, Erzincan

depreminde s=2 durumu ve Coalinga depreminde s=6 durumu hari¢, ankastre taban
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kosullarinda gozlenmektedir. Ayrica tiim zemin kosullarinda, tepki artig/azalis orani
bakimindan en kritik depremler, s=2, 4 ve 6 i¢in sirasiyla Coalinga, Parkfield ve
Pazarcik depremleridir. Ilaveten, narinlik orani arttikga gerilme degerlerinde genellikle
bir artis meydana gelmekte, gerilme tepkisi s=6 ve ankastre taban kosullarinda en
yiksek degere ulagsmakta ve maksimum gerilmeler diisiik frekans icerigine sahip
Pazarcik depremi esnasinda hesaplanmaktadir. Buradaki irdelemelerden elde edilen bir
diger 6nemli sonug ise; narinlik oraninin, zemin tiiriiniin ve deprem frekans igeriginin

gerilmelerin karakterinde degisiklige (¢ekmeden basinca veya tam tersi) yol

acabilmesidir.
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Sekil 150. a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 kosullarinda en biiyiik gerilme tepkileri

Sekil 151°de maksimum ivme tepkileri karsilagtirilmaktadir. Fark degerleri S1
icin s=2, 4 ve 6 kosullarinda sirasiyla -%17.6 / %10.5, -%8.2 / %13.3 ve -%5.7 / %6.3
olarak hesaplanirken; S2 i¢in -%32.5 / %19.3, -%13.7 / %8.1 ve -%18.7 / %20.3; S3
icin -%26.0 / %23.4, -%22.8 / %65.9 ve -%21.4 /| %52.5 olarak elde edilmektedir. Bu
Karsilastirmalar, ivme tepkisinin sadece zemin tiirii ve deprem frekans igerigi tarafindan
degil, ayn1 zamanda narinlik orani tarafindan da kontrol edildigini ve ankastre tabanli
yapilarin ivme davraniginin esnek tabanli yapilarmkinden biiyiik 6lciide farkli oldugunu
gostermektedir. Maksimum farklar genellikle zemin rijitliginin azalmasiyla artmaktadir.
S1 kosullarinda tepki artig/azalis orani agisindan en kritik depremler, s=2, 4 ve 6 i¢in

sirastyla Coalinga, Pazarcik ve Coalinga depremleridir. Bu depremler S2 i¢in Coalinga,
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Erzincan ve Coalinga ve S3 i¢in Whittier Narrows, Pazarcik ve Coalinga depremleridir.
Diisiik frekans igerigine sahip Pazarcik depremi genellikle yapilar iizerinde en etkili
deprem olmakta ve tiim durumlar arasinda en biiyiik ivme tepkisi; S3 zemini, Pazarcik
depremi ve s=4 kosullarinda gozlemlenmektedir. s=2 igin ankastre taban durumunda
yiiksek frekans icerigine sahip depremler ivme biiyiikliigii agisindan daha kritik 6neme
sahipken, orta frekans icerigine sahip depremler S3 kosullarinda daha baskindir. Diisiik
frekans icerigine sahip depremler agisindan ise, Erzincan depremi S3 zemini tizerinde
daha Onemli bir etki gosterirken, Pazarcik depremi S2 kosullarinda daha etkin
olmaktadir. s=4 ve s=6 i¢in yiiksek frekans igerigine sahip depremler altinda S3 zemini
daha kritik 6neme sahipken, orta frekans igerigine sahip Kobe ve Parkfield depremleri
sirastyla S3 zemini ve ankastre taban durumunda daha kritik 6neme sahiptir. Diisiik
frekans igerigine sahip depremler agisindan, Erzincan depremi altinda s=4 igin ankastre
taban kosulu ve s=6 i¢in S1 zemini daha Kkritiktir. Pazarcik depremi altinda ise s=4 igin
S3 zemini ve s=6 i¢in ankastre taban kosulu daha kritik olmaktadir. Bu irdelemeler,
zemin tiirii ve yap1 6zellikleri ile deprem frekans igerigi arasindaki karsilikli etkilesimin

ivme tepkileri tizerinde tartismasiz bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 151. a) s=2, b) s=4 ve c¢) s=6 kosullarinda en biiyiik ivme tepkKileri
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3.1.2. Farkh Narinlik Oranlari ve Zemin Tiirleri i¢cin Deprem Frekans Icerigi
Acisindan Irdelemeler

Sekil 152°de deprem frekans igerigi degisimine (veya PGA/PGV degisimi) bagh
olarak ii¢ farkli narinlik orani ve dort farkli zemin kosulu i¢in maksimum yer degistirme
tepkileri karsilagtirilmaktadir. En esnek zemin olan S3 i¢in maksimum yer degistirmeler
karsilastirildiginda, s=2 durumunda Coalinga depremine kiyasla; Whittier Narrows,
Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde sirasiyla -%21.5, %123.3,
%298.8, %211.7 ve %545.4 diizeyinde farklar elde edilmektedir. Benzer sekilde, s=4
durumunda %23.1, %388.9, %456.8, %589.3 ve %1241.9 seviyesinde farklar elde
edilirken, s=6 durumunda bu farklar %41.6, %1303.8, %893.0, %1258.9 ve %2138.9
olmaktadir. Maksimum yer degistirmeler genel olarak yiiksek frekansli depremlerden
diistik frekansli depremlere dogru gittikge artan bir egilim sergilemekle birlikte, bu
egilim bazen degisebilmektedir. Ornegin, s=2 icin tiim zemin kosullarinda orta frekans
icerikli Parkfield depremi diisiikk frekans igerikli Erzincan depreminden; Whittier
Narrows depremi ile karsilastirildiginda daha biiyiik PGA/PGV oranma sahip olan
Coalinga depremi Whittier Narrows depreminden tepkiler {izerinde daha etkilidir.
Benzer sekilde, s=6 i¢in Parkfield depremi ile karsilastirildiginda daha biiyiik
PGA/PGV oranma sahip olan Kobe depremi, S3 kosullarinda Parkfield depreminden
daha etkilidir. Bu irdelemeler, etkilesim etkilerinin deprem frekans igerigi ile yakindan
iligkili oldugunu ve frekans igeriginin yapilar i¢in kritik bir tasarim parametresi
oldugunu ag¢iga ¢ikarmaktadir. Ayrica diisiik frekans igerigine sahip depremlerin genel

olarak daha dramatik sonuglara yol agtig1 belirgindir.
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Sekil 152. a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 kosullarinda en biiyiik yer degistirme tepkileri

Sekil 153’te, deprem frekans igerigi degisimine (veya PGA/PGV degisimi) bagl
olarak ti¢ farkli narinlik oran1 ve dort farkli zemin kosulu i¢in maksimum gerilme
tepkileri karsilastirilmaktadir. Ankastre taban kosulu igin maksimum gerilmeler
karsilastirildiginda, s=2 durumunda Coalinga depremine kiyasla; Whittier Narrows,
Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde sirasiyla -%45.6, %38.2, %101.7,
%34.8 ve %244.2 mertebelerinde farklar goriilmektedir. Benzer sekilde, s=4 durumunda
%29.8, %283.8, %479.6, %528.8 ve %775.8; s=6 durumunda ise %97.8, %631.7,
%693.8, %789.8 ve %2219.6 diizeyinde farklar ortaya ¢ikmaktadir. Ankastre ve esnek
tabanli tiim yapisal modellerde, gerilme degerlerindeki genel egilim yiiksek frekansl
depremlerden diisiik frekansli depremlere dogru artis olmakla birlikte, bunun bazi
istisnalar1 da s6z konusudur. Ornegin, s=2 durumunda Parkfield depreminin tepkiler
iizerinde Erzincan depreminden daha etkili oldugu aciktir. Benzer sekilde, Coalinga
depremi de Whittier Narrows depreminden daha baskindir (Sekil 153a). Ote yandan tiim

durumlarda en bask1 yer hareketi diisiik frekans i¢erigine sahip Pazarcik depremidir.
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Sekil 153. a) s=2, b) s=4 ve c¢) s=6 kosullarinda en biiyiik gerilme tepkileri

Sekil 154°te, deprem frekans igerigi degisimine (veya PGA/PGV degisimi) bagl
olarak t¢ farkli narinlik oram1 ve dort farkli zemin kosulu i¢in maksimum ivmeler
karsilastirilmaktadir. En yumusak karaktere sahip olan S3 i¢in maksimum ivmeler
karsilastirildiginda, s=2 durumunda Coalinga depremine nazaran; Whittier Narrows,
Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde sirasiyla -%23.5, %53.5, %86.3,
%24.4 ve %101.2 diizeyinde farklar hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, s=4 durumunda
bu farklar %2.0, %43.5, %75.1, %83.9 ve %247.7 olarak elde edilirken, s=6 durumunda
-%13.9, %24.8, %38.8, %46.2 ve %130.5 olmaktadir. Maksimum ivmeler genel olarak
yiiksek frekansli depremlerden diisiik frekansli depremlere dogru artan bir egilim
sergilemekte ve diisiik frekans icerigine sahip Pazarcik depremi yapilar {izerinde
genellikle en baskin deprem olmaktadir. Zemin kosullar1 agisindan bakildiginda,
Pazarcik depremi etkisinde, s=2 i¢in S2 zemini, s=4 i¢in S3 zemini ve s=6 i¢in ankastre
taban daha kritik olmaktadir. Bu irdelemeler, temel zemini, yap1 6zellikleri ve deprem
karakteristikleri arasindaki etkilesim mekanizmasmim yapi ivme davranisi iizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 154. a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 kosullarinda en biiyiik ivme tepkileri

3.1.3. Farkh Zemin Tiirleri icin Deprem Frekans Icerigi-Narinlik Oram
Tliskisi

Sekil 155 deprem frekans igerigine bagli olarak narinlik oranindaki degisimin
maksimum yer degistirme tepkileri iizerindeki etkilerini gostermektedir. Burada en
yiiksek tepkilerin elde edildigi diistik frekans igerikli Pazarcik depremi etkisinde, s=4 ve
s=6 durumlarinda elde edilen yer degistirmeler, s=2 durumunda elde edilenlerle
karsilastirilmaktadir. Ankastre taban durumunda s=2 i¢in 0.0822 m olan yer degistirme,
s=4 ve s=6 i¢in swrasiyla %120.8 ve %490.2 artis gostermektedir. Artis oranlar1 S1
kosullarinda %136.3 ve %490.3, S2 kosullarinda %130.1 ve %378.6 ve S3 kosullarinda
%198.5 ve %293.7 olarak hesaplanmaktadir. Narinlik oranindaki artis genel olarak yer
degistirmeleri artirmakta ancak bu egilim belirli kosullar altinda degisebilmektedir.
Coalinga depremi altinda tiim zemin kosullarinda s=4 olan yapinin, s=2 ve s=6 olan
yapilara nazaran daha biiyiik yer degistirmelere maruz kaldig1 goriilmektedir. Ornegin,
ankastre taban durumunda (Sekil 155a) s=2 olan yap1 i¢in yer degistirme 0.0190 m iken,
s=4 ve s=6 olan yapilar i¢in swrasiyla %5.8 artmakta ve %3.2 azalmaktadir. Benzer
sekilde, Whittier Narrows depremi etkisinde s=4 i¢in yer degistirme 0.0288 m iken, s=6
durumunda %9 azalmaktadir (Sekil 155d). Bu irdelemeler, yap: dinamik davraniginin

sadece narinlik orani tarafindan kontrol edilmedigini ve davranigin; zemin tiirii, narinlik
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orant ve frekans igerigi arasindaki karsilikli etkilesimle sekillenebilecegini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 155. a) Ankastre taban, b) S1, ¢) S2 ve d) S3 kosullarinda narinlik oranina bagl en
biiyiik yer degistirme tepkileri

Sekil 156 deprem frekans igerigine bagl olarak narinlik oranindaki degisimin
maksimum gerilme tepkileri tizerindeki etkilerini gostermektedir. Burada en yiiksek
gerilme tepkilerinin gozlemlendigi diisiik frekans icerikli Pazarcik depremi etkisinde,
s=2 durumunda hesaplanan gerilmeler, s=4 ve s=6 durumlarinda elde edilenlerle
karsilastirilmaktadir. Ankastre taban kosulunda s=2 igin gerilme 28.7789 MPa iken, bu
deger s=4 ve s=6 i¢in sirastyla %42.5 ve %157.6 artis gostermektedir. Artis oranlar1 S1
icin %30.3 ve %105, S2 i¢in %26.1 ve %52.4 ve S3 igin %52.5 ve %12.2 olmaktadir.
Bu karsilagtirmalar, narinlik oranindaki artisin genel olarak gerilme tepkilerinde artiga
neden oldugunu gostermekle birlikte, bu egilim deprem frekans igerigine bagl olarak

bazen degisebilmektedir. Zira Coalinga depreminde en kritik durumlar s=2 igin elde
edilmektedir.
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Sekil 156. a) Ankastre taban, b) S1, ¢) S2 ve d) S3 kosullarinda narinlik oranmna bagli en
biiyiik gerilme tepkileri

Sekil 157 deprem frekans icerigine bagl olarak narinlik oranindaki degisimin
maksimum ivme tepkileri tizerindeki etkilerini géstermektedir. Genel olarak, orta ve
diistik frekans igerikli depremlere kiyasla, yiiksek frekans igerikli depremlerde ivme
tepkileri daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. s=2 durumunda, s=4 ve s=6’ya kiyasla
genellikle daha yiiksek ivme degerleri elde edilmektedir. Orta frekans igerikli
depremlerde, ivmeler s=2’den s=6’ya dogru genellikle azalmakta ve en yiiksek ivme
degerleri ise genellikle diisiik frekans igerikli depremlerde ortaya g¢ikmaktadir. En
yiksek ivme degerleri, ankastre taban ve S1 i¢in s=6’da, S2 i¢in s=2’de ve S3 igin
s=4’te hesaplanmaktadir. Burada genel olarak en biiylik ivme tepkilerinin elde edildigi
diistik frekans igerikli Pazarcik depremi etkisinde, s=2 durumundaki ivmeler, s=4 ve s=6
durumlarinda elde edilen ivmelerle karsilastirilabilir. Ankastre durumda s=2 i¢in ivme
17.6660 m/s? iken, s=4 ve s=6 i¢in sirastyla %22.6 azalmakta ve %16 artmaktadir. S1
kosullarinda s=2 icin ivme 16.4650 m/s? iken, s=4 ve s=6 i¢in sirasiyla %5.9 azalmakta
ve %17.4 artmaktadir. S2 sartlarinda s=2 icin ivme 18.5190 m/s? iken, s=4 ve s=6
durumlarinda sirasiyla %20.7 ve %10 azalmaktadir. S3 kosullarinda s=2 i¢in ivme
15.2870 m/s? iken, s=4 ve s=6 durumlarinda sirasiyla %48.4 ve %5.4 artmaktadir.

Burada narinlik oranindaki degisimin farkli ivme tepkilerine yol agabildigi ve deprem
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frekans igerigi ile narinlik oran1 arasindaki iliskinin tepkilerin karakterini

degistirebildigi agiktir.
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Sekil 157. a) Ankastre taban, b) S1, ¢) S2 ve d) S3 kosullarinda narinlik oranina bagl en
biiyiik ivme tepkileri

3.1.4. Farkh Depremler i¢cin Zemin Tiirii-Narinlik Oram Iliskisi

Sekil 158 zemin o&zelliklerine bagli olarak narinlik oranindaki degisimin
maksimum yer degistirme tepkileri iizerindeki etkilerini gostermektedir. Burada en
biiyiik yer degistirmeler genellikle S3 kosullarinda hesaplandigindan, S3 dikkate
almarak s=4 ve s=6 durumlarindaki yer degistirmeler, s=2 i¢in hesaplananlarla
karsilagtirilmaktadir. Coalinga depreminde s=2 i¢in 0.0163 m olan yer degistirme, s=4
icin %43.6 artisla 0.0234 m’ye ve s=6 i¢in %13.5 artisla 0.0185 m’ye yiikselmektedir.
Whittier Narrows depreminde bu artis oranlari sirasiyla %125 ve %104.7°dir. Kobe
depreminde s=2 durumunda 0.0364 m olan yer degistirme, s=4’te %214.3 artigla 0.1144
m ve s=6’da %613.5 artisla 0.2597 m olmaktadir. Parkfield depreminde bu artiglar
sirastyla %100.5 ve %182.6°dwr. Erzincan depreminde s=2 kosullarinda 0.0508 m olan
yer degistirme, s=4’te %217.5 artigla 0.1613 m ve s=6’da %394.9 artigla 0.2514 m
olarak hesaplanmaktadir. Pazarcik depreminde bu artiglar swrasiyla %198.5 ve

%293.7°dir. Genel olarak s=2’den s=6’ya dogru yer degistirme degerlerinde artiglar
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oldugu agiktir. Bu durum, daha narin yapilarin (daha yiiksek s degerleri) depremlerde

daha fazla yer degistirmeye maruz kalabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 158. a) Coalinga, b) Whittier Narrows, ¢) Kobe, d) Parkfield, e) Erzincan ve f)
Pazarcik depremlerinde narinlik oranina bagli en biiyiik yer degistirme
tepkileri

Sekil 159 zemin o&zelliklerine bagli olarak narinlik oranindaki degisimin
maksimum gerilme tepkileri tizerindeki etkilerini gostermektedir. Ankastre tabandan
yumusak zemin kosullarma dogru maksimum gerilmelerde genel olarak bir azalma
egilimi oldugu goriilmekte ve en yiiksek gerilmeler genellikle ankastre taban
durumunda hesaplanmaktadir. Bu nedenle ankastre taban kosullarinda s=4 ve s=6 ic¢in
hesaplanan gerilmeler, s=2 igin elde edilenlerle karsilastirilmaktadir. Coalinga
depreminde s=2 i¢in 8.3608 MPa olan gerilme, s=4 i¢in %44 azalarak 4.6834 MPa ve
s=6 i¢in %61.78 azalarak 3.1961 MPa degerine diismektedir. Whittier Narrows
depreminde s=2 i¢in 4.5523 MPa olan gerilme, s=4’te %33.6 artarak 6.0811 MPa ve
s=6’da %38.9 artarak 6.3234 MPa degerine ulasmaktadir. Kobe depreminde s=2
durumunda 11.5513 MPa olarak hesaplanan gerilme, s=4’te %55.6 artigla 17.9730 MPa
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ve s=6’da %102.5 artigla 23.3868 MPa olarak elde edilmektedir. Parkfield depreminde
s=2 kosullarinda 16.8615 MPa olan gerilme, s=4’te %61 artigla 27.1432 MPa ve s=6’da
%50.5 artisla 25.3693 MPa olmaktadir. Erzincan depreminde s=2 sartlarinda 11.2683
MPa olan gerilme, s=4 i¢cin %161.4 artisla 29.4508 MPa ve s=6 i¢in %152.4 artisla
28.4377 MPa mertebesine ylikselmektedir. Pazarcik depreminde s=2 igin 28.7789 MPa
olarak hesaplanan gerilme, s=4 i¢in %42.5 artisla 41.0152 MPa ve s=6 i¢in %157.6
artigla 74.1364 MPa olmaktadir. Genel olarak s=2’den s=6’ya dogru gerilme
tepkilerinin arttig1 ve s=6 olan yapmin genel olarak daha yiiksek gerilmelere maruz
kaldig1 goriilmektedir. Ote yandan bazi durumlarda (Sekil 159a), narinlik oranindaki
artisgin gerilmelerde azalmalara sebep olabilecegi ve Sekil 159d ve e’de gorildigi
tizere, S=4 durumunun daha kritik bir hal alabilecegi goriilmektedir. Bu
degerlendirmeler yine narinlik orani, zemin tiirii ve deprem frekans igerigi arasindaki

karsilikl1 etkilesimin 6nemine isaret etmektedir.
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Sekil 159. a) Coalinga, b) Whittier Narrows, c) Kobe, d) Parkfield, e) Erzincan ve f)
Pazarcik depremlerinde narinlik oranina bagl en biiyiik gerilme tepkileri
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Sekil 160 zemin o&zelliklerine bagli olarak narinlik oranindaki degisimin
maksimum ivme tepkileri iizerindeki etkilerini gostermektedir. Burada en yumusak
zemin olan S3 dikkate almarak s=4 ve s=6 i¢in hesaplanan ivmeler, s=2 igin
hesaplananlarla karsilastiriimaktadir. Coalinga depreminde s=2 icin 7.5979 m/s? olan
ivme, s=4’te %14.1 azalarak 6.5232 m/s® ve s=6’da %8 azalarak 6.9910 m/s? olarak
hesaplanmaktadir. Whittier Narrows depreminde s=2 igin 5.8101 m/s? olan ivme, s=4’te
%14.5 artarak 6.6542 m/s?> ve s=6’da %3.6 artarak 6.0187 m/s’> olmaktadir. Kobe
depreminde s=2 durumunda 11.6630 m/s? olan ivme, s=4’te %19.7 azalarak 9.3633 m/s?
ve s=6’da %25.2 azalarak 8.7254 m/s? degerine diismektedir. Parkfield depreminde s=2
kosullarinda 14.1510 m/s? olarak hesaplanan ivme, s=4’te %19.3 azalarak 11.4220 m/s?
ve s=6’da %31.5 azalarak 9.7005 m/s? diizeyine diismektedir. Erzincan depreminde s=2
sartlarinda 9.4508 m/s? olan ivme, s=4’te %26.9 artarak 11.9960 m/s? ve s=6’da %8.2
artarak 10.2220 m/s? degerine yiikselmektedir. Pazarcik depreminde s=2 igin 15.2870
m/s? olan ivme, s=4’te %48.4 artarak 22.6820 m/s®> ve s=6’da %5.4 artarak 16.1130
m/s? olmaktadir. Sekil 160a-d incelendiginde, diisiik narinlik oranina (s=2) sahip
modellerin genellikle ivme biiyiikligli agisindan daha kritik oldugu ve narinlik orani
arttikca ivme degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 160e’de tiim zemin
tiirleri igin en yiiksek ivme degerleri s=4 durumunda elde edilmektedir. Benzer sekilde
Sekil 160f’de S3 zemin tiirii i¢cin de en biiyiik ivme degeri s=4 kosullarinda elde
edilmektedir. Ayrica, Sekil 160a-b'de ankastre taban durumu, Sekil 160c-d’de s=2
sartlarinda S3 durumu, Sekil 160e’de ankastre taban durumu ve Sekil 160f’de s=4

sartlarinda S3 durumu en kritik durumlardir.
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Sekil 160. a) Coalinga, b) Whittier Narrows, ¢) Kobe, d) Parkfield, e) Erzincan ve f)
Pazarcik depremlerinde narinlik oranina bagli en biiyiik ivme tepkileri

3.2. Gomiilme Etkisinin Oldugu Durum

3.2.1. Farkh Narinlik Oranlar1 ve Zemin Tiirleri Icin Deprem Frekans
Icerigi-Gomiilme Oram iliskisi

Sekil 161-163, deprem frekans igerigine bagli olarak gdmiilme oranindaki
degisimin en biiyiilk yer degistirme tepkileri iizerindeki etkilerini gostermektedir.
Yiiksek frekans igerigine sahip depremlerden diisiik frekans icerikli depremlere dogru
yer degistirmeler genellikle artig egilimi sergilemektedir. Ayrica gémiilme derinliginin,
sistemin otelenme ve donme rijitliklerini artirarak yer degistirmeleri kisitlayict bir etki
yaptig1 ve gomiilme oranindaki artisla birlikte yer degistirme tepkilerinin genellikle
azaldig1 soylenebilir. Asagida 6rnek olarak en yiiksek tepkilerin elde edildigi diisiik
frekans icerikli Pazarcik depremi i¢in gdmiilme oranina bagh degisimler karsilastirmali

olarak irdelenmektedir.
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S1 kosullarinda Sekil 161a’da s=2 ve gomiilme oran1 0 i¢in yer degistirme 0.0823
m iken, gomiilme oranindaki artisa bagli olarak yer degistirmelerde sirasiyla %51.9,
%83.1 ve %96.2 azalmalar meydana gelmektedir. Sekil 161b’de s=4 ve gomiilme orani
0 i¢in yer degistirme 0.1945 m iken, gomiilme oranindaki artiga bagli olarak yer
degistirmelerde sirasiyla %5.7 oraninda artma, %14 ve %A47.5 oraninda azalmalar
olmaktadir. Sekil 161c’de s=6 ve gomiilme orani 0 igin yer degistirme 0.4858 m olarak
elde edilmekte ve gomiilme oranindaki artisa bagl olarak yer degistirmelerde sirasiyla
%5.4, %32.6 ve %57.5 oraninda azalmalar kaydedilmektedir. Bilindigi lizere temel
gomme derinliginin artirilmasi yapi sistemlerinde hem tasima giicii hem de oturmalar
acisindan onemli katkilar saglamaktadir. Statik yiikler altinda, 6zellikle izin verilebilir
smirlar 6tesinde oturmalarin gergeklesmesi beklenen yumusak zeminlerde, oturmalari
kisitlamak i¢in radye temel derinligi artirilabilir ve bu sayede birgok bodrum kati da
insa edilebilir. Oturmalar problem tegkil etmese de mekan kazanmak agisindan bodrum
katlar diizenlenebilir. Derin radye ile net taban basinci azaltilacagindan radyenin
oturmasi azaltilmis olur. Ote yandan temel derinligi de artirilmis olacagmdan tasima
giici artar. Yukarida yapilan karsilastrmalardan, dinamik durumda da gomme
derinliginin artrilmasinin  yatay yer degistirmeleri azaltict bir etki yaptigi
diistiniildiigiinde, depreme dayanikli yapisal ve geoteknik tasarim ilkeleri agisindan
zemin iyilestirilmesi ve derin temel c¢oziimlerine bagvurmadan Once, yilizen radye
seceneginin gdz Oniine alinmasi ve kismen dengelenmis radye uygulamasmin

gerceklestirilmesi giivenli ve ekonomik bir ¢6ziim stratejisi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 161. S1 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c¢) s=6 i¢in gomiilme oranina bagl en biiyiik
yer degistirme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 162a’da s=2 ve gdmiilme orani 0 i¢in yer degistirme degeri
0.0955 m iken, gomiilme oranindaki artigla yer degistirmelerde sirasiyla %52, %80.8 ve
%95.9 oraninda azalmalar gergeklesmektedir. Sekil 162b’de s=4 ve gomiilme orani 0
icin yer degistirme 0.2197 m iken, gomiilme oranindaki artigla yer degistirmelerde
sirastyla %12.8, %15.6 ve %48.9 oraninda azalmalar meydana gelmektedir. Sekil
162¢’de s=6 ve gomiilme orani 0 igin yer degistirme 0.4571 m olarak hesaplanmakta ve
gémiilme oranindaki artigla yer degistirmelerde sirasiyla %8.2 oraninda artma, %12.7

ve %49.2 oraninda azalmalar kaydedilmektedir.
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Sekil 162. S2 zemininde a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 i¢in gomiilme oranina bagl en biiyiik
yer degistirme tepkileri

S3 kosullarinda Sekil 163a’da s=2 ve gomiilme orani 0 i¢in yer degistirme 0.1052
m iken, gomiilme artistyla birlikte sirasiyla %48.8, %75.7 ve %95.8 oranlarinda
azalmaktadir. Sekil 163b’de s=4 ve gémiilme orani 0 i¢in yer degistirme 0.3140 m iken,
gomiilme artisiyla birlikte swrasiyla %40.9, %36.7 ve %60.3 oraninda azalmalar
kaydedilmektedir. Sekil 163c’de s=6 ve gémiilme orani 0 i¢in yer degistirme 0.4142 m

iken, gomiilme artistyla yer degistirmelerde sirasiyla %16.6 ve %12.6 oranlarinda artma

ve %30.1 oraninda azalma gerceklesmektedir.
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Sekil 163. S3 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 i¢in gdmiilme oranina bagl en biiyiik
yer degistirme tepkileri

Sekil 164-166, gomiilme oranina bagli olarak deprem frekans igerigi degisiminin
en bliyiik yer degistirme tepkileri tizerindeki etkilerini gostermektedir. Deprem frekans
icerigi ve gémiilme orani degisimlerinin yer degistirme tepkileri iizerinde biiyiik etKileri
oldugu agiktir. Asagida 6rnek olarak gomiilme oraninin 0.5 oldugu durum i¢in deprem
karakteristikleri kaynakli degisimler karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

S1 sartlarinda Sekil 164a’da s=2 i¢in Coalinga depreminde yer degistirme 0.0114
m iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremleri etkisinde
Coalinga depremine kiyasla sirasiyla %50.9, %128.1, %165.8, %224.6 ve %247.4
oranlarinda artis olmaktadmr. Sekil 164b’de s=4 i¢in Coalinga depreminde yer
degistirme 0.0157 m iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik
depremleri etkisinde Coalinga depremine kiyasla sirasiyla %20.4, %282.2, %679.6,
%833.1 ve %1209.6 oranlarinda artis meydana gelmektedir. Sekil 164c’de s=6 i¢in
Coalinga depreminde yer degistirme 0.0209 m iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield,
Erzincan ve Pazarcik depremleri etkisinde Coalinga depremine kiyasla sirasiyla %21.1,
%495.2, %571.8, %820.6 ve %2099 oranlarinda artis gerceklesmektedir.
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Sekil 164. S1 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c¢) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
yer degistirme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 165a’da s=2 i¢in Coalinga depreminde yer degistirme
0.0120 m iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde
Coalinga depremine kiyasla sirasiyla %30.8, %120.8, %168.3, %201.7 ve %281.7
oranlarinda artis olmaktadwr. Sekil 165b’de s=4 i¢cin Coalinga depreminde yer
degistirme 0.0186 m iken; adi1 gegen diger depremler esnasinda Coalinga depremine
nazaran sirasiyla %7.5, %273.7, %574.7, %752.2 ve %929.6 oranlarinda tepKi
bliylimesi ger¢eklesmektedir. Sekil 165¢’de s=6 icin Coalinga depreminde yer
degistirme 0.0196 m iken; s6z konusu artiglar sirastyla %37.2, %598, %695.9, %980.6

ve %2422.4 mertebelerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 165. S2 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
yer degistirme tepkileri

S3 kosullarinda Sekil 166a’da s=2 i¢in Coalinga depreminde yer degistirme
0.0171 m iken; bu tepkide Whittier Narrows depremi esnasinda Coalinga depremine
kiyasla %15.8 azalma ve Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde sirasiyla
%63.7, %105.3, %93.6 ve %215.2 oranlarinda artma olmaktadir. Sekil 166b’de s=4 icin
Coalinga depreminde yer degistirme 0.0219 m iken; Whittier Narrows depreminde bu
tepkide Coalinga depremine nazaran %7.3 azalma ve Kobe, Parkfield, Erzincan ve
Pazarcik depremlerinde sirasiyla %277.2, %475.3, %661.6 ve %747 oranlarinda artma
meydana gelmektedir. Sekil 166c¢’de s=6 i¢in Coalinga depreminde yer degistirme
0.0203 m iken; ad1 gegen diger depremlerde sirasiyla %41.9, %793.1, %965.5, %1049.8
ve %2278.8 oranlarinda tepki biiylimesi gergeklesmektedir.
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Sekil 166. S3 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
yer degistirme tepkileri

Sekil 167-169, deprem frekans igerigine bagli olarak gomiilme oranindaki
degisimin en biiylik gerilme tepkileri iizerindeki etkilerini gostermektedir. Yiiksek
frekans igerigine sahip depremlerden diisiik frekans igerikli depremlere dogru gerilmeler
genellikle artma egilimi gostermektedir. Ayrica gomiilme oranindaki artis genel olarak
gerilme tepkilerini azaltmakla birlikte, deprem frekans igeriginin ve narinlik oraninin
degisimine bagli olarak zaman zaman gerilmelerde artiglar zaman zaman ise ihmal
edilebilir diizeylerde degisimler goézlenebilmektedir. Bu durum, yapilarin dinamik
gerilme davranisi agisindan gomiilme derinliginin tek tasarim kriteri olarak dikkate
almamayacagmi ve tasarimda deprem karakteristikleri ile gomiilme ve narinlik
oranlarmin karsilikli etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ayrica gomiilme orani degisiminin gerilmelerin karakterini de degistirebilecegi ve
maksimum gerilmelerin bazen ¢ekme bazen de basing seklinde gelisebilecegi
goriilmektedir. Asagida 6rnek olarak en yliksek tepkilerin elde edildigi diisiik frekans
icerikli Pazarcik depremi i¢in gomiilme oranina bagh degisimler karsilastirmali olarak
irdelenmektedir.

S1 sartlarinda Sekil 167a’da s=2 ve gomiilme orani 0 igin gerilme 26.5368 MPa
iken, gomiilme oranindaki artiga bagli olarak sirasiyla %36.4 azalma ile 16.8755 MPa,
%70.7 azalma ile 7.7642 MPa ve %89 azalma ile 2.9242 MPa olmaktadir. Sekil
167b’de s=4 ve gomiilme orani 0 i¢in gerilme 34.5753 MPa iken, gomiilme oranindaki
artisa baglh olarak sirasiyla %27.1 artisla 43.9361 MPa, %18.9 artisla 41.0929 MPa ve
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%13.8 azaligla 29.7913 MPa olarak hesaplanmaktadir. Sekil 167¢’de s=6 ve gomiilme
orani 0 i¢in gerilme 54.3887 MPa iken, gdmiilme oranindaki artiga bagl olarak sirasiyla
%13.5 artigla 61.7161 MPa, %8.39 azalisla 49.8249 MPa ve %33.3 azalisla 36.2864
MPa olarak elde edilmektedir.
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Sekil 167. S1 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 i¢in gémiilme oranina bagl en biiyiik
gerilme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 168a’da s=2 ve gomiilme orani 0 i¢in gerilme 27.2755 MPa
iken, gomiilme oranindaki artiga bagli olarak sirasiyla %32.9 azalma ile 18.3041 MPa,
%64.7 azalma ile 9.6247 MPa ve %88.1 azalma ile 3.2468 MPa olmaktadir. Sekil
168b’de s=4 ve gomiilme orani 0 i¢in gerilme 34.4017 MPa iken, gomiilme oranindaki
artisa baglh olarak sirasiyla %7.2 artigla 36.8643 MPa, %25.61 artisla 43.2115 MPa ve
%9.6 azaligla 31.0920 MPa olarak hesaplanmaktadir. Sekil 168c’de s=6 ve gomiilme
orani 0 i¢in gerilme 41.5679 MPa iken, gémiilme oranindaki artisa bagli olarak sirasiyla
%36.6 artigla 56.7756 MPa, %33.3 artigla 55.3888 MPa ve %9.2 azalisla 37.7544 MPa

olarak elde edilmektedir.
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Sekil 168. S2 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 i¢in gémiilme oranina bagl en biiyiik
gerilme tepkileri

S3 sartlarinda Sekil 169a’da s=2 ve gomiilme orani 0 igin gerilme 26.7700 MPa
iken, gomiilme oranindaki artisa istinaden sirasiyla %25.7 azalma ile 19.9017 MPa,
%53.6 azalma ile 12.4103 MPa ve %88.1 azalma ile 3.1872 MPa olmaktadir. Sekil
169b’de s=4 ve gomiilme orani 0 i¢in gerilme 40.8191 MPa iken, gomiilme oranindaki
artiga istinaden sirasiyla %20.3 azalisla 32.5374 MPa, %5.3 artisla 42.9981 MPa ve
%21.3 azaligla 32.1132 MPa olarak hesaplanmaktadir. Sekil 169¢’de s=6 ve gomiilme
orani 0 i¢in gerilme 30.0324 MPa iken, gomiilme oranindaki artigsa istinaden sirasiyla
%55.8 artigla 46.7825 MPa, %86.3 artigla 55.9438 MPa ve %42.7 artigla 42.8424 MPa

olarak elde edilmektedir.

212



30 50
0 0.5 m] ®m15 0 05 m] m15

20 40 A
30 A

10:_Il, Il , L,_I-_,JL 201
|l T II II

Sx (MPa)
Sx (MPa)

-10 4

-20 10 -

-30 -20
Coalinga Whittier Kobe Parkfield Erzincan Pazarcik Coalinga Whittier Kobe Parkfield Erzincan Pazarcik

Narrows ( a) Narrows (b)

0 05 m1 ml15s

]

Coalinga Whittier Kobe Parkfield Erzincan Pazarcik
Narrows (
c)

Sekil 169. S3 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 i¢in gdmiilme oranina bagl en biiyiik
gerilme tepkileri

Sekil 170-172, gomiilme oranina bagli olarak deprem frekans icerigi degisiminin
en biiyiik gerilme tepkileri lizerindeki etkilerini géstermektedir. Genel olarak en yiiksek
gerilmeler diisiik frekans icerikli Pazarcik depreminde elde edilmektedir. Asagida 6rnek
olarak gomiilme oraninin 0.5 oldugu durum icin deprem karakteristikleri kaynakli
degisimler karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

S1 kosullarinda Sekil 170a’da s=2 igin Coalinga depreminde gerilme 4.5547 MPa
iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkficld, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde Coalinga
depremine nazaran sirasiyla %60.6 artisla 7.3128 MPa, %145.1 artisla 11.1613 MPa,
%182.4 artisla 12.8605 MPa, %246 artisla 15.7573 MPa ve %270.5 artisla 16.8755
MPa olarak elde edilmektedir. Sekil 170b’de s=4 i¢in Coalinga depreminde gerilme
3.3217 MPa diizeyinde hesaplanirken; s6z konusu diger depremler esnasinda
gerilmelerde sirasiyla %27.2, %271.7, %625.6, %786.2 ve %1222.7 artiglar meydana
gelmektedir. Sekil 170c’de s=6 i¢in Coalinga depreminde gerilme 2.9721 MPa iken; s6z
konusu diger depremlerde gerilmelerde sirasiyla %89.2, %420.9, %616.7, %836.3 ve
%1976.5 artiglar hesaplanmaktadir.
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Sekil 170. S1 zemininde a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
gerilme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 171a’da s=2 i¢in Coalinga depreminde gerilme 4.4018 MPa
iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde Coalinga
depremine kiyasla swrasiyla %41.3 artigla 6.2177 MPa, %143.2 artisla 10.7030 MPa,
%190.9 artisla 12.8059 MPa, %230.7 artisla 14.5560 MPa ve %315.8 artigla 18.3041
MPa diizeyinde hesaplanmaktadir. Sekil 171b’de s=4 i¢in Coalinga depreminde gerilme
3.9544 MPa iken; s6z konusu diger depremlerde Coalinga depremine nazaran sirasiyla
%19.6 artigla 4.7296 MPa, %235.5 artisla 13.2657 MPa, %472.8 artigla 22.6490 MPa,
%601.8 artigla 27.7532 MPa ve %832.2 artigla 36.8643 MPa olarak elde edilmektedir.
Sekil 171c’de s=6 i¢in Coalinga depreminde gerilme 3.2389 MPa iken; diger
depremlerde Coalinga depremine kiyasla sirasiyla %69.7, %482.2, %487.7, %724.3 ve
%1652.9 artislar elde edilmektedir.
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Sekil 171. S2 zemininde a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
gerilme tepkileri

S3 kosullarinda Sekil 172a’da s=2 igin Coalinga depreminde gerilme 5.6572 MPa
iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremlerinde Coalinga
depremine kiyasla sirasiyla %8.7 azalisla 5.1659 MPa, %82.8 artisla 10.3400 MPa,
%128.7 artigla 12.9382 MPa, %119.9 artisla 12.4384 MPa ve %?251.8 artigla 19.9017
MPa diizeyinde hesaplanmaktadir. Sekil 172b’de s=4 i¢in Coalinga depreminde gerilme
4.1286 MPa mertebesinde hesaplanirken; dikkate alinan diger depremlerde sirasiyla
%28.5 artigla 5.3046 MPa, %230.1 artisla 13.6276 MPa, %396.9 artigla 20.5136 MPa,
%528 artigla 25.9294 MPa ve %688.1 artisla 32.5374 MPa seviyesinde
hesaplanmaktadir. Sekil 172c’de s=6 i¢in Coalinga depreminde gerilme 3.4812 MPa
iken; diger depremlerde sirastyla %52 artisla 5.2917 MPa, %436.3 artigla 18.6700 MPa,
%512 artigla 21.3050 MPa, %608.9 artisla 24.6791 MPa ve %1243.9 artigla 46.7825

MPa mertebesinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 172. S3 zemininde a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
gerilme tepkileri

Sekil 173-175, deprem frekans igerigine bagli olarak gdmiilme oranmdaki
degisimin en biiylik ivme tepkileri iizerindeki etkilerini gostermektedir. GOmiilme
oranindaki artis, deprem frekans igeriginin ve narinlik oranmin degisimine bagl olarak
ivme tepkileri lizerinde kimi zaman azaltici, kimi zaman artirici ve kimi zaman da thmal
edilebilir diizeylerde etki yapmaktadir. Bu durum, yapilarin dinamik ivme davranisi
acisindan gomiilme derinliginin tek tasarim kriteri olarak dikkate alinamayacagini ve
tasarimda deprem karakteristikleri ile gomiilme ve narinlik oranlarinin karsilikli
etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigini bir kez daha ortaya koymaktadir. En yiiksek
ivme degerleri, S1 ve S2 zeminleri i¢in s=6 durumunda ve gémiilme oranmin 1 oldugu
sartlarda ve S3 zemini i¢in s=6 durumunda ve gomiilme oranmnin 1.5 oldugu sartlarda
elde edilmektedir. Asagida 6rnek olarak diisiik frekans icerikli Pazarcik depremi igin
gdmiilme oranina bagl degisimler karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

S1 kosullarinda Sekil 173a’da s=2 ve gdmiilme oram 0 i¢in ivme 16.4650 m/s?
iken, gomiilme oram arttikca swasiyla %3.7 azalisla 15.8590 m/s?, %34.9 azalisla
10.7150 m/s? ve %53.3 azalisla 7.6885 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 173b’de s=4
ve gdmiilme orani 0 igin ivme 15.4890 m/s? iken, gdmiilme oram arttikga sirasiyla
%16.1 artisla 17.9860 m/s?, %18.5 artisla 18.3530 m/s? ve %8.1 artisla 16.7400 m/s?
olmaktadir. Sekil 173¢c’de s=6 ve gdmiilme orami 0 icin ivme 19.3220 m/s? olarak
hesaplanirken, gdmiilme oran1 arttik¢a sirastyla %7.1 artisla 20.6890 m/s?, %12.2 artisla
21.6870 m/s? ve %13.9. azalisla 16.6460 m/s? olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 173. S1 zemininde a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 i¢in gomiilme oranima bagli en biiyiik
ivme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 174a’da s=2 ve gdmiilme oram 0 i¢in ivme 18.5190 m/s?
iken, gomiilme orani arttikca siwrasiyla %27.9 azalisla 13.3500 m/s?, %41.3 azalisla
10.8700 m/s? ve %32 azalisla 12.5940 m/s? olmaktadir. Sekil 174b’de s=4 ve gomiilme
oran1 0 i¢in ivme 14.6810 m/s? iken, gomiilme orami arttikga siwrasiyla %4 artisla
15.2730 m/s?, %24.1 artigla 18.2140 m/s?> ve %5.3. artisla 15.4650 m/s? olarak elde
edilmektedir. Sekil 174c’de s=6 ve gomiilme oran1 0 icin 16.6670 m/s? olarak
hesaplanan ivme, gdmiilme oram arttikca sirasiyla %23.5 artisla 20.5900 m/s?, %44.3
artisla 24.0540 m/s? ve %4.9.artisla 17.4760 m/s? diizeyinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 174. S2 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c¢) s=6 i¢in gomiilme oranina bagl en biiyiik
ivme tepkileri

S3 sartlarinda Sekil 175a’da s=2 ve gémiilme oranm1 0 icin 15.2870 m/s? olarak
elde edilen ivme, gomiilme oram arttikga sirasiyla %10 azalisla 13.7570 m/s?, %9.2
azalisla 13.8770 m/s? ve %8.7 azalisla 13.9630 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil
175b’de s=4 ve gomiilme oran1 0 icin ivme 22.6820 m/s? iken, gdmiilme oran1 arttik¢a
sirasiyla %36 azahsla 14.5170 m/s?, %23.4 azalisla 17.3750 m/s? ve %26.7 azalisla
16.6360 m/s? olmaktadir. Sekil 175¢’de =6 ve gomiilme oran1 0 igin ivme 16.1130 m/s?
iken, gomiilme orami arttikca sirasiyla %18.6 artisla 19.1040 m/s?, %42.3 artisla
22.9340 m/s? ve %43.6 artisla 23.1360 m/s? diizeyinde elde edilmektedir.
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Sekil 175. S3 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 i¢in gémiilme oranina bagl en biiyiik
ivme tepkileri

Sekil 176-178, gomiilme oranina bagh olarak deprem frekans icerigi degisiminin
en biiyiik ivme tepKileri tizerindeki etkilerini gostermektedir. Genel olarak, orta ve
diistik frekans igerikli depremlere kiyasla, yiiksek frekans igerikli depremlerde ivme
degerleri daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Asagida 6rnek olarak gomiilme oranmin
1 oldugu durum i¢in deprem karakteristikleri kaynakli degisimler karsilastirmali olarak
irdelenmektedir.

S1 kosullarinda Sekil 176a’da s=2 i¢in ivme Coalinga depreminde 7.3416 m/s?
iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremleri etkisinde
Coalinga depremine kiyasla sirastyla %24.2 artisla 9.1134 m/s?, %120.5 artisla 16.1880
m/s?, %27.8 azalisla 5.2984 m/s?, %9.2 artisla 8.0173 m/s? ve %45.9 artisla 10.7150
m/s? olmaktadir. Sekil 176b’de s=4 i¢in ivme Coalinga depreminde 5.7403 m/s? iken;
g6z Oniine alman diger depremlerde sirasiyla %5.9 azahsla 5.4025 m/s?, %55.7 artisla
8.9402 m/s?, %151.6 artisla 14.4440 m/s?, %141.1 artisla 13.8410 m/s®> ve %219.7
artisla 18.3530 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 176¢’de s=6 i¢in ivme Coalinga
depreminde 5.4946 m/s? iken; diger depremlerde sirasiyla %8.8 artisla 5.9804 m/s?,
%69.5 artisla 9.3159 m/s?, %108.3 artisla 11.4460 m/s?, %155.7 artisla 14.0480 m/s? ve
%294.7 artisla 21.6870 m/s? mertebesinde elde edilmektedir.
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Sekil 176. S1 zemininde a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
ivme tepkileri

S2 sartlarmda Sekil 177a’da s=2 igin ivme Coalinga depreminde 7.8344 m/s?

olarak hesaplanirken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik

depremleri etkisinde Coalinga depremine nazaran sirasiyla %39.7 artisla 10.9420 m/s?,
%130.2 artisla 18.0375 m/s?, %28.5 azaligla 5.6027 m/s?, %2 azalisla 7.6757 m/s® ve
%38.7 artisla 10.8700 m/s?> mertebesinde hesaplanmaktadir. Sekil 177b’de s=4 icin
ivme Coalinga depreminde 7.2149 m/s? iken; sdz konusu diger depremlerde sirasiyla
%25.9 azalisla 5.3491 m/s?, %49.5 artisla 8.9402 m/s?, %101 artisla 14.5020 m/s?,
%116.7 artisla 15.6350 m/s? ve %152.4 artisla 18.2140 m/s? olmaktadir. Sekil 177c’de
s=6 i¢in ivme Coalinga depreminde 5.9926 m/s? iken; diger depremlerde sirasiyla %1.9
artisla 6.1068 m/s?, %57 artisla 9.4082 m/s?, %89.7 artisla 11.3690 m/s?, %118.5 artisla
13.0910 m/s? ve %301.4 artisla 24.0540 m/s? olarak elde edilmektedir.
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Sekil 177. S2 zemininde a) s=2, b) s=4 ve ¢) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
ivme tepkileri

S3 kosullarinda Sekil 178a’da s=2 i¢in ivme Coalinga depreminde 7.7703 m/s?
iken; Whittier Narrows, Kobe, Parkfield, Erzincan ve Pazarcik depremleri etkisinde
Coalinga depremine kiyasla sirasiyla %50.4 artisla 11.6830 m/s?, %135.2 artisla
18.2730 m/s?, %15.4 azahsla 6.5767 m/s?, %20.3 artisla 79.3456 m/s® ve %78.6 artisla
13.8770 m/s? olmaktadir. Sekil 178b’de s=4 igin ivme Coalinga depreminde 7.1172
m/s? diizeyinde elde edilirken; diger depremlerde sirasiyla %17.1 azalisla 5.9004 m/s?,
%41 artisla 10.0340 m/s?, %109.8 artisla 14.9290 m/s?, %141.0 artisla 17.1490 m/s? ve
%144.1 artisla 17.3750 m/s? seviyesinde elde edilmektedir. Sekil 178c’de ise s=6 i¢in
ivme Coalinga depreminde 11.2590 m/s? iken; diger depremlerde sirasiyla %29.6
azalisla 7.9216 m/s?, %9.9 azalisla 10.1410 m/s?, %0.8 artisla 11.3500 m/s?, %26.0
artisla 14.1870 m/s? ve %103.7 artisla 22.9340 m/s? olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 178. S3 zemininde a) s=2, b) s=4 ve c) s=6 i¢in deprem degisimine bagl en biiyiik
ivme tepkileri

3.2.2. Farkhh Narinlik Oranlar1 ve Depremler icin Zemin Tiirii-Gomiilme
Oram iliskisi

Sekil 179-181, ¢oziimlemelerde dikkate alinan alt1 deprem kaydi arasindan segilen
yiiksek frekans icerigine sahip Whittier Narrows, orta frekans igerigine sahip Kobe ve
diistik frekans igerigine sahip Pazarcik depremleri etkisi altinda, zemin tiiriine baglh
olarak gomiilme oranindaki degisimin en biiyiik yer degistirme tepkileri {izerindeki
etkilerini gostermektedir. Genel olarak, gomiilme oranindaki artisa istinaden yer
degistirmelerin azaldigi ve zemin yumusadik¢a yer degistirmelerin artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Ozellikle gomiilme oranmm 1.5 oldugu durumda, yer
degistirmelerin 6nemli mertebelerde azaltilabilecegi gbze carpan bir diger husustur.
Ayrica bu tiir yapisal sistemlerde dinamik tepkilerin biiyiikliigii a¢isindan daha kritik
olan diisiik ve orta frekans igerigine sahip depremlerde gémiilme oranmnin katkisi daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Asagida ornek tartisma mahiyetinde S3 zemini
icin gdmiilme oranina bagli degisimler karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

s=2 durumunda Sekil 179a’da Whittier Narrows depremi ve gémiilme orani 0 igin
yer degistirme 0.0128 m iken, gémiilme oranindaki artisa bagl olarak sirasiyla %12.5
artigla 0.0144 m, %32 artisla 0.0169 m ve %65.6 azalisla 0.0044 m olmaktadir. Sekil
179b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 i¢in yer degistirme 0.0364 m iken,
gomiilme oranindaki artiga istinaden sirasiyla %23.1 azalisla 0.0280 m, %30.2 azalisla

0.0254 m ve %76.9 azalisla 0.0084 m olarak hesaplanmaktadir. Sekil 179c’de Pazarcik
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depremi ve gomiilme orani 0 i¢in yer degistirme 0.1052 m iken, gomiilme oranindaki

artigla sirastyla %48.8 azalarak 0.0539 m, %75.7 azalarak 0.0256 m ve %95.8 azalarak

0.0044 m olmaktadur.
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Sekil 179. s=2 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gdmiilme oranina bagl en biiylik yer degistirme tepkileri

s=4 durumunda Sekil 180a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 igin

yer degistirme 0.0288 m olarak hesaplanirken, gomiilme oranindaki artigla sirasiyla

%29.5 azalarak 0.0203 m, %44.4 azalarak 0.0160 m ve %46.9 azalarak 0.0153 m

olmaktadir. Sekil 180b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 i¢in yer degistirme 0.1144

m iken, gdmiilme oranindaki artisa istinaden sirasiyla %27.8 azalisla 0.0826 m, %55.9

azalisla 0.0505 m ve %63.6 azaligla 0.0416 m olarak hesaplanmaktadir. Sekil 180c’de

Pazarcik depremi ve gomiilme orani O i¢in yer degistirme 0.3140 m seviyesinde iken,

goémiilme oranindaki artigla sirasiyla %40.9 azalarak 0.1855 m, %36.7 azalarak 0.1988
m ve %60.3 azalarak 0.1248 m olarak elde edilmektedir.
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Sekil 180. s=4 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gomiilme oranina bagli en biiyiik yer degistirme tepkileri

s=6 durumunda Sekil 181a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 i¢in

0.0262 m olarak hesaplanan yer degistirme, gomiilme oranindaki artisa bagh olarak
sirasiyla %9.9 artigla 0.0288 m, %11.5 artisla 0.0292 m ve %6.1 artigla 0.0278 m

olmaktadir. Sekil 181b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 igin 0.2597 m seviyesinde

olan yer degistirme, gdomiilme oranindaki artiga istinaden sirasiyla %30.2 azalisla
0.1813 m, %51.3 azalisla 0.1265 m ve %57.6 azalisla 0.1100 m olmaktadir. Sekil

181¢c’de Pazarcik depremi ve gdomiilme oranmi O i¢in 0.4142 m olarak elde edilen yer

degistirme, gomiilme oranindaki artigla sirasiyla %16.6 artarak 0.4829 m, %12.6 artarak
0.4665 m ve %30.1 azalarak 0.2894 m olarak hesaplanmaktadir.

224



0.035 0.3
0 05 m] =15 0 05 m] m15

0.03 A1

0.25
0.025 -
0.2
0.02 1
0.15
0.015 -
0.1
0.01 1
0.005 A 0.05 +
0 ! | 0 ! !
S1 2 $3 S3

S1 (SS)

[Ux| (m)
[Ux| ()

—~~w
&

0.6

0 05 m] m15
0.5 A

0.4 A1

0.3 A

[Ux| (m)

0.2 A

0.1 4

0

S1 S3

S2

(©

Sekil 181. s=6 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gémiilme oranina bagli en biiyiik yer degistirme tepkileri

Sekil 182-184, sirastyla s=2, 4 ve 6 i¢in gdmiilme oranina bagl olarak zemin tiirii
degisiminin en bliyilk yer degistirme tepkileri tizerindeki etkilerini gostermektedir.
Asagida ornek tartisgma mahiyetinde gomiilme oranmin O oldugu durum i¢in zemin
tiirtine bagh degisimler karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

s=2 durumunda Sekil 182a’da Whittier Narrows depremi ve S1 igin yer
degistirme 0.0106 m iken, S2 i¢cin %10.4 artisla 0.0117 m ve S3 i¢in %20.8 artigla
0.0128 m olmaktadir. Sekil 182b’de Kobe depremi ve S1 i¢in yer degistirme 0.0251 m
iken, S2 kosullarinda %15.1 artisla 0.0289 m ve S3 kosullarinda %45 artigla 0.0364 m
olarak hesaplanmaktadir. Sekil 182¢’de Pazarcik depremi ve S1 igin 0.0823 m olan yer
degistirme, S2 durumunda %216 artarak 0.0955 m ve S3 durumunda %27.8 artarak
0.1052 m olarak elde edilmektedir.
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Sekil 182. s=2 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde zemin
tiirtine bagl en biiyiik yer degistirme tepkileri

[Ux| (m)
o
2

2

s=4 durumunda Sekil 183a’da Whittier Narrows depremi ve S1 igin yer
degistirme 0.0209 m iken, S2’de %16.8 artisla 0.0244 m ve S3’te %37.8 artigla 0.0288
m olmaktadir. Sekil 183b’de Kobe depremi ve S1 i¢in yer degistirme 0.0848 m iken,
S2’de %15.5 artarak 0.0979 m ve S3’te %34.9 artarak 0.1144 m olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 183c’de Pazarcik depremi ve S1 i¢in 0.1945 m olarak
hesaplanan yer degistirme, S2’de %13 artisla 0.2197 m ve S3’te %61.4 artigla 0.3140 m

seviyesinde elde edilmektedir.
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Sekil 183. s=4 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde zemin
tiirtine bagh en biiyiik yer degistirme tepkileri

s=6 durumunda Sekil 184a’da Whittier Narrows depremi ve S1 kosullarinda yer
degistirme 0.0254 m iken, S2’de %3.5 artarak 0.0263 m ve S3’te %3.2 artarak 0.0262 m
olmaktadir. Sekil 184b’de Kobe depremi ve S1 kosullarinda 0.1723 m olan yer
degistirme, S2’de %26.2 artarak 0.2175 m ve S3’te %50.7 artarak 0.2597 m diizeyinde
hesaplanmaktadir. Sekil 184c’de Pazarcik depremi ve S1 kosullarinda yer degistirme

0.4858 m iken, S2’de %5.9 azalarak 0.4571 m ve S3’te %14.7 azalarak 0.4142 m olarak
elde edilmektedir.
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Sekil 184. s=6 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde zemin
tiirtine bagl en biiyiik yer degistirme tepkileri

[Ux] (m)
[=]
=

<
()

L5

Sekil 185-187, ¢oziimlemelerde dikkate alinan alt1 deprem kaydi arasindan segilen
yiiksek frekans igerigine sahip Whittier Narrows, orta frekans icerigine sahip Kobe ve
disiik frekans icerigine sahip Pazarcik depremleri etkisi altinda, zemin tiiriine baglh
olarak gomiilme oranindaki degisimin en biiylik gerilme tepkileri lizerindeki etkilerini
gostermektedir. Bu sekillerden goriilecegi iizere; zemin tiirline, gémiilme oranina,
narinlik oranina ve deprem Kkarakteristiklerine bagl olarak gerilmelerin Kkarakteri
degismekte ve maksimum gerilmelere kimi zaman basing seklinde, kimi zaman ise
cekme seklinde erisilmektedir. Yine bu kosullara bagli olarak gerilmelerde artma,
azalma ve ihmal edilebilir diizeylerde degisim durumlar1 gozlenmektedir. s=2
durumunda Whittier Narrows ve Kobe depremlerinde en biiyiik gerilme tepkisi
gomiilme oranmm 1 oldugu kosullarda ve S3 zemininde go6zlenirken, Pazarcik
depreminde gomiilme oranmin 0 oldugu kosullarda ve S2 zemininde meydana
gelmektedir. s=4 durumunda Whittier Narrows ve Kobe depremlerinde en biiyiik
gerilme tepkisi gomiilme oranmnm 0 oldugu sartlarda ve S2 zemininde hesaplanirken,
Pazarcik depreminde gémiilme oraninin 0.5 oldugu durumda ve S1 zemininde elde
edilmektedir. s=6 igin en biiyiikk gerilme tepkisi; Whittier Narrows depreminde
gbémiilme oraninin 1.5 oldugu durumda ve S2 zemininde, Kobe depreminde gomiilme
oranmim 0 oldugu durumda ve S3 zemininde ve Pazarcik depreminde ise gomiilme

oranmin 0.5 oldugu durumda ve S1 zemininde hesaplanmaktadir. Bu durum, gerilme
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davranig1 agisindan; gomiilme orani, zemin tiirli, narinlik oran1 ve deprem ozellikleri
arasinda karsilikli bir etkilesim olduguna isaret etmektedir. Asagida Ornek tartigsma
mahiyetinde S3 zemini i¢in gémiilme oranma bagl degisimler karsilastirmali olarak
irdelenmektedir.

s=2 durumunda Sekil 185a’da Whittier Narrows depremi ve gémiilme orani 0 igin
gerilme 3.0575 MPa iken, gomiilme oranindaki artisa bagl olarak sirasiyla %69 artma
ile 5.1659 MPa, %169.2 oraninda artma ile 8.2302 MPa ve %7.1 artma ile 3.2743 MPa
olmaktadir. Sekil 185b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 igin gerilme 9.1502 MPa
iken, gomiilme oranindaki artiga istinaden sirasiyla %13 oraninda artigla 10.3400 MPa,
%35.2 artigla 12.3690 MPa ve %31.7 azaligla 6.2486 MPa olarak hesaplanmaktadir.
Sekil 185¢’de Pazarcik depremi ve gomiilme orani 0 i¢in gerilme 26.7700 MPa iken,
gomiilme oranindaki artigla swrasiyla %25.7 azalisla 19.9017 MPa, %53.6 azalisla
12.4103 MPa ve %88.1 azaligla 3.1872 MPa olarak elde edilmektedir.
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Sekil 185. s=2 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gémiilme oranina bagl en biiyiik gerilme tepkileri

s=4 durumunda Sekil 186a’da Whittier Narrows depremi ve gdmiilme orani 0 i¢in
gerilme 5.2114 MPa olarak hesaplanirken, gomiilme oranindaki artigla sirasiyla %1.8
artarak 5.3046 MPa, %32.6 azalarak 3.5110 MPa ve %29.2 azalarak 3.6913 MPa
olmaktadir. Sekil 186b’de Kobe depremi ve gomiilme orant 0 i¢in 13.9021 MPa

diizeyinde olan gerilme, gomiilme oranindaki artiga istinaden sirasiyla %2 azalisla
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13.6276 MPa, %26.83 azalisla 10.1728 MPa ve %20 azaligla 11.1282 MPa olarak elde
edilmektedir. Sekil 186¢’de Pazarcik depremi ve gomiilme orani O i¢in gerilme 40.8191
MPa iken, gomiilme oranindaki artigla sirasiyla %20.3 azalarak 32.5374 MPa, %5.34
artarak 42.9981 MPa ve %21.3 azalarak 32.1132 MPa olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 186. s=4 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gdmiilme oranina bagl en biiylik gerilme tepkileri

Sx (MPa)

s=6 durumunda Sekil 187a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 igin
gerilme 4.5111 MPa iken, gomiilme oranindaki artisa bagh olarak sirasiyla %17.3 artma
ile 5.2917 MPa, %39.6 artma ile 6.2986 MPa ve %51.7 artma ile 6.8424 MPa
olmaktadir. Sekil 187b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 i¢in gerilme 23.2693 MPa
iken, gomiilme oranindaki artisa istinaden sirasiyla %19.8 azalarak 18.6700 MPa,
%28.1 azalarak 16.7269 MPa ve %26.8 azalarak 17.0309 MPa mertebesinde elde
edilmektedir. Sekil 187¢’de Pazarcik depremi ve gémiilme orani 0 igin gerilme 30.0324
MPa iken, gomiilme oranindaki artigla sirasiyla %55.8 artarak 46.7825 MPa, %86.3
artarak 55.9438 MPa ve %42.7 artarak 42.8424 MPa diizeyinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 187. s=6 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gémiilme oranina bagl en biiyiik gerilme tepkileri

Sekil 188-190, sirastyla s=2, 4 ve 6 i¢in gémiilme oranina baglh olarak zemin tiirii
degisiminin en biiyiik gerilme tepkileri tizerindeki etkilerini géstermektedir. En biiyiik
gerilmeler Sekil 188a’da ve Sekil 188b’de gémiilme oraninin 1 oldugu durumda ve
S3’te, Sekil 188c’de gomiilme oraninin 0 oldugu durumda ve S2’de elde edilmektedir.
Maksimum gerilmeler Sekil 189a’da ve Sekil 189b’de gémiilme oraninin O oldugu
durumda ve S2’de, Sekil 189¢’de gomiilme oraninin 0.5 oldugu durumda ve S1’de
hesaplanmaktadir. Maksimum gerilmeler Sekil 190a’da gomiilme oraninin 1.5 oldugu
durumda ve S2’de, Sekil 190b’de gomiilme oraninin 0 oldugu durumda ve S3’te, Sekil
190c’de gbémiilme oranmin 0.5 oldugu durumda ve S1’de elde edilmektedir. Bu
tespitler, bina sistemlerinin gerilme davraniginin; zemin tiirli, gémiilme orani, narinlik
orant ve deprem frekans igerigi gibi farkli parametrelerin baglasik etkileri tarafindan
kontrol edildigini ve gerilme yonelimlerinin bu parametrelerin tiimiine baglh olarak
degisebilecegini gdstermektedir. Asagida ornek tartisma mahiyetinde gémiilme oraninin
0.5 oldugu durum i¢in zemin tiriine bagli degisimler karsilastrmali olarak
irdelenmektedir.

s=2 durumunda Sekil 188a’da Whittier Narrows depremi ve S1 igin gerilme
7.3128 MPa iken, S2’de %15 azalisla 6.2177 MPa ve S3’te %16.9 azalisla 5.1659 MPa
olmaktadir. Sekil 188b’de Kobe depremi ve S1 i¢in gerilme 11.1613 MPa iken, S2°de
%4.1 azalarak 10.7030 MPa ve S3’te %7.4 azalarak 10.3400 MPa olarak
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hesaplanmaktadir. Sekil 188c’de Pazarcik depremi ve Sl i¢in gerilme 16.8755 MPa
iken, S2’de %8.5 artigla 18.3041 MPa ve S3’te %17.9 artisla 19.9017 MPa olarak elde
edilmektedir. Burada zemin rijitliginin azalmasiyla i¢ kuvvet tepkilerinin her zaman
azalma egiliminde olmadig1 ve bir¢ok parametrenin baglasik etkisi nedeniyle i¢ kuvvet

tepkilerinin zemin rijitliginin azalmasiyla kimi zaman artabilecegi géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 188. s=2 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde zemin
tiirtine bagh en biiyiik gerilme tepkileri

s=4 durumunda Sekil 189a’da Whittier Narrows depremi ve S1 kosullarinda
4.2238 MPa olan gerilme, S2 kosullarinda %12 artarak 4.7296 MPa ve S3 kosullarinda
%25.6 artarak 5.3046 MPa olmaktadir. Sekil 189b’de Kobe depremi ve S1 kosullarinda
gerilme 12.3456 MPa iken, S2’de %7.5 artigla 13.2657 MPa ve S3’te %10.4 artisla
13.6276 MPa olarak elde edilmektedir. Sekil 189c’de Pazarcik depremi ve Sl
kosullarinda gerilme 43.9361 MPa iken, S2’de %16.1 azalisla 36.8643 MPa ve S3’te
%25.9 azaligla 32.5374 MPa olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 189. s=4 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde zemin
tiirtine bagh en biiyiik gerilme tepkileri

s=6 durumunda Sekil 190a’da Whittier Narrows depremi ve S1 i¢in 5.6244 MPa
olan gerilme, S2 i¢in %2.3 azalarak 5.4949 MPa ve S3 i¢in %5.9 azalarak 5.2917 MPa
olarak elde edilmektedir. Sekil 190b’de Kobe depremi ve S1 i¢in 15.4802 MPa olarak
hesaplanan gerilme, S2°de %21.8 artarak 18.8583 MPa ve S3’te %20.6 artarak 18.6700
MPa olarak hesaplanmaktadir. Sekil 190c’de Pazarcik depremi ve S1 igin 61.7161 MPa
diizeyinde olan gerilme, S2’de %8 azaligla 56.7756 MPa ve S3’te %24.2 azaligla
46.7825 MPa olmaktadir.
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Sekil 190. s=6 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde zemin
tiirline bagh en biiylik gerilme tepkileri

Sekil 191-193, secilen deprem etkileri altinda zemin tiiriine baglh olarak gomiilme
oranindaki degisimin en biiylik ivme tepkileri tizerindeki etkilerini gostermektedir.
GoOmiilme oraninin artmasi, ivme tepkilerini; zemin tiirli, narinlik oran1 ve deprem
Ozellikleri arasindaki karmasik etkilesime istinaden azaltabilir, artirabilir veya ivme
tepkileri tizerinde herhangi bir etkiye sahip olmayabilir. Asagida Ornek tartisma
mahiyetinde S3 zemini i¢in gomiilme oranma bagh degisimler karsilastirmali olarak
irdelenmektedir.

s=2 durumunda Sekil 191a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 igin
ivme 5.8101 m/s? iken, gémiilme oranindaki artisa bagh olarak sirasiyla %55.2 artisla
9.0162 m/s?, %101.1 artisla 11.6830 m/s®> ve %43.7 artigla 8.3475 m/s? olmaktadir.
Sekil 191b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 i¢in ivme 11.6630 m/s® iken,
gdmiilme oranindaki artisa istinaden sirastyla %1.5 artarak 11.8390 m/s?, %56.7 artarak
18.2730 m/s? ve %27.4 artarak 14.8600 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 191c’de
Pazarcik depremi ve gdmiilme orani 0 icin 15.2870 m/s? diizeyinde hesaplanan ivme,
gémiilme oranindaki artisla sirasiyla %10 azalarak 13.7570 m/s?, %9.2 azalarak
13.8770 m/s? ve %8.7 azalarak 13.9630 m/s? olarak elde edilmektedir.
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Sekil 191. s=2 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gdmiilme oranina bagl en biiyiik ivme tepkileri

|ax| (m/s?)

s=4 durumunda Sekil 192a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 igin
ivme 6.6542 m/s? iken, gémiilme oranindaki artisla sirasiyla %2.8 artarak 6.8406 m/s?,
%11.3 azalarak 5.9004 m/s?> ve %8.3 azalarak 6.0993 m/s? olmaktadir. Sekil 192b’de
Kobe depremi ve gomiilme orani 0 igin ivme 9.3633 m/s? iken, gomiilme oranmndaki
artisla srastyla %3.1 artarak 9.6560 m/s?, %7.2 artarak 10.0340 m/s? ve %31.6 artarak
12.3240 m/s? olmustur. Sekil 192c’de Pazarcik depremi ve gomiilme orami 0 igin
22.6820 m/s? olan ivme, gdmiilme oranindaki artisa bagl olarak sirasiyla %36 azalsla

14.5170 m/s?, %23.4 azalsla 17.3750 m/s? ve %26.7 azaligla 16.6360 m/s? olarak elde
edilmektedir.
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Sekil 192. s=4 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gdmiilme oranina bagli en biiyiik ivme tepkileri

|ax| (in/s?)

3

s=6 durumunda Sekil 193a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 igin
ivme 6.0187 m/s? iken, gomiilme oranindaki artisa bagh olarak sirasiyla %4.5 artisla
6.2908 m/s?, %31.6 artigla 7.9216 m/s? ve %69 artisla 10.1700 m/s? olmaktadir. Sekil
193b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 igin ivme 8.7254 m/s? iken, gomiilme
oranindaki artisla sirasiyla %3.8 azalarak ile 8.3925 m/s?, %16.2 artarak 10.1410 m/s?
ve %32.5 artarak 11.5630 m/s® olarak hesaplanmaktadir. Sekil 193c’de Pazarcik
depremi ve gdmiilme oran1 0 icin ivme 16.1130 m/s? iken, gémiilme oranindaki artisa
istinaden sirasiyla %18.6 artarak 19.1040 m/s?, %42.3 artarak 22.9340 m/s? ve %43.6
artarak 23.1360 m/s? olarak elde edilmektedir.
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Sekil 193. s=6 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gémiilme oranina bagli en biiyiik ivme tepkileri

53

Sekil 194-196, secilen depremler etkisi altinda swrasiyla s=2, s=4 ve s=6 i¢in
gomiilme oranmma bagli olarak zemin tirii degisiminin en blyiik ivme tepkileri
tizerindeki etkilerini gostermektedir. Bu sekillerden, zemin rijitliginin azalmasiyla genel
olarak ivme tepkilerinin artma egiliminde oldugu ancak zemin 6zellikleri ile gdmiilme
orani, narinlik oram1 ve deprem frekans igerigi arasindaki karsilikli etkilesim
mekanizmasina bagli olarak, rijitlik azalimmm kimi zaman ivme tepkilerini
diisiirebilecegi ve kimi zaman da bu tepkiler lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip
olabilecegi goze c¢arpmaktadir. En biiyikk ivmeler Sekil 194a’da ve Sekil 194b’de
gomiilme oraninin 1 oldugu durumda S3’te, Sekil 194c’de gomiilme oranimnm 0 oldugu
durumda S2’de, Sekil 195a’da gémiilme oranmnin 0.5 oldugu durumda S3’te, Sekil
195b’de gdmiilme oraninin 1.5 oldugu durumda S3’te, Sekil 195¢’de gémiilme oraninin
0 oldugu durumda S3’te, Sekil 196a’da gomiilme oraninin 1.5 oldugu durumda S3’te,
Sekil 196b’de gémiilme orani 1.5 oldugu durumda S2’de ve Sekil 196c’de gdomiilme
oraninin 1 oldugu durumda S2’de elde edilmektedir. Asagida Ornek tartisma
mahiyetinde gomiilme oraninin 1.5 oldugu durum i¢in zemin tiirtine bagl degisimler
karsilagtirmali olarak irdelenmektedir.

s=2 durumunda Sekil 194a’da S1 i¢in ivme 4.7406 m/s? iken, S2°de %80.5 artarak
8.5558 m/s? ve S3’te %76.1 artarak 8.3475 m/s? olmaktadir. Sekil 194b’de S1 icin ivme
7.1021 m/s? iken, S2’de %83.8 artisla 13.0560 m/s?> ve S3’te %109.2 artisla 14.8600
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m/s? olarak elde edilmektedir. Sekil 194c’de S1 igin 7.6885 m/s? diizeyinde olan ivme,

S2’de %63.8 artarak 12.5940 m/s®> ve S3’te %81.6 artarak 13.9630 m/s® olarak
hesaplanmaktadir.
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Sekil 194. s=2 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde zemin
tiirtine bagh en biiyiik ivme tepkileri
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s=4 durumunda Sekil 195a’da S1 icin 5.6220 m/s? olarak hesaplanan ivme, S2’de
%4.8 artisla 5.8922 m/s? ve S3’te %8.5 artisla 6.0993 my/s? olmaktadir. Sekil 195b’de S1
icin ivme 10.9730 nvs? iken, S2°de %10.7 artarak 12.1430 m/s? ve S3’te %12.3 artarak
12.3240 m/s? olarak elde edilmektedir. Sekil 195¢’de S1 igin ivme 16.7400 m/s? iken,

S2’de %7.6 azalisla 15.4650 mv/s® ve S3’te %0.6 azalisla 16.6360 m/s?® olarak
hesaplanmaktadir.
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Sekil 195. s=4 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde zemin
tiirtine bagh en biiyiik ivme tepkileri

s=6 durumunda Sekil 196a’da S1 icin ivme 6.4994 m/s? iken, S2°de %42.5 artisla
9.2581 m/s?® ve S3’te %56.5 artigla 10.1700 m/s?> olmaktadir. Sekil 196b’de S1 icin
8.7590 m/s? olarak elde edilen ivme, S2’de %37.1 artarak 12.0050 m/s? ve S3’te %32
artarak 11.5630 m/s? olmaktadir. Sekil 196¢’de S1 icin ivme 16.6460 m/s? iken, S2’de
%5 artisla 17.4760 m/s? ve S3’te %39 artisla 23.1360 m/s? olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 196. s=6 i¢in a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde zemin
tiiriine bagh en biiyiik ivme tepkileri
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3.2.3. Farkh Depremler ve Zemin Tiirleri icin Narinlik Oram-Gémiilme
Oram Tliskisi

Sekil 197-199, secilen deprem etkileri altinda sirasiyla S1, S2 ve S3 zemin
kosullar1 i¢in narinlik oranina bagli olarak gémiilme oranindaki degisimin en biiyiik yer
degistirmeler {izerindeki etkilerini gostermektedir. Daha 6nce de ifade edildigi tizere,
gomiilme oranindaki artisin yer degistirmelerde genellikle azalmaya sebep oldugu
goriilmektedir. Asagida 6rnek hesaplamalar agisindan, s=6 i¢in gomiilme oranina bagl
degisimler karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

S1 kosullarinda Sekil 197a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 igin
yer degistirme 0.0254 m iken, gémiilme oranindaki artisa bagh olarak sirasiyla %0.4
azaligla 0.0253 m, %5.5 azaligla 0.0240 m ve %14.6 azalisla 0.0217 m olmaktadir. Sekil
197b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 i¢in yer degistirme 0.1723 m iken,
gomiilme oranindaki artigla sirasiyla %27.8 azalarak 0.1244 m, %32.1 azalarak 0.1170
m ve %46.4 azalarak 0.0924 m olmaktadir. Sekil 197c¢’de Pazarcik depremi ve
gomiilme orani 0 i¢in 0.4858 m olarak hesaplanan yer degistirme, gomiilme oranindaki
artiga istinaden sirasiyla %5.4 azalisla 0.4596 m, %32.6 azalisla 0.3276 m ve %57.5
azaligla 0.2064 m olarak elde edilmektedir.
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Sekil 197. S1 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gomiilme oranina bagli en biiylik yer degistirme tepkileri
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S2 kosullarinda Sekil 198a’da gomiilme orani 0O i¢in yer degistirme 0.0263 m
iken, gdmiilme oranindaki artigla sirasiyla %2.3 artarak 0.0269 m, %0.8 azalarak 0.0261
m ve %6.8 azalarak 0.0245 m olmaktadir. Sekil 198b’de gomiilme oranmi 0 i¢in yer
degistirme 0.2175 m iken, gémiilme oranindaki artiga istinaden sirasiyla %37.1 azalarak
0.1368 m, %43.1 azalarak 0.1237 m ve %54.8 azalarak 0.0983 m olmaktadir. Sekil
198c’de gdomiilme orani 0 igin 0.4571 m olarak hesaplanan yer degistirme, gomiilme
oranindaki artiga bagl olarak sirasiyla %8.2 artigla 0.4944 m, %12.7 azalisla 0.3992 m
ve %49.2 azalisla 0.2323 m olarak elde edilmektedir.
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Sekil 198. S2 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
gdmiilme oranina bagl en biiylik yer degistirme tepkileri

S3 kosullarinda Sekil 199a’da gdmiilme orani O i¢in yer degistirme 0.0262 m
iken, gomiilme oranindaki artisa bagli olarak sirasiyla %9.9 artigla 0.0288 m, %11.5
artigla 0.0292 m ve %6.1 artigla 0.0278 m olmaktadir. Sekil 199b’de gémiilme orani 0
icin yer degistirme 0.2597 m iken, gémiilme oranindaki artigla sirasiyla %30.2 azalarak
0.1813 m, %51.3 azalarak 0.1265 m ve %57.6 azalarak 0.1100 m seviyesinde elde
edilmektedir. Sekil 199c’de gomiilme orant 0 igin yer degistirme 0.4142 m iken,
gomiilme oranindaki artisa istinaden sirasiyla %16.6 artigla 0.4829 m, %12.6 artisla
0.4665 m ve %30.1 azaligla 0.2894 m olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 199. S3 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
gomiilme oranina bagli en biiyiik yer degistirme tepkileri

Sekil 200-202, secilen deprem etkileri altindan sirasiyla S1 S2 ve S3 zemin
kosullar1 i¢in gémiilme oranina bagl olarak narinlik oranindaki degisimin en biiyiik yer
degistirmeler tizerindeki etkilerini gostermektedir. Daha once de belirtildigi {izere,
narinlik orami arttikca yer degistirme tepkilerinin genellikle arttigi1 goriilmektedir.
Asagida 6rnek hesaplamalar agisindan, gémiilme oraninin 0 oldugu durum i¢in narinlik
oranina bagl degisimler karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

S1 kosullarinda Sekil 200a’da Whittier Narrows depremi ve s=2 igin yer
degistirme 0.0106 m iken, s=4 i¢in %97.2 artigla 0.0209 m ve s=6 i¢in %139.6 artisla
0.0254 m olmaktadir. Sekil 200b’de Kobe depremi ve s=2 i¢in yer degistirme 0.0251 m
iken, s=4’te %237.9 artarak 0.0848 m ve s=6’da %586.5 artarak 0.1723 m olmaktadir.
Sekil 200c’de Pazarcik depremi ve s=2 igin 0.0823 m olarak hesaplanan yer degistirme,
s=4’te %136.3 artigla 0.1945 m ve s=6’da %490.3 artisla 0.4858 m seviyesinde elde

edilmektedir.
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Sekil 200. S1 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
narinlik oranina bagh en biiyiik yer degistirme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 201a’da s=2 igin yer degistirme 0.0117 m iken, s=4’te
%108.6 artisla 0.0244 m ve s=6’da %124.8 artisla 0.0263 m olarak hesaplanmaktadir.
Sekil 201b’de s=2 igin yer degistirme 0.0289 m iken, s=4’te %238.8 artarak 0.0979 m
ve s=6’da %652.6 artarak 0.2175 m olmaktadir. Sekil 201c¢’de s=2 i¢in 0.0955 m
mertebesinde elde edilen yer degistirme, S=4’te %130.1 artigla 0.2197 m ve s=6’da

%378.6 artisla 0.4571 m diizeyinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 201. S2 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
narinlik oranma bagl en biiytik yer degistirme tepkileri
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S3 kosullarinda Sekil 202a’da s=2 igin 0.0128 m olan yer degistirme, s=4’te %125
artigla 0.0288 m ve s=6’da %104.7 artisla 0.0262 m seviyesinde elde edilmektedir. Sekil
202b’de s=2 i¢in yer degistirme 0.0364 m iken, s=4’te %214.3 artarak 0.1144 m ve
s=6’da %613.5 artarak 0.2597 m olmaktadir. Sekil 202¢’de s=2 i¢in yer degistirme
0.1052 m iken, s=4’te %198.5 artisla 0.3140 m ve s=6’da %293.7 artisla 0.4142 m

olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 202. S3 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
narinlik oranina bagh en biiyiik yer degistirme tepkileri
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Ux

Sekil 203-205, segilen deprem etkileri altinda sirasiyla S1, S2 ve S3 zemin
kosullar1 i¢in narinlik oranma bagli olarak gémiilme oranindaki degisimin en biiyiik
gerilmeler tizerindeki etkilerini gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi tizere, dikkate
alnan farkli parametrelerin karsilikli etkilesiminin, gerilmelerin Kkarakterini onemli
Olglide degistirebildigi ve bu baglamda gomiilme orani artisnin da gerilmelerin
yonelimini farklilastirabilecegi agiktir. Bu, maksimum gerilmelerin bazi durumlarda
basing veya cekme seklinde gelismesiyle ortaya c¢ikarken, bazi durumlarda da
gerilmelerin artma ya da azalma egilimi sergilemesiyle kendini belli etmektedir.
Asagida Ornek hesaplamalar agisindan, s=6 i¢in gomiilme oranmna bagl degisimler
karsilagtirmali olarak irdelenmektedir.

S1 kosullarinda Sekil 203a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 igin
gerilme 5.1408 MPa iken, gomiilme oranindaki artisa bagli olarak sirasiyla %9.4 artisla
5.6264 MPa, %12.1 oraninda artigla 5.7636 MPa ve %14.7 artisla 5.8941 MPa olarak
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hesaplanmaktadir. Sekil 203b’de Kobe depremi ve gomiilme orani 0 i¢in 21.3670 MPa
olan gerilme, gomiilme oranindaki artigsa istinaden sirasiyla %27.6 azalisla 15.4802
MPa, %23.5 azalisla 16.3494 MPa ve %24.6 azalisla 16.1099 MPa olmaktadir. Sekil
203c’de Pazarcik depremi ve gomiilme orani 0 igin gerilme 54.3887 MPa iken,
gomiilme oranindaki artigla swrasiyla %13.5 artarak 61.7161 MPa, %8.4 azalarak
49.8249 MPa ve %33.3 azalarak 36.2864 MPa olmaktadir.
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Sekil 203. S1 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
gomiilme oranina bagl en biiylik gerilme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 204a’da gémiilme orani 0 i¢in gerilme 4.8247 MPa iken,
gomiilme oranindaki artisa bagli olarak sirasiyla %13.9 artisla 5.4949 MPa, %18.9
artigla 5.7386 MPa ve %44.2 artisla 6.9583 MPa olarak elde edilmektedir. Sekil
204b’de gomiilme orani 0 i¢in 20.6430 MPa olarak hesaplanan gerilme, gomiilme
oranindaki artisa istinaden sirasiyla %8.7 azaligla 18.8583 MPa, %24.2 azalisla 15.6453
MPa ve %19.2 azalisla 16.6792 MPa olarak elde edilmektedir. Sekil 204¢’de gomiilme
orani 0 i¢in gerilme 41.5679 MPa iken, gomiilme oranindaki artigla sirasiyla %36.6
artarak 56.7756 MPa, %33.3 artarak 55.3888 MPa ve %9.2 azalarak 37.7544 MPa

olmaktadir.
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Sekil 204. S2 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
gémiilme oranina bagl en biiyiik gerilme tepkileri

S3 kosullarinda Sekil 205a’da gémiilme orani 0 i¢in 4.5111 MPa olan gerilme,
gémiilme oranindaki artisa bagl olarak swrasiyla %17.3 artigla 5.2917 MPa, %39.6
artigla 6.2986 MPa ve %51.7 artisla 6.8424 MPa diizeyinde hesaplanmaktadir. Sekil
205b’de gémiilme orani 0 igin gerilme 23.2693 MPa iken, gomiilme oranindaki artisa
istinaden sirasiyla %19.8 azalisla 18.6700 MPa, %28.1 azalisla 16.7269 MPa ve %26.8
azaligla 17.0309 MPa olarak hesaplanmaktadir. Sekil 205¢’de gomiilme orani 0 i¢in
gerilme 30.0324 MPa iken, gomiilme oranindaki artisla sirasiyla %55.8 artarak 46.7825
MPa, %86.3 artarak 55.9438 MPa ve %42.7 artarak 42.8424 MPa olmaktadir.
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Sekil 205. S3 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde

gémiilme oranina bagl en biiyiik gerilme tepkileri

Sekil 206-208, segilen deprem etkileri altinda sirasiyla S1, S2 ve S3 zemin
kosullar1 i¢in gémiilme oranina bagli olarak narinlik oranindaki degisimin en biiyiik
gerilmeler tizerindeki etkilerini gostermektedir. Daha once de ifade edildigi tizere, genel
olarak narinlik orani arttikca gerilme siddetleri artmakla birlikte, bu durum frekans
icerigi, zemin tlirii ve gomiilme oran1 degisimine bagh olarak zaman zaman
degisebilmektedir. En biiyiik gerilmeler; Sekil 206a’da 0.5 gomiilme oraninda s=2’de,
Sekil 206b’de 0 gomiilme oraninda s=6’da, Sekil 206c’de 0.5 gdomiilme oraninda
s=6’da, Sekil 207a’da 1 gémiilme oraninda s=2’de, Sekil 207b’de 0 gomiilme oraninda
s=6’da, Sekil 207c’de 0.5 gomiilme oraninda s=6’da, Sekil 208a’da 0 gomiilme
oraninda s=6’da, Sekil 208b’de 1 gomiilme oraninda s=4’te ve Sekil 208c’de 1
gomiilme oraninda s=6’da elde edilmektedir. Asagida 6rnek hesaplamalar agisindan,
gémiilme oranmnin 0.5 oldugu durum i¢in narinlik oranma bagh degisimler
karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

S1 kosullarinda Sekil 206a’da Whittier Narrows depremi ve s=2 i¢in 7.3128 MPa
olan gerilme, s=4’te %42.2 azaligla 4.2238 MPa ve s=6’da %23.1 azalsla 5.6244 MPa
seviyesinde elde edilmektedir. Sekil 206b’de Kobe depremi ve s=2 i¢in 11.1613 MPa
olarak hesaplanan gerilme, s=4’te %10.6 artisla 12.3456 MPa ve s=6’da %38.7 artisla
15.4802 MPa olmaktadir. Sekil 206c’de Pazarcik depremi ve s=2 icin 16.8755 MPa
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olan gerilme, s=4’te %160.4 artarak 43.9361 MPa ve s=6’da %265.7 artarak 61.7161

MPa degerine ulagmaktadir.
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Sekil 206. S1 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
narinlik oranina bagh en biiylik gerilme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 207a’da s=2’de 6.2177 MPa olan gerilme, s=4’te %23.9
azaligla 4.7296 MPa ve s=6’da %]11.6 azalisla 5.4949 MPa seviyesinde elde
edilmektedir. Sekil 207b’de s=2’de 10.7030 MPa olarak hesaplanan gerilme, s=4’te
%23.9 artarak 13.2657 MPa ve s=6’da %76.2 artarak 18.8583 MPa degerine
ulasmaktadir. Sekil 207¢’de s=2’de 18.3041 MPa olan gerilme, s=4’te %101.4 artisla
36.8643 MPa ve s=6’da %210.2 artigla 56.7756 MPa olarak hesaplanmaktadir.

248



—

30

Q
3 5=2 Ms=4 Hs=6 §=2 Ms=4 ms=6
6 20 |
_ 4 —_—
T 2 S 10 F
g0 | =
-4
-6 -10 | I-[
-8
-10 -20
0 0.3 1 1.3 0 0.5 1 1.5
2e/L. 2ebfL
a
@ (b)

§=2 ms=4 ms=6

= 40 r

% 20 - Il
w

v T T T

-40

0 0.5 1.5

1
©
Sekil 207. S2 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde

narinlik oranma bagh en biiyiik gerilme tepkileri

S3 kosullarinda Sekil 208a’da s=2’de 5.1659 MPa olan gerilme, s=4’te %2.7
artigla 5.3046 MPa ve s=6’da %2.4 artisla 5.2917 MPa olmaktadir. Sekil 208b’de
s=2’de 10.3400 MPa olarak elde edilen gerilme, s=4’te %31.8 artigla 13.6276 MPa ve
s=6’da %80.6 artigla 18.6700 MPa degerine ulagmaktadir. Sekil 208c’de s=2’de
19.9017 MPa olan gerilme, s=4’te %63.5 artisla 32.5374 MPa ve s=6’da %135.1 artisla
46.7825 MPa olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 208. S3 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
narinlik oranina baglh en biiyiik gerilme tepkileri

Sekil 209-211, secgilen deprem etkileri altinda swrasiyla S1, S2 ve S3 zemin
kosullar1 i¢in narinlik oranma bagli olarak gémiilme oranindaki degisimin en biiyiik
ivmeler {izerindeki etkilerini gostermektedir. Daha once de ifade edildigi tizere,
gomiilme oranindaki artis; deprem frekans igeriginin, narinlik oranmin ve zemin
tiirliniin degisimine bagli olarak ivme biiyiikliikklerini kimi zaman azaltmakta, kimi
zaman artirmakta ve kimi zaman da ivmeler iizerinde ihmal edilebilir diizeylerde rol
oynamaktadir. S1 zemininde Sekil 209a ve 209b’de s=2 i¢in sirasiyla gémiilme oraninin
0.5 ve 1 oldugu durumlarda ivme tepkileri daha baskin iken, Sekil 209¢’de s=6 i¢in
gémiilme oraninin 1 oldugu durumda daha baskin olmaktadir. S2 zemininde Sekil 210a
ve Sekil 210b’de s=2 i¢in gomiilme oraninin 1 oldugu durumda ivme tepkisi daha
baskin iken, Sekil 210c’de s=4 i¢in gomiilme oranmnin 0.5 oldugu durumda daha baskin
olmaktadir. S3 zemininde Sekil 211a ve Sekil 211b’de s=2 i¢in gomiilme orannin 1
oldugu durumda ivme tepkileri daha baskin iken, Sekil 211¢’de s=4 i¢in gémiilme
oranmmin 1 oldugu durumda daha baskin olmaktadir. Asagida 6rnek hesaplamalar
acisindan, S=2 icin gOmiilme oranmna bagli degisimler karsilastirmali olarak
irdelenmektedir.

S1 kosullarinda Sekil 209a’da Whittier Narrows depremi ve gomiilme orani 0 i¢in
ivme 7.0815 m/s? iken, gémiilme oranindaki artiga bagh olarak sirasiyla %30.7 artisla
9.2532 m/s?, %28.8 artigla 9.1174 m/s> ve %33.1 azalisla 4.7406 m/s® olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 209b’de Kobe depremi ve gdmiilme orani 0 i¢in 9.7502 m/s?
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seviyesinde hesaplanan ivme, gomiilme oranindaki artigla sirasiyla %4.4 artarak
10.1820 m/s?, %66 artarak 16.1880 m/s? ve %27.2 azalarak 7.1021 m/s? olmaktadur.
Sekil 209¢’de Pazarcik depremi ve gomiilme orani1 0 i¢in ivme 16.4650 m/s? iken,
gomiilme oranmndaki artisa istinaden sirasiyla %3.7 azahsla 15.8590 m/s?, %34.9
azalisla 10.7150 m/s? ve %53.3 azalisla 7.6885 m/s? olarak elde edilmektedir.
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Sekil 209. S1 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
gomiilme oranina bagl en biiyiik ivme tepkileri

S2 kosullarinda Sekil 210a’da gomiilme oranm1 0 i¢in ivme 6.5411 m/s? iken,
gdmiilme oranindaki artisa bagl olarak sirasiyla %40.6 artisla 9.1934 m/s?, %67.3
artisla 10.9420 m/s’> ve %30.8 artisla 8.5558 m/s? olarak elde edilmektedir. Sekil
210b’de gomiilme orani 0 i¢in 10.2060 m/s? diizeyinde hesaplanan ivme, gdmiilme
oranindaki artisla sirastyla %12.2 artarak 11.4530 m/s?, %76.7 artarak 18.0370 m/s? ve
%27.9 artarak 13.0560 m/s? olmaktadir. Sekil 210c’de gdmiilme orami 0 igin ivme
18.5190 m/s® iken, gdmiilme oranindaki artisa istinaden siwrasiyla %27.9 azahsla

13.3500 m/s?, %41.3 azalisla 10.8700 m/s? ve %32 azalisla 12.5940 m/s? seviyesinde
elde edilmektedir.
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Sekil 210. S2 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
gdmiilme oranina bagl en biiyiik ivme tepkileri
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S3 kosullarinda Sekil 211a’da gdmiilme oran1 0 i¢in ivme 5.8101 m/s? iken,
gdmiilme oranmindaki artisa bagh olarak sirastyla %55.2 artisla 9.0162 m/s?, %101.1
artisla 11.6830 m/s® ve %43.7 artisla 8.3475 m/s? diizeyinde hesaplanmaktadir. Sekil
211b’de gémiilme orami 0 igin 11.6630 m/s? olan ivme, gomiilme oranindaki artisla
sirastyla %1.5 artarak 11.8390 m/s?, %56.7 artarak 18.2730 m/s? ve %27.4 artarak
14.8600 m/s? oolmaktadir. Sekil 211c’de gdémiilme orani 0 i¢in ivme 15.2870 m/s? iken,
gdmiilme oranindaki artisa istinaden sirastyla %10 azalisla 13.7570 m/s?, %9.2 azalisla
13.8770 m/s? ve %8.7 azalisla 13.9630 m/s?> mertebesinde elde edilmektedir.
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Sekil 211. S3 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
gomiilme oranma bagli en biiyiik ivme tepkileri
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Sekil 212-214, segilen deprem etkileri altinda sirasiyla S1, S2 ve S3 zemin
kosullar1 i¢in gémiilme oranina bagli olarak narinlik oranindaki degisimin en biiyiik
ivmeler tizerindeki etkilerini géstermektedir. Daha 6nce de ifade edildigi tizere, narinlik
oranindaki degisimin ivme tepkilerinde farkli yonelimlere yol agabildigi, diger bir
deyisle zemin tiirii, deprem frekans igerigi ve gomiilme orani ile narinlik orani
arasindaki karsilikli iliskinin tepkilerin karakterini degistirebildigi gériilmektedir. Ote
yandan burada incelenen durumlar Ozelinde, narinlik oranmin artmasiyla, ivme
tepkilerinin yiiksek ve orta frekans igerikli depremlerde (Whittier Narrows ve Kobe)
azalma, diisiik frekans icerikli Pazarcik depreminde ise artma egiliminde oldugu
gozlenmektedir. En biiyiik ivmeler; Sekil 212a’da 0.5 gomiilme oraninda s=2"de, Sekil
212b’de 1 gomiilme oraninda s=2’de, Sekil 212c¢’de 1 gdmiilme oraninda s=6’da, Sekil
213a’da 1 gdomiilme oraninda s=2’de, Sekil 213b’de 1 gdmiilme oraninda s=2’de, Sekil
213c¢’de 1 gomiilme oraninda s=6’da, Sekil 214a’da 1 gémiilme oraninda s=2’de, Sekil
214b’de 1 gomiilme oraninda s=2’de ve Sekil 214c’de 1.5 gomiilme oraninda s=6’da
elde edilmektedir. Asagida 6rnek hesaplamalar agisindan, gémiilme oranmimn 0.5 oldugu
durum i¢in narinlik oranina bagl degisimler karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

S1 kosullarmnda Sekil 212a’da s=2 igin 9.2532 m/s? olan ivme, s=4’te %34.8
azalisla 6.0329 m/s?® ve s=6’da %34.4 azalisla 6.0751 m/s®ye diismektedir. Sekil
212b’de s=2 igin 10.1820 m/s? olarak hesaplanan ivme, s=4te %7.7 azalisla 9.3988
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m/s? ve s=6’da %22.4 azalisla 7.9008 m/s? olmaktadir. Sekil 212¢’de s=2 i¢in 15.8590
m/s? olan ivme, s=4te %13.4 artisla 17.9860 m/s®> ve s=6da %30.5 artisla 20.6890
m/s?’ye yiikselmektedir.
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Sekil 212. S1 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
narinlik oranina bagh en biiyiik ivme tepkileri
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S2 kosullarinda Sekil 213a’da s=2 i¢in ivme 9.1934 m/s? iken, s=4te %30.7
azalisla 6.3738 m/s? ve s=6’da %33.2 azalisla 6.1434 m/s®ye diismektedir. Sekil
213b’de s=2 i¢in 11.4530 m/s? olan ivme, s=4’te %18.5 azalisla 9.3394 m/s? ve s=6’da
%30.2 azalisla 7.9965 m/s®’ye diismektedir. Sekil 213c’de s=2 i¢in 13.3500 m/s? olan

ivme, s=4’te %14.4 artisla 15.2730 m/s?> ve s=6’da %54.2 artisla 20.5900 m/s®’ye
yilikselmektedir.
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Sekil 213. S2 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve ¢) Pazarcik depremlerinde
narinlik oranina baglh en biiyiik ivme tepkileri

S3 kosullarinda Sekil 214a’da s=2 i¢in 9.0162 m/s? olarak hesaplanan ivme,
s=4’te %24.1 azalarak 6.8406 m/s? ve s=6’da %30.2 azalarak 6.2908 m/s? olmaktadhr.
Sekil 214b’de s=2 igin 11.8390 m/s? olan ivme, s=4’te %18.4 azalisla 9.6560 m/s? ve

s=6’da %29.1 azalisla 8.3925 m/s? olarak hesaplanmaktadir. Sekil 214c’de s=2 igin

13.7570 m/s? olan ivme, s=4’te %5.5 artisla 14.5170 m/s®> ve s=6’da %38.9 artisla

19.1040 m/s? seviyesine yiikselmektedir.
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Sekil 214. S3 zemininde a) Whittier Narrows, b) Kobe ve c) Pazarcik depremlerinde
narinlik oranina bagl en biiyilik ivme tepkileri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda esas olarak yapi narinlik orani, ZYE, deprem frekans icerigi
ve yapt gomiillme orani parametrelerinin, dikkate alinan yapilarin sismik tepkileri
iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak incelenmektedir. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmektedir.

Gomiilme etkisinin olmadigi durumda elde edilen sonuglar:
» Dinamik analizlerde kullanilan sayisal modeller, AN-2 ve AN-3’¢ kiyasla, AN-1 ile
periyot degerleri artmaktadir.
» Narinlik orani arttikga maksimum yer degistirmeler genel olarak artmakta ve diisiik
frekans icerigine sahip Pazarcik depremi esnasinda elde edilmektedir. Yer degistirme
tepkilerindeki artis veya azalisin; narinlik orani, zemin tiirii ve deprem frekans icerigi
arasindaki karsilikli iliskiye biiyiik dl¢lide bagli oldugu ve bu parametre degisimlerinin
yapiy1 donme ve Otelenmelere bagli olarak zaman zaman tersinir harekete zorlayabildigi
goriilmektedir.
» Yiksek frekans icerigine sahip yer hareketleriyle karsilastirildiginda, diisiik ve orta
frekans icerigine sahip yer hareketleri daha biliyiilk yer degistirme tepkilerine neden
olmaktadir.
» Gerilmeler; narinlik orani, deprem frekans igerigi ve zemin tiirii fark etmeksizin,
birinci ve tli¢iincii kat seviyeleri arasinda maksimum degerlerine ulasmaktadir.
» Narinlik orani arttik¢a gerilme degerlerinde genel olarak bir artis gdzlenmekte ve
ankastre taban kosulunda ve s=6 olan modelde gerilme tepkisi en yiiksek degere
ulagmaktadir. En yiliksek gerilmeler Pazarcik depremi sirasinda elde edilmektedir.
ZYE’nin dikkate alinmasiyla gerilmeler genellikle azalmaktadir. Ayrica narinlik orani,
zemin tiirli ve depremi frekans icerigi degisimi, maksimum gerilmelerin karakterini
cekmeden basinca veya basingtan ¢ekmeye doniistiirebilmektedir.
» Tiim zemin kosullarinda, gerilme tepkisinin artig/azalis orani agisindan en kritik yer
hareketleri sirasiyla 4 katli yap1 i¢in Coalinga, 8 katli yap1 i¢in Parkfield ve 12 katl yap1
icin Pazarcik depremidir.
> Ivme tepkileri; narinlik oranina, zemin tiiriine ve deprem frekans igerigine bagli
olarak farkli kat seviyelerinde maksimum degerlere ulasmaktadir. Maksimum ivme

tepkilerindeki degisim yonii; narinlik oranina, ZYE’ye ve depremin 6zelliklerine bagh



olarak 6nemli dlgiide farklilik gdstermektedir. Ivmeler bu parametrelere bagli olarak
kimi zaman artmakta, kimi zaman ise azalmaktadir.
> Ivme tepkisinin biiyiikliigii agisindan en kritik yer hareketi Pazarcik depremi olup en
biiyiik ivme degeri 8 katli yapida ve S3 zemin tiirlinde gézlemlenmektedir.

Gomiilme etkisinin dikkate alindigi1 durumda elde edilen sonuglar:
» Tiim yap1 sistemlerinde ve zemin kosullarinda gémiilme oraninin artmasiyla periyot
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
» Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in Onerilen analitik modellerin kendi arasinda
olduk¢a uyumlu oldugu ve sayisal modellerin EMBD-2 ile daha uyumlu oldugu goéze
carpmaktadir. Benzer sekilde tek kiitleli sistemler i¢cin Onerilen analitik modellerin de
kendi arasinda olduk¢a uyumlu oldugu ve sayisal modellerin EMBD-5 ile daha uyumlu
oldugu goéze carpmaktadir. Ayrica sayisal modellerin, ikinci grup analitik modellere
(EMBD-4, EMBD-5 ve EMBD-6) kiyasla, birinci grup analitik modeller (EMBD-1,
EMBD-2 ve EMBD-3) ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
» GoOmiilmenin yap1 yer degistirmelerini kisitlayici bir etki yaptigi ve gomiilme
oranindaki artigla birlikte yer degistirme tepkilerinin genellikle azaldig1 goriilmektedir.
Bu baglamda depreme dayanikli yapisal ve geoteknik tasarim ilkeleri agisindan zemin
tyilestirilmesi ve derin temel ¢oziimlerine bagvurmadan dnce, ylizen radye segeneginin
g6z Oniine alinmasi ve kismen dengelenmis radye uygulamasmin gercgeklestirilmesi
giivenli ve ekonomik bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Ayrica dinamik tepkilerin
biiytlikliigli acisindan daha kritik olan diisiik ve orta frekans igerigine sahip depremlerde
gomiilme oraninin katkis1 daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
» GOmiilme oranindaki artis genel olarak gerilmeleri azaltmakla birlikte; zemin
tiirliniin, deprem frekans igeriginin ve narinlik oranmmin degisimine bagl olarak
gerilmelerde zaman zaman artislar zaman zaman ise ihmal edilebilir diizeylerde
degisimler go6zlenebilmektedir. Bu durum, gerilme davranisi agisindan gomiilme
derinliginin tek tasarim kriteri olamayacagin1 ve tasarimda deprem karakteristikleri,
zemin tiri, gomiilme oran1 ve narinlik orani arasindaki karsilikli etkilesimin dikkate
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
» Zemin rijitliginin azalmasiyla i¢ kuvvet tepkilerinin her zaman azalma egiliminde
olmadig1 ve bircok parametrenin baglasik etkisi nedeniyle i¢ kuvvet tepkilerinin zemin
rijitliginin azalmastyla kimi zaman artabilecegi goze carpmaktadir.
» GOmiilme oranindaki artig, deprem frekans igeriginin, narinlik oraninin ve zemin
tiirlinlin degisimine bagli olarak ivme tepkileri {izerinde kimi zaman azaltici, kimi

zaman artirici ve kimi zaman da ihmal edilebilir diizeylerde etki yapmaktadir.
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Farkli sismik senaryolar dikkate alinarak gerceklestirilen dinamik analizler;
ZYE’nin, narinlik oraninim, gémiilme oraninin ve yer hareketi frekans igeriginin mevcut
bina stokunun 6nemli bir bolimiinii temsil eden ve bu ¢aligmaya konu olan yapilarda
sismik tepkilerin artmasina veya azalmasina yol agip agmadigina iligkin 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Bu bilgilerin, 6zellikle yumusak zemin kosullarma sahip ve deprem
hassasiyeti yiiksek bolgelerde yapi tasarimi yapan geoteknik ve yapir miihendislerine
onemli fikirler verecegi disiliniilmektedir. Buradan hareketle asagida bazi Oneriler
sunulmaktadir.

» Bu tez calismasi kapsaminda ele alinan yapilardan daha yiiksek katli yapilar dikkate
almarak farkli narinlik ve gomiilme oranlarinin sismik davranis lizerindeki etkileri
arastirilabilir.

» Birbirine komsu yapilar dikkate alinarak gémiilme derinliginin etkileri yapi-zemin-
yap1 etkilesimi 6zelinde degerlendirilebilir.

» Zeminin dogrusal olmayan davranisi dikkate almarak analizler gerceklestirilebilir.

» Herhangi bir yer hareketi, farkli sahalarda farkli etkilere sebep olmaktadir. Bu
calisma kapsaminda yerel zemin kosullarmin deprem dalgalari {izerindeki etkileri acik
bir sekilde goriilmektedir. Ote yandan modern deprem ydnetmelikleri de, yapisal
tasarim agsamasinda yerel zemin davranismin etkilerinin dikkate alinmasini
ongormektedir. Bu baglamda her bir yap1 tasarimi, yapmin insa edilecegi saha kosullar1

Ozelinde degerlendirilmelidir.
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