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OZET

FARKLI YER HAREKETI ETKISINDEKI UZUN ACIKLIKLI CELIiK
HANGAR YAPISININ DINAMIK DAVRANISI

Yapilarin deprem gibi dinamik yiikler altindaki davraniglarinin bilinmesi,
deprem sonrasinda olusabilecek yapisal hasarlarin minimum diizeye indirilmesini
saglar. Yapilarin dinamik analizinde, yapilara etkiyen yer hareketinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, mithendisler i¢in en zor parametrelerden biridir. Bir yapinin deprem
sirasinda, genellikle yapinin tiim mesnet noktalarinin ayni anda ayni yer hareketine
diger bir deyisle tiniform yer hareketine maruz kaldig1 kabul edilmektedir. Bu bakis
acisinda, deprem dalgalarinin sonsuz hizla yayildigi kabul edilitken, yayilma
esnasinda yer hareketindeki degisim dikkate alinmamaktadir. Ancak uzun agiklikli
sistemlerde, mesnetlere etkiyen yer hareketi farklilik gosterecektir. Bu calismada
genisligi 28m, uzunlugu 102m, yiiksekligi 8.25m olan ¢elik yapi1 tasiyici sistemine
sahip fabrika yapis1t SAP2000 24 programi yardimiyla ii¢ boyutlu olarak modellenmis
ve yapinin mesnetlerinin, farkli yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda yapidaki
dinamik davranigin belirlenmesi amaglanmastir.

Calismada yapinin mesnetlerinin farklt zemin kosullarina sahip oldugu kabul
edilmis olup, yapinin dinamik analizinde Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY,
2019)’ nde yerel zemin siniflar1 tablosu dikkate alinarak kayma dalgasi hizlarina gore
tic farkli zemin siifi g6z oniinde bulundurulmusg ve buna gore dinamik analizlerde
kullanilacak olan yer hareketleri Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezinden (Pasific Earthquake Engineering Research Center, PEER) secilmistir.

Yapmin deprem anindaki davramisini belirlemek i¢in yapilan dinamik
analizlerde, yapinin tiim mesnet noktalarinin iiniform yer hareketi ve mesnet
noktalarinin farkli yer hareketine maruz olmasi durumu géz 6ntinde bulundurulmus ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, uzun agiklikli yapinin
mesnetlerinin farkli yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda, yapiy1 olusturan
elemanlarin dinamik davranislarinin degismesine neden olabilecegi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin yap1 etkilesimi, Zemin siniflari, Dinamik analiz, Farkli
yer hareketi, Celik yapilar
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ABSTRACT

DYNAMIC BEHAVIOR OF LONG SPAN STEEL HANGAR STRUCTURE
UNDER MULTI SUPPORT EXCITATIONS

Knowing the behavior of structures under dynamic loads such as earthquakes
helps to minimize structural damage that may occur after an earthquake. In the
dynamic analysis of structures, the accurate determination of the ground motion acting
on the structures is one of the most difficult parameters for engineers. During an
earthquake, it is generally accepted that all supporting points of a structure are
subjected to the same ground motion at the same time, in other words, uniform ground
motion. In this point of view, earthquake waves are assumed to propagate at infinite
speed and the change in ground motion during propagation is not taken into account.
However, in long span systems, the ground motion acting on the supports will vary. In
this study, a factory building having a steel structural system with a width of 28m, a
length of 102m and a height of 8.25m is modeled in three dimensions with the help of
SAP2000 Version24 software and it is aimed to determine the dynamic behavior of
the structure in case the supports of the structure are subjected to different ground
motions.

In the study, the supports of the structure are assumed to have different ground
conditions, and three different ground classes are considered in the dynamic analysis
of the structure according to shear wave velocities by taking into account the local
ground classes table according to Turkish Building Earthquake Regulation (TBDY,
2019), and accordingly, the ground motions to be used in dynamic analysis are selected
from the Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER).

In the dynamic analyses performed to determine the behavior of the structure
during an earthquake, uniform ground motion of all supports and different ground
motions of the supports were taken into consideration and the results obtained were
compared.As a result of the study, it was observed that if the bearings of the long-span
structure are subjected to different ground motions, the dynamic behavior of the
elements forming the structure may change.

Keywords: Soil structure interaction, Soil classes, Dynamic analysis, Multi-support
excitation, Steel structures
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B : Spektrum Karakteristik Periyodu
Uy Zemin Yap1 Etkilesimine Bagli Oteleme
(Vs)so : Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hiz1 [m/s]
A\ : Riizgar yiikii
w : Dogal su igerigi
® : Acisal frekans
cem : Emniyet gerilmesi
Y Birim hacim agirligi
u Giivenlik katsayis1 degeri
0] Belirlenmis dayanim katsayisi
Q Belirlenen giivenlik katsayisi
A Deplasman
FEMA : Federal Acil Durum Yo6netimi Ajansi (Federal Emergency
Management Agency)
GKT : Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim
NPV : Net Giincel Deger (Net Presene Value)
PGA : En Biiyiik Yer ivmesi
PGV : En Biiyilik Yer Hiz1
PGD : En Biiyiik Yer Yerdegistirme
TBDY : Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
TS EN : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
YDKT : Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim
YSA : Yapay Sinir Aglar1
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GIRIS

Medeniyetlerin  olusmasinda, ingaat miihendislerinin katkis1 g6z ardi
edilemeyecek kadar fazladir. Insaat miihendisleri, malzeme ve teknigi en iyi sekilde
bir araya getirerek yapilarin projelendirilmesinde ve uygulanmasinda biiyilik
sorumluluk sahibidir. Ayrica, insanlarin en temel ihtiyact olan barinma ve ulagim gibi
ihtiyaclarinin giderilmesi ve yasam kalitesinin daha da arttirilmasi ig¢in, ¢alismalar
gergeklestirmektedir.

Gegmiste belirli bir mithendislik birikimi ile inga edilen yapilar gelisen bilim
ve teknoloji sayesinde gilinlimiizde daha modern ve giivenli yapilarin uygulanmasina
imkan olusturmustur. Insaat miihendisligi alaninda yapilarin giivenirligi on plana
cikmigtir. Yapilarin deprem gibi dogal afetlere karsi giivenli bir sekilde
projelendirilmesi ve uygulanmasi temel kriter olup deprem miihendisligi gibi yeni
mihendislik dallarinin ortaya ¢ikmasiyla depreme dayanikli yapi tasarimi daha da
Onem kazanmustir.

Diinyada aktif faylarin en yogun oldugu iilkelerden biri de Tiirkiye’dir.
Ulkemizin aktif deprem kusag iizerinde yer almasi ve deprem sonrasinda yapilarda
olusan yikim ve agir hasar ve oliimlere sebebiyet vermemek icin yapilar depreme
dayanikli ve yonetmeliklere uygun sekilde insa edilmelidir.

Deprem, yapilarin 6zerine oturdugu zemin ortaminin hareket etmesi sonucunda
yapilarda ortaya ¢ikan hasarin can ve mal kayiplarina sebebiyet verebilecegi bir
harekettir.

Deprem, yerkabugundaki c¢atlamalar ve c¢okmeler sebebiyle acgiga c¢ikan
enerjinin titresim ve dalgalar seklinde yer ylizeyine eriserek, yer ylizeyinin sallanmasi
sonucu olusmaktadir. Deprem aninda yapi1 ve zemin birlikte sallanmalara maruz
kalmaktadir. Yapi-temel-zeminin birlikte etkilesime girmesi, yap1 temelinin
boyutlandirilmasinda; {ist yapidan gelen yiikler ve zemin Ozellikleri oldukga
onemlidir. Yapinin zemin {izerine oturmasi, deprem sonucu olusan titresimlerin yap1
tizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi i¢in zeminin yapi ile dikkate alinmasi zemin-
yap1 dinamik etkilesimi olarak adlandirilir. Deprem aninda ve sonrasinda meydana
gelen titresim hareketleri, yapilarda ciddi hasarlara ve oliimlere sebebiyet veren

durumlardan bir tanesi de zemin-yapi etkilesiminin projelendirilmede goz ardi



edilmesidir. Yapiya ve zemine ait 6zelliklerin yani sira depremin 6zellikleri de d6nem
arz etmektedir.

Deprem, yapilarin temel zeminine oturdugu bolgelerde deplasmana sebebiyet
vermektedir. Yap1 modellerinken diiseyden ve yataydan gelen yiikleri tagiyabilecek
sekilde boyutlandirilmalidir. Depreme maruz kalan yapilarin analizlerinde, tim
mesnetlere esit deprem kuvvetlerin ayn1 zamanda etki ettii kabul goriilmektedir.
Fakat yapinin oturdugu alandaki uzak mesnet noktalarina etkiyen deprem kuvvetleri
farkli olacaktir. Dolayisiyla, deprem dalgasi zemin ortami i¢inde yayilirken, frekansi
ve genligi degismekte, uzun agiklikli yapidaki mesnetlere ayn1 zaman ve degerlerde
ulasmamaktadir. Bu zaman ve deger farkliliginin yapida davranis degisikligine sebep
olmas1 durumu mesnet noktalarin zemin parametrelerine goére degismektedir (Tonyals,
2017).

Zemin ve yapmin etkilesiminde analizlerde kullanilan yontemlerde,
mesnetlerin bulundugu zeminin deplasmana ugramayan rijit bir bdlge oldugu
varsayllmaktadir. Bu sebeple mesnetlerin zemine ankastre bagh oldugu
diisiiniilmektedir. Fakat bu varsayimlar zemin yap1 etkilesiminin ihmal edilebilecegi
alanlarda gecerli olabilmektedir. Fakat yapilar deprem anindaki zemin-yap1 etkilesimi
iyi analiz edilerek tasarlanmalidir (Diizgiin vd., 2010).

Deprem kuvvetlerindeki degisime, dalga yayilma, korelasyon ve zemin etkisi
sebebiyet vermektedir. Dalga yayilma etkisi, deprem kuvvetlerinin bir bolgeden diger
bolgeye varincaya kadar gegen siire farkindan kaynaklanmaktadir. Korelasyon etkisi,
deprem kuvvetlerinin ¢arpik fay hatlarinda ¢ok farkli kaymalara sebebiyet vermesidir.

Zemin etkisi ise uzak bolgelerdeki farkli zemin 6zelliklerinden olugsmaktadir.
Deprem kuvvetlerinde degisiklige sebebiyet veren bu etkilerin yap1 tasarimda dikkate
alinmasi gerekmektedir (Nazmy vd., 1990).

Deprem kayitlar1 incelendiginde, yapinin temelinde ve mesnetlerden uzak
olmayan bolgelerdeki deprem kuvvetlerinde farkliliklar oldugu aciga ¢ikmustir.
Deprem kuvvetlerinin yapiya etkimesi sonucunda yapinin da mesnet zeminlerine etki
ettigi sonucuna varilmistir (Kutanis, 2001).

Zemin ve yap1 etkilesiminin dikkate alindig1 modellerde ana sorun zeminin
nasil ideallestirilecegidir. Yapinin {izerine oturdugu temel zemini, yapinin davranigini

degisik sekillerde etkilemektedir:



e Temel zemini, deprem kuvvetlerini degistirir.

e Zemin, yapiya ait dinamik kuvvetleri degistirir.

e Yapida acgiga ¢ikan titresimin bir boliimii zeminde soniimlenir.

Bir yapinin mesnetlerindeki c¢oklu yer hareketi girdileri iki 6nemli etki
nedeniyle degisken olabilir. Bu degisimlerden ii¢ olgu sorumludur: (1) sismik
dalgalarin farkl istasyonlara varis siirelerindeki farklilik, burada 'dalga gegisi' etkisi
olarak ifade edilmektedir; (2) zeminin heterojen ortaminda dalgalarin yansimalar1 ve
kirilmalar1 nedeniyle hareketin tutarliliginin kaybolmasi ve ayrica genisletilmis bir
kaynaktan gelen dalgalarin gesitli istasyonlarda {ist iiste binme bi¢cimindeki farklilik,
burada 'tutarsizlik etkisi' olarak ifade edilmektedir; ve (3) her istasyondaki yerel zemin
kosullarindaki farklilik ve bunlarin ana kaya hareketinin genlik ve frekans igerigini
etkileme bi¢imi, burada 'yerel' etki olarak ifade edilmektedir. Dizi kayitlari ile yapilan
son analizler bu etkilerin dogasina ve goreceli dnemlerine 11k tutmustur (Kiureghian
vd., 1992).

Tasarim teorisi ve insaat tekniginin gelismesiyle birlikte, spor salonlar1 ve
hangarlar gibi biiyiik uzay yapilariin acikliklar1 giinlimiizde énemli Olgiide artarak
300 m'nin iizerine ¢ikmistir. Sonug olarak, yer hareketi degisimlerinin sismik etkileri
de biiylik uzay yapilarinin aragtirma alaninda 6énemli bir konu haline gelmistir. Son
aragtirmalar mesnet hareketlerindeki farkliliklarin biiylik uzay yapilarmin i¢

kuvvetlerini 6nemli 6lcilide etkileyebilecegini gostermektedir. (Su vd., 2007).



1. GENEL BILGILER

1.1. Cahilsmanin Amaci

Yap1 sistemlerinin dinamik analizinde temelin oturdugu zemin ortaminin
karmasik ve farkli ozelliklere sahip olmasindan dolayi, mesnet noktalarindaki yer
hareketlerinin degisiminden dogan etkilerin sismik analizlerde dikkate alinmasini
kacinilmaz yapar.

Depremde yapt ve zemin arasinda etkilesim olusmaktadir. Yapilar
tasarlanirken mesnetlerin zemine ankastre bagli oldugu ve deprem kuvvetlerinin
yapinin varligindan bagimsiz olarak etki ettigi varsayilir (Sekil 1). Fakat bu yaklagim
zemin ve yapi etkilesiminin diisiik oldugu tasarimlarda etkilidir.

Uzun agiklikli sistemlerin dinamik davranisinda, zeminin rijit olamayan ve
yapmin davranigina eylemsizlik acisindan etki ettigi varsayilarak degerlendirilmesi,

sonuclarin dogru ¢ikmasi adina 6nemlidir.
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Sekil 1. Taban yer degistirmesi ve rolatif yer degistirme

Glinlimiizde toplumun ihtiyacinin karsilanmasi i¢in endiistriyel tesisler, genis
aciklikli fabrika ve depolara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir biiyilik acikliklar1 gegcmek
ve daha seffaf mekanlar elde edilmesi noktasinda tasiyici sistem olarak celik yapilar
tasarimlar tarafindan olduk¢a fazla tercih edilmektedir. Ayrica malzemenin geri
kazanilabilir bir malzeme olmasi, daha hafif ve daha siinek bir tasarim imkani

saglamasi, insa siiresinin betonarme sistemlere kiyasla daha kisa olmasi da bir tercih



sebebidir. Deprem riski oldukca fazla olan iilkemizde de ¢elik yapilarin deprem
anindaki dinamik davranisin belirlenmesi de olduk¢a 6zen kazanmaktadir.

Ayrica ¢elik yapilar uzun agikliklart gegmek icin yaygin kullanilan bir tastyict
sistemdir. Uzun aciklikli yapilarinda aciklik fazla oldugundan mesnetlerin zemin
kosullar1 da farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada ¢elik tastyict sistemine sahip
uzun aciklikli bir hangar yapisinin farkli zemin tiirlerine mesnetlenmesi durumunda

dinamik tepkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.2. Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Yapilan c¢aligmalar Ozellikle zemin yapr etkilesimi bashig altinda
incelenmektedir.

Lee vd. (1973) ¢alismalarinda, niikleer reaktorlerin sismik yiiklemesini, zemin-
yap1 etkilesim modelini dikkate alinarak incelemistir. Birkag {i¢ boyutlu esnek yapi
elastik bir yar1 uzaya baglanmistir. Bu yapilar benzer ya da farkli olmak tizere, ayr
taban plakalar1 iizerine monte edilmis geleneksel ayrik sistemler olarak
modellenmistir. Bu ¢alismanin amaci1 dogrultusunda, bitisik binalar1 birbirine
baglayan borular gibi herhangi bir yapinin rijitliginin ihmal edilebilir oldugu
varsayllmistir. Karsilagtirma amaciyla, yapisal kiitlelerin sismik tepkileri hem sismik
tepkilerin oldugu hem de olmadigi durumlar i¢in belirlenmistir. Elde edilen 6nemli
bulgular, niikleer enerji santrallerinde komsu yapilarla etkilesim nedeniyle sismik
ylklerde bir azalma olabilmektedir. Tersine, uygun olmayan tesis tasarimi ve
yerlesimi, artan yiiklerle rezonanslarin karsilikli olarak giiclenmesine neden
olabilmektedir.

Aydinoglu (1977) caligmalarinda, yapi1 ve zeminden olusan bir sistemin
dinamik yiikler altindaki davranisi i¢in matematiksel modeller olusturarak
incelemistir. Bu modellerde zemin ve yap1 arasindaki karsilikli etki olayini analiz
etmistir.

Kobori vd. (1978) calismalarinda, zemin ve yapi etkilesimini ele almak igin iki
binadan olusan sistemin dinamik yiikler altindaki davranmisini incelemislerdir.
Viskoelastik zemin tabakasina gémiilmiis iki bina yapis1 arasindaki ¢apraz etkilesim
sisteminin hem titresim 6zelliklerini hem de deprem tepkilerini degerlendirmistir. iki

gomiilli yap1 arasindaki ¢apraz etkilesim ile ilgili mevcut bilgiler 6zetlenmistir: iki



0zdes yap1 i¢in, depreme maruz kalan ¢apraz etkilesim sisteminin maksimum birlesik
davranisi, genellikle ayrigma sistemininkinden daha kiigiiktiir. Fakat iki farkli yap1 igin
maksimum birlesik davranis, cogunlukla tek yapidan daha biiytik oldugu goriilmiistiir.

Gupta vd. (1988) caligmalarinda, kablolu kopriilerdeki zemin ve yapi
arasindaki etkilesimi incelemigtir. Sonlu eleman yontemi kullanilarak iist yapi
tasarlanmistir. Zemin ise rijit ve homojen bir alan olarak belirlenmistir. Zemin ve yap1
etkilesiminin dikkate alnarak yapilan tasarimlarda yapiya ait esnekligin oldukca
degistigi sonucu elde edilmistir.

Kawano vd. (1988) ¢alismalarinda, rasgele titresim metodu kullanilarak analiz
yapilmistir. Empedans fonksiyonlarin1 kullanarak zemin ve yapt etkilesimi
gergeklestirilmistir. Zemin ve yapir etkilesiminin kablolu kopriilerin tasariminda
dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Nazmy ve Abdel-Ghaffar (1990) calismalarinda, uzun agiklikli kopriilerin
degiserek etki eden deprem kuvvetleri altindaki yapisal davranisini incelemistir. Farkli
deprem verileri ayn1 zamanda ve fakli zamanda mesnet kuvveti olarak yapiya
uygulanmistir.  Yapilan analizler sonucunda deprem kuvvetlerinin olusturdugu
tiniform olmayan yer harekdtinin yapi1 tasariminda dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmistir.

Kiureghian ve Neuenhofer (1992) ¢alismalarinda, mekansal olarak degisen yer
hareketlerine maruz dogrusal ¢ok serbestlik dereceli, ¢cok mesnetli yapilarin sismik
analizi i¢in yeni bir tepki spektrumu yontemi gelistirilmistir. Dalga gegisine bagh yer
hareketi degisimleri, mesafe ile tutarlilik kayb1 ve yerel zemin kosullarinin degisimi
dahil edilmistir. Yontem, rastgele titresim teorisinin temel ilkelerine dayanmakta ve
mesnet hareketleri ile yapimin titresim modlar1 arasindaki korelasyonun etkilerini
uygun sekilde hesaba katmaktadir.

Harichandran vd. (1996) calismalarinda, degiserek yayilan yer hareketi
etkisindeki Golden Gate Asma kopriisiiniin dinamik analizi incelenmistir. Sabit ve
sabit olmayan yer hareketleri i¢in veriler elde edilmistir. Yapilan degerlendirmelerde
uzun agikliga sahip kopriilerde ankastre mesnet olarak yapilan tasarimlarin hatali

oldugu goriilmiistiir.



Rassem vd. (1996) calismalarinda, asma kopriilerde farkli yer hareketi etkisi
olmasi durumundaki dinamik analizleri gergeklestirmistir. Yumusak ve sert zemin
alan1 olarak iki farkli durumda degerlendirme yapilmistir. Yap1 mesnetlerine etkiyen
degiserek yayilan deprem kuvvetleri, yapinin dinamik analiz sonuglarin1 oldukca
etkiledigi goriilmiistiir.

Saadeghvaziri vd. (1999) calismalarinda, insa edilmis olan kopriilerin zemin
ve yap1 etkilesimi olmasi durumundaki analizlerini gerceklestirmislerdir. Yapilan
analizler sonucunda zemin ve yapi etkilesimin kopriiniin davranisim ve analiz
sonuclarini olduk¢a degistirdigi goriilmiistiir.

Kato vd. (2002) calismalarinda, ilk olarak zemin tabakasi bilesiminde
diizensizlige sahip s1g allivyal vadilerdeki deprem hareketlerinin  mekansal
dagilimlarim1 kontrol etmislerdir. Analiz sonuglarina dayanarak, genis agiklikli bir
besik yapmnin sismik tepkileri, hareketlerin mekansal dagilimlart nedeniyle
temellerdeki girdi farklilig1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari,
farkli ivme girdilerinin 6zellikle ikinci dogal simetrik modun yani sira birinci dogal
anti-simetrik mod ile iligkili ek bir titresimi uyaracagini gostermektedir. Ayrica, bu
makalenin sonuglarina dayanarak farkli girdileri dikkate almak iizere yapilarin sismik
tepkilerini hesaplamak i¢in bir ydontem Onerilmistir.

Soyluk (2002) ¢aligmasinda, degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki kablolu
kopriilerin stokastik analizini gerceklestirmistir. Analizlerde mesnet bolgelerindeki
zemin Ozelliklerinin degismesi durumunda mesnet tepkilerinin de degisiklik
gostermistir.

Su vd. (2007) calismalarinda, ¢elik kafes kemerin ¢ok mesnetli depremlere
kars1 davranisini incelemistir. Yer hareketinin uzlamsal degisimi ampirik bir tutarlilik
kayb1 fonksiyonu ile modellenmistir. Sayisal sonuglar, yatay ¢ok mesnetli uyarimlarin
kafes kemerin sismik tepkimelerini oldukg¢a biiyiittiigiinii gostermektedir. Bu
aplikasyon etkisi, bu tur yapilarin sismik tasariminda goz ardi edilemez. Dikey ¢ok
destekli uyarimlar kafes kirisli kemerin sismik tepkilerini azaltir. Bu nedenle, diisey
serbest alan yer hareketlerinin mekansal olarak tekdiize oldugu varsayimi, kafes kirisli
kemerlerin sismik giivenilirligi derecesini saglamak icin kullanilabilir. Daha sonra ¢ok
destekli uyarimlara kars1 kemer tepkisini hesaplamak i¢in ortalama tepki spektrumu

yontemi tanitilmistir. Yontemin avantaj, kemerin ¢ok destekli uyarimlara dogrusal



tepe sismik tepkisinin geleneksel tepki spektrumu yoniinde oldugu gibi kolaylikla elde
edilebilmesidir. Zaman tarih yontemi ile ortalama tepki spektrumu yontemi arasindaki
sonuglari iyi uyumu ikinci yontemin gegerliligini gostermektedir.

Davoodii vd. (2013) ¢alismalarinda, Iran'da insa edilen Masjed Soleyman
dolgu baraj1 sayisal bir 6rnek olarak secilmistir. Mekansal olarak degisen yer hareketi
zaman gegmisleri spektral temsil yontemi kullanilarak iiretilmistir. Bu metodolojiye
gore, Uretilen zaman gegmisleri 6ngoriilen tepki spektrumlari ile uyumludur ve dalga
gecisi ve tutarlilik kaybi etkilerini yansitmaktadir. Baraj tepkilerinin tutarsizlik
derecesine duyarliligin1 aragtirmak i¢in, mekansal olarak degisken sismik yer
hareketlerini simiile etmek i¢in ii¢ farkli tutarlilik modeli kullanilmistir. Son olarak,
barajin ¢ok destekli uyarim altindaki sismik tepkisi analiz edilmis ve tekdiize yer
hareketinden kaynaklanan tepkiyle karsilastirilmistir. Ayrica, dolgu barajin sismik
kaynakli kalict yer degistirmelerini tahmin etmek i¢in Newmark ydntemi
kullanilmistir. Analiz sonuglari, baraj tepkilerinin, taban1 boyunca yer hareketinin
varsayilan uzamsal degisimine duyarl olabilecegini ortaya koymaktadir. Genel bir
egilim olarak, daha ger¢ekei bir varsayim olan ¢ok destekli uyarimin kullanilmasinin,
tekdlize uyarima gore daha diisiik ivme ve yer degistirme tepkilerine yol agtigi
sonucuna varilmistir.

Sicacik vd. (2012) ¢alismalarinda, degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki
kablolu kopriilerin analizlerini gergeklestirmistir. Analizlerden elde edilen veriler,
kopriiniin mesnetlendigi zeminin sert olmas1 durumunda, korelasyon etkisinin dalga
yayilma etkisine oranla genellikle daha 6n plana ¢iktigin1 gosterirken, zemin ortaminin
zayiflamasi ile, orta ve yumusak zemin kosullarinda dalga yayilma etkisinin ¢ok daha
On plana ¢iktigin1 gostermektedir.

Rahnema vd. (2016) calismalarinda, 5 katli betonarme bir yapinin zemin ve
yapt etkilesimini fakli yontemler kullanarak analiz etmistir. Analizler sonucunda
zemin yogunlugunun, zemin ve yapi etkilesimi olmasi durumunda dinamik kuvvetleri
oldukca degistirdigi sonucuna varilmistir.

Tonyal1 (2017) ¢alismasinda, kablolu k&priilerin analizini birlestirilmis sonlu
eleman-sinir eleman yontemi kullanarak yapmistir. Analizler sonucunda, degiserek
yayilan yer hareketi etkisindeki zemin yapi1 etkilesiminin k&priiniin dinamik

davranigini 6nemli dl¢iide degistirdigi gdzlemlenmistir.



Tomeo vd. (2018) ¢aligmalarinda, betonarme cergeveli yapilarin zemin ve yap1
etkilesimini analiz etmistir. Analizlerde zemine ankastre bagli 4 ve 8 katli betonarme
cerceveler 21 farkli deprem kaydina gore sert ve yumusak zemin basligi altinda
yapilmistir. Zemin ve yapi etkilesimi yapmin temeline tanimlanan yaylar ile
uygulanmistir. Analizler sonucunda, 6zellikle sert olmayan zeminlerde zemin ve yap1
etkilesiminin dinamik sonuglar1 etkiledigi ve yanal deplasmanlara sebebiyet verdigi
gorilmiistiir.

Kamal vd. (2021) calismalarinda, temel kotlar1 ayn1 veya fakli olan bitisik
yapilarda zemin ve yapt etkilesimi olmast durumundaki dinamik analizleri
gerceklestirmistir. Sap2000 programinda bitisik binalarin zemin ve yapi etkilesimi
tanimlamasi yapilmasi i¢in, 50x100 m boyutlarindaki zemin profili kabuk (shell)
eleman olarak belirlenmistir. El Centro deprem verileri kullanilarak yapilan
analizlerde deplasman, ivme, kesme kuvvetleri ve moment degerleri elde edilmistir.
Elde edilen veriler incelendiginde deplasman, kesme kuvvetleri ve egilme
momentlerinde artts meydana gelmistir. Yap1 tasarlanirken zemin ve yapi
etkilesiminin dikkate alinmasi1 gerektigi sonucu elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, deprem sirasinda, genellikle yapinin tiim
mesnet noktalarinin ayni anda ayn1 yer hareketine maruz kalmasi durumuna ait birgok
caligma bircok yapu tiirii icin mevcuttur. Ozellikle koprii gibi uzun agiklikli yapilar igin
uniform yer hareketi ve degiserek yayilan yer hareketine ait bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Bu tez calismasinda, uzun agiklikli celik tasiyici sistemine sahip fabrika yapisinin
farkl1 mesnet kosullarina sahip olmasi ve mesnetlere farkli yer hareketi etki etmesi

durumunda yapinin dinamik davraniginin belirlenmesi amaglanmastir.

1.3. Celigin Tarihgesi

Miihendislik yapilarinda yapisal ¢elikten dnce, ilk olarak demir yap1 malzemesi
olarak kullanilmistir. Demir malzemesi kullanilarak ilk insa edilen miihendislik
yapilar1 kopriilerdir. Ik képrii 1778°de Ingiltere’de 31 m agiklikli olarak font
kullanilarak imal edilmistir. Yiiksek dereceli firinlarda demirin egritilmesi ile olusan
%2’den fazla karbona sahip demir-karbon alasimina “font” denilmektedir.(Hasol,
1979). Fontun basing mukavemeti yiiksek, ¢ekme mukavemetinin diisiik olmasi

nedeniyle, insa edilen kopriilerde hep basing gerilmeleri alacak tasiyici sistemler



(kemer sistemler gibi) kullanilmistir. Hem basing hem ¢ekme mukavemetinin de
yiiksek oldugu dévme ve dokme ¢elik ile kopriilerde font kullanimi da bitmistir.

Celik yapilardaki gelismenin ikinci asamasi, 20. ylizyi1l basinda kaynakli
birlesimlerin uygulama alanina girmesiyle oOncelikle uzun ve yiiksek yapilarda,
devamindaki siiregte kopriilerde kullanilmistir. Boylelikle fabrikalarda iiretilen celik
tasiyict elemanlarin santiyede birlestirilmesi ile modern ¢elik konstriiksiyon anlayisi
ortaya ¢ikmistir.

Celik tasiyici sistemin avantajlarinin fazla olmasi sebebiyle kopriilerin yaninda
bina insaatinda da kullanilmaya baslanilmistir. Celik iskelet ile insa edilen ilk bina,
1876 yilinda insa edilen Dithering Ton Flax Mill yapisidir.

Chicago’da 1885 yilinda yapilan ve William Le Baron Jenny’nin tasarladigi 12
katli, 55 m yiikseklige sahip Home Insurance Binasi, celik iskelete sahip ilk
gokdelendir. Bina basit bir tasiyici sisteme sahip olup, silindir dokme demir kolonlar
ve ¢elik I kirislerden olusur (Giirbiiz, 2002).

1851 yilinda Londra Hyde Park’ta yapilan Uluslararasi Endiistri Fuar1 Binasi
(Crystal Palace), bu konudaki en 6nemli eserlerden biridir. Yapiy1 olusturan biitiin
bilesenler endiistriyel olarak diisiiniilmiis ve 70000 m? gibi 9 ay gibi kisa bir zamanda
yapilmigtir. 3800 ton dokme demir, 700 ton islenmis demir ve 90000 m? cam
kullanilarak yapi insa edilmistir.

Crystal Palace Hyde Park’taki alandan kaldirilarak Sydenham’da tekrar insa
edilmistir. Bu bakimdan celik uygun baglanti1 ve aparat sistemleri ile sokulup tekrardan
baska bir alana kurulabilmektedir. Ancak Crystal Palace binasi, 1936 yilindaki bir
yanginda atil duruma geldi.

Celik iiretiminde iilkemiz diinyada 6n siralarda yerini almaktadir. Ulkemizdeki
celik fabrikalar1 7-10 *10° m? alan1 insa edecek iiretim kapasitesine sahiptir. Tiirkiye
ve Avrupa lilkeleri arasinda kullanilan tiretim teknolojileri agisindan biiytik farkliliklar
yoktur. Uretiminde kullanilan teknolojiler aymdir. Ancak bu potansiyel ingaat
sektoriinde ayni diizeyde degildir.

Tiirkiye’deki celik yapilarin %60°1 endiistriyel yapilardan olusmaktadir. Buna
kule ve enerji sistemleri yapilar1 dahil edilmesi durumunda bu oran %90’lara
varmaktadir. Sekil 2’de goriildiigii gibi %10’luk pay1 ticari yapr ve koprii
olusturmaktadir (Altay vd., 2005).
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Direkler
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Sekil 2. Tiirkiye’de ¢elik yapilarin dagilimi

1.4. Celik Kullaniminda Degerlendirilmesi Gereken Unsurlar

Yapilarin tasiyict sisteminin se¢iminde yapimin kullanim amaci, mimari
ozellikleri, yapim maliyeti, zaman, santiye konumu, bdlge sartlari, ulasim, gerekli
teknik personel ve ekipman gibi konular dikkate alinmalidir. Bu gibi
degerlendirmelerle, c¢eligin tasiyici sistem olarak se¢ilmesi igin avantaj ve

dezavantajlarinin incelenmesi gerekmektedir.

1.4.1. Yapilarda Celik Kullaniminin Sagladig1 Avantajlar
Yapi elemant olarak ¢elik kullaniminin birgok avantaji bulunmaktadir. Tasict
sistem olarak g¢elik malzemenin kullanilmasinin sagladig1 avantajlar {ic ana grupta

incelenebilir:

1.4.1.1. Uygulama Ac¢isindan Avantajlar

eYapi celigi isciliginin biiyiik kism1 teknolojik olarak gelismis fabrikalarda,
uzmanlar kisiler gbézetiminde ve vasifli is¢iler tarafindan yapilmaktadir.
Gelismis atolyelerde liretilen parcalarin bircogu benzer oldugu i¢in otomatik
makineler kullanilmaktadir. Uretim hatasi olma ihtimali oldukca azdir. Bu
sebeple iiretici sirketler garanti verebilmektedir.

eBetonarme yapim yonteminden farkli olarak, fabrikalarda iiretilen gelik

elemanlar sahada montaj edilebilir. Bu sekilde prefabrike olarak insa edilen
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yapilar “kuru ingaat” olarak tanimlanmaktadir. Celik imalatlarin hava sartlarina
baglilig1 olduk¢a az oldugundan yilin her doneminde inga edilebilir. Bu husus
tilkemizde yilin biiyiikk bir bdliimiinde, hava sartlarindan dolay1 insaat
sektoriiniin durdugu dogu bdlgeleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Yilin biiyiik
¢ogunlugunda imalatin devam etmesi sebebiyle ¢elik tasiyici sistem betonarme
tastyici sisteme gore daha hizl ilerlemektedir. Ozellikle endiistriyel projelerde
zamanin ¢ok onemli bir etken olmasi, ¢eligin tasiyici sistem olarak se¢ilmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte isc¢ilik, kira vs. tim dolayli maliyetler
azalmaktadir.

e Celik diinyada geri donilisimde kullanilan malzemelerin basinda
gelmektedir. Montaj sirasinda kesme ve delme gibi islemlerden kalan ¢elik
atiklar dahi geri doniisiime kazandirilabilir. Celik tasiyict sistem elemanlari,
bulunduklar1 yapidan sokiiliip baska yapilarda kolaylikla kullanilabilir. Uygun
yontemlerle sokiildiigiinde mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde hicbir kayip
olmamaktadir. Betonarme yapilardan farkli olarak cesitli etkenlerle yikilsa
dahi kullanilamaz hale gelen tastyict elemanlarin  tamami  geri
doniistiiriilebilmektedir.

¢ Celik tasiyici sistem genel olarak incelendiginde daha ekonomiktir. Ancak bu
celik yapilarin ucuz bir uygulama oldugu anlamina gelmemektedir. Ciinkii
ucuzluk ekonomi Olgiitii  degildir. Tim fayda ve kazanglarin
degerlendirilmesiyle ekonomiklik durumu degerlendirilmelidir. Celik
kullanilmast durumunda yapinin maliyeti artacaktir. Ancak zaman ve celik
yapilarin net giincel degeri acisindan ¢elik kullanimi diger yontemlere gore
%5-10 daha fazla ekonomiktir.

eimalat asamasindaki projelerde tasarimcilar tarafindan  revizeler
yapilmaktadir. Bu revizelerin uygulanilmasi imalat tamamlandiktan sonra ¢ok
zor ve maliyetli olmaktadir. Ayrica dayanim agisindan da sorun teskil
etmektedir. Ornegin betonu dokiilmiis bir désemede yeni bir kiris ilave
edilmesi durumunda epoksi maliyeti ortaya ¢ikacaktir. Soguk derz olusacaktir.
Ancak ¢elik tasiyici sistemlerde revizeler soguk derz gibi bir sorun olmadan

kolaylikla uygulanabilir.
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1.4.1.2. Miihendislik Acisindan Avantajlari

¢ Genis agiklikli bir yap1 betonarme olarak tasarlandiginda ¢ok biiyiik kirisler
kullanilmak zorundadir. Ancak betonarmeye kiyasla ¢elik yapi sisteminde
genis acikliklar oldukea kiiciik boyutlu kirigler kullanilarak tasarlanir. Bununla
birlikte i¢ mekanda daha genis alan elde edilir.

e Tas1yici sistemlerde giivenlik katsayis1 degeri farklilik gdstermektedir. Tlgili
giivenlik katsayis1 degerleri yonetmeliklerde de belirtilmistir. Bu yapmin
kullanim amacina bagli oldugu gibi kullanilan malzemenin 6zelliine de
baglidir. Yapi celigi betondan farkli olarak homojen ve izotroptur. Bu sebeple
boyutlandirmadaki kullanilan giivenlik katsayisi degeri (1) diger materyallere
kiyasla oldukga kiigtiktiir.

e Tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda egilme rijitligi 6nemli rol
olmaktadir. Egilme rijitliginin parametrelerinde biri plan elastisite modiilii yap1
celiginde yiiksektir. Bu sebeple ¢elik malzeme kullanilarak daha az hacimli
tasiyici sistem tasarlanabilir. Bu deger yapi celigi i¢in (E=2100 kg/cm?), ahsap
i¢in (E=100 kg/cm?) olarak belirlenmistir.

e Elastisite, dinamik yiikler altindaki sekil degistirmelerde enerji yutma 6zelligi
saglamaktadir. Betonarme yapilarda tekrarh yiiklemeler altinda, tek yonlii ve
sinirlt olan enerji yutma yetenegi her tekrarda azalarak bozulur ve deformasyon
olusmadan ani kirilma gerceklesir. Celik yapida ise elastik sinirlar asildiginda,
celik yapr elemanlari elastisitesinin yiiksek olmasi sebebiyle deformasyon
gergeklesir. Bunun sonucunda agiga ¢ikan enerji absorbe edilir ve gelen yiikler
altinda yap1 ayakta kalir. Bu durum yap1 giivenligi i¢in son derece onemlidir.
Ciinkii deprem aninda betonarme yapilar ani kirilmaya ugrayarak insanlarin
yapidan uzaklagmasina izin vermeyebilir. Ancak celik yapilarin silinek
kirilmasi yapidan uzaklagmak i¢in daha fazla siire saglamaktadir. Ancak bu
giivenli durumun olugmasi i¢in yiikler diizgiin bir sekilde yapiya dagitilmali ve
birlesim bolgelerindeki baglantilar uygun olmalidir.

e(Celigin 6z agirhiginin yiik kapasitesine orani oldukc¢a azdir. Bu o6zellikte
yapiin agirliginin diisiik olmasini saglamaktadir. Geleneksel sistemlere gore
yapimin tagiyict sistem iskeleti %30-40’lara varan yiizdelerde diigmektedir.

Yap1 agirlhigimin diisiik olmasi, deprem aninda yapiya etkiyen kuvvetlerinde
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diisiik olmasii saglamaktadir. Azalan deprem kuvvetiyle tasiyici sistemde
olusacak olan hasar1 da azalmaktadir.

eAyrica yapir mesnetlerine betonarme sistemlere gore daha az yiik
geleceginden temel zemini zayif olan yerlerde ¢elik tastyici sistem se¢imi daha
avantajlidir. Betonarme olarak yapilmasi imkansiz temeller yaklasik %15-25
oraninda daha ucuza insa edilebilir.

eUygulama sirasinda yapilan hatalar, suyun yapiya verdigi hasar ve
depremden sonra yapida olusan hasarlar, bina kullanima ag¢ildiktan yillar sonra,
tastyici sistem giivenligi i¢in kontrol edilmelidir. Celik yapilarda sistemin her
bdlgesinin kontrol edilme olanagi vardir. Ancak betonarme yapilarda deneyler
yapilmadan tasiyict sistemin kusurlarim bulmak daha zordur. Bu da ilave

maliyetleri beraberinde getirmektedir.

1.4.1.3. Mimari A¢isindan Avantajlar

¢ Giiniimiizde bir¢ok insanin bir araya gelmesi veya biiyiik depolarin insa
edilmesi i¢in iginde kolon bulunmayan genis aciklikli alanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in yiiksek mukavemete sahip c¢elik elemanlar
kullanilmaktadir.

e Bir ¢elik kolonun tagima giicii, ayn1 kesit dl¢iileri ve sartlar altinda yapilan
betonarme kolona gore 6 ~ 10 kat daha fazladir. Yap1 kullanim alaninin 6nemli
oldugu durumlarda bu 6zellik oldukca 6nemlidir. Geleneksel sistemin aksine
celik kullanilarak insa edilen yapilarda net kullanim alani1 %3-5 daha fazladir.
eCelik yapilar tasarimda sonsuz esneklik saglar. Bir¢ok birlesim teknigi ile
istenilen sekilde insa edilebilir. Geleneksel yOontemlerin aksine tamamen
sokulup bagka bir alana taginabilir.

eMekanik ve elektrik tesisat borulari, kirislerdeki uygun bosluklardan
gecebilmektedir. Bu sekilde kat yiiksekliginde azalma meydana gelmez. Bu
ozellik otopark, otel ve konut fonksiyonundaki ¢ok katli yapilarda celik
kullaniminin diger sistemlere gore daha uygun oldugunu gostermektedir.
Ornegin betonarme yapilarda bu tesisat kanallar1 betonarme doseme iizerine
montaj edilmektedir. Bunun i¢in de betonarme ddsemenin iizerine uygun

kalinlikta beton tabakasi dokiilerek hem yap1 agirligi hem de maliyet artar.
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Elektrik ve mekanik tesisatin siiperpozisyonunun iyi yapilmadigi durumlarda
tastyici sistemde ilave saft bosluklar1 agilmas1 da gerekebilir. Bu da yapinin
mukavemetini olumsuz etkilemektedir. Ayrica tesisatlarsa olusan arizalar i¢in
sap betonu ve iizerindeki kaplamalar kirilmalidir. Ancak ¢elik yapim sistemi
ile inga edilmis bir binadaki tesisat kanallarinin bakim ve onarimlar1 oldukga

kolay sekilde yapilmaktadir.

1.5. Zemin Yapi Etkilesimi

Yap1 mesnetlerinin oturdugu zemin ile deprem aninda etkilesim i¢indedir. Bu
etkilesim deprem, zemin ve yap1 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Bu sebeple zemin ve yap1 etkilesimi, deprem aninda zemin ve yapinin birbirlerini
etkilemesinden meydana gelmektedir. Zeminin 6zellikleri deprem kuvvetlerini tist
yapiya iletirken degisiklige sebep olmaktadir. ayrica yapidan dolay1 da iist yapidan
zemine iletilen deprem kuvvetleri de degiskenlik gostermektedir. Bu sekilde olusan

etkilesim zemin ve yapi etkilesimi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3).

YAPI
SERBEST % 5’
ZEMIN
ZEY]

%

% ANAKAYA

Sekil 3. Zemin yap1 etkilesimi

Zemin ve yap1 etkilesimine sebep olan deprem kuvvetleri iki farkli sekilde
zemine ve sonrasinda yapiya iletilmektedir. Ik yol mostra veren ana kaya hatti, digeri
ise tabakal1 zemin kabuklarindan gectikten sonra zemine ulasmasidir (Sekil 4).

Zemin tabakalarindan gectikten sonra ylizeye erisen deprem kuvvetleri

zeminin Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Mostra veren anakayadaki
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deprem kuvvetlerinin degismedigi varsayilmaktadir. Zayif katmanlardan gecen
deprem verilerine ait ivme genliklerinde artislar meydana gelmektedir. Bu durum
literatiirde zemin biiyiitmesi olarak adlandirilir ve yapiy1 etkileri olumsuz olmaktadir
(Ethemoglu, 2020).

Zemin katmanlarinin saglam olmast durumunda depreme ait ivme
genliklerinde kiigiilmeler olugsmaktadir. Bu olaya ise literatiirde zemin azaltmasi adi
verilmektedir ve yapiya etkileri olumlu olmaktadir. Bu sebeple saglam zeminlerden
gecen deprem dalgalari olmast durumunda zemin ve yapi etkilesimi olmadigi

varsayilmaktadir (Ala, 2007).

SERBEST

VEREN
ANAKAY A

ANAKAYA

Sekil 4. Deprem icin genel zemine ait enkesit

Tasarim yapilirken mesnetlerin ankastre oldugu varsayilan yapinin deprem
durumunda mesnetlenmesi zemin oOzellikleri ve yap1 temeli Ozelliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Bu durumda yapinin dinamik 6zelliklerini tanimlayan
periyot ve mod sekilleri de degismektedir.

Bu sebeple deprem aninda yapinin davranisinin dogru belirlenmesi i¢in zemin
ve yapi etkilesimi dikkate alinmalidir.

Ancak giiniimiizde tasarimcilar zemin ve yap1 etkilesimini géz ardi ederek
tasarim yapmaktadir. Bunun yani sira yonetmeliklerde de yeterli oranda zemin ve yap1
etkilesimine yer verilmemektedir. Yonetmeliklerde zemin ve yap1 etkilesiminin
dikkate alinmasi gereken durumlar belirtilmistir. Zemin siniflarina gore belirtilen
geleneksel ivme spektrumlari ise serbest zemin yiizeyindeki depremi ifade etmektedir
(Sekil 5). Bu durumda etkilesim tek yonlii olarak sadece zeminden yapiya dogrudur

(Aydmoglu, 1977).
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Sekil 5. Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY, 2019)

Yapiin deprem anindaki davranisi deprem kuvvetlerine, zemin 6zelliklerine
ve list yapiya baglidir. Zemin ve yapinin arasindaki etkilesim, list yap1 ve yerel zeminin
karakteristik Ozelliklerini etkilemektedir. ZYE, yapida kiitle ve rijitlik dagilimini
etkileyerek sistemin genelinde frekans ve mod sekillerinin degismesine sebep
olmaktadir. Sekil 6’da mesnetlerin ankastre baglanmasi ve Sekil 7°de zemin yap1
etkilesiminin olmas1 durumunda kayma dalgast hizi1 50 m/s olan 12 katli bir kulenin
mod sekilleri ve frekanslar1 verilmistir (Pala, 2004). Boylece ZYE’nin yapi

davranigindaki etkisi goriilmektedir.

0.527 Hz 2.061 Hz 4914 Hz 9215 Hz 14969 Hz

T

-
\""-.

Sekil 6. Cok katli bir yapida mesnetlerin ankastre olmasi durumunda bes mod seklinin ve

frekansinin degisimi
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0.120 Hz 1.210 Hz 2437 Hz  3.172 Hz 5853 Hz

ALY

Sekil 7. Cok katli bir yapida zemin kayma dalgasi hizinin 50 m/sn olmasi durumunda ilk bes

mod sekli ve frekansinin degisimi

1.6. Zemin Yap1 Ortak Davranisi
Yapidaki mesnetlerin zemine ankastre olmasi ve zemin- yapi etkilesim halinde

olmasi durumunu ifade eden modellemeler Sekil 8’de gosterilmistir.

(a)

Sekil 8. a) Mesnetler ankastre bagli, b) Zemin ve yapi etkilesimli durum (Whitman, 1969)

Mesnetleri ankastre olan tek serbestlik dereceli sistemin acgisal frekansi

......

®=,— (1)

......

ise kiitlesidir. Tek serbestlik dereceli sistemin periyodunu ifade eden denklem de acisal
frekansa bagli olarak Denklem (2)’de verilmistir.

-2 2)

@
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Denklem (1) ve Denklem (2) diizenlenirse mesnetlerinden ankastre tek

serbestlik dereceli sistemin periyodu Denklem (3)’de elde edilir.
m
T =2, /— )
k

Rijitlik birim kuvvet F etkisinde olusan deplasman A olduguna gore Denklem

A

Denklem (4) diizenlenirse Denklem (5) elde edilir. Bu denklem yay ile zemine

(4) asagidaki gibi olur.

bagl tek serbestlik dereceli sistemin periyodunun hesabinda kullanilacaktir.

£
T=02n) 3 )

Zemine yaylar ile bagh (¢okme, Oteleme, donme) tek serbestlik dereceli

sistemin yer degistirmesi (A) Denklemi (6) ile verilmistir.

A:£+uf+9h (6)

Burada U, tek serbestlik dereceli sistemin yatay yer degistirmesi, 0 dénmesi

ve h ise yiiksekligidir. Denklem (6) kendi i¢inde diizenlenirse Denklem (7) elde edilir.

~ F F Fh
A=—+—+|—h
k k. [k ] D

yy

Burada K, x yéniindeki yay ve kyy donme yayidir. Zemine yaylar ile bagh

sistem i¢in yer degistirme belli oldugundan Denklem (5)’de yerine yazilarak Denklem

(8) elde edilir.
~ m|F F | Fh
T=2n)’—|—+—| — |h
(2m) F(k+k (k J J ®)
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Zemine ankastre bagli tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesi periyoda bagh
olarak Denklem (9)’da verilmistir.
T’k

B (27t)2 ®)

m

Denklem (8) ve Denklem (9) ortak olarak diizenlendiginde Denklem (10) elde

edilir.
T’k
- T2 (F F(Fn
T:(2n)2i —+—|—1h (10)
F ko k, (K,
T k  kh? (11)
== |[1+—+
T k, k,

T zemin ve yapi etkilesimi olmasi durumda sistemin periyodunu ifade
etmektedir. Denklem (11) incelendiginde zemin yapi etkilesiminin yap1 yiiksekligine,
temel boyutlarina ve temel donmesine bagli oldugu belirtilmistir (Ger, 2012).

Periyot degerlerinde olusacak degisim, taban kesme kuvvetlerini
degistirmektedir. Yap1 mesnetlerinin ankastre olmasit durumundaki spektral ivme,
zemin-yapt etkilesimli durumdaki periyodun uzamasina bagli olarak daha biiyilik
olabilmektedir. Periyot artis1 ile spektral ivmenin azalmasi genellikle aragtirmalarda
gozlemlenen bir sonugtur. Boylelikle zemin yapi etkilesimi olmasi durumunda ¢ogu

zaman taban kesme kuvvetlerinin azalacagi sonucuna varilabilir (Sekil 9).

Zam;n (s)

Sekil 9. Periyodun artis1 ve spektral ivmenin azalmasi
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Ikinci bir durumda, mesnetlerin ankastre olmasi halindeki spektral ivmenin
zemin ve yapi etkilesimli halinden kiigiik olmasidir. Bu durumda sisteme etkiyen taban
kesme kuvveti azalacaktir (Sekil 10). Periyodun artmasi ile spektral ivmenin artis1 kisa

periyotlu yapilarda meydana gelmektedir (Ethemoglu, 2020).

Zaman (s)

Sekil 10. Periyodun artmasi ile spektral ivmenin artisi

1.7. Zemin Yap1 Etkilesimi Analiz Yontemleri
Zemin ve yapi etkilesimi Ortak Sistem ve Alt Sistem Analizleri olarak iki ana
baslikta incelenmektedir. Sekil 11°de bu analizler ve ilgili yontemler sematik olarak

belirtilmistir.

ZEMIN YAPI
ETKILESIMI

ORTAK SISTEM ALT SISTEM
ANALIZI ANALIZ]

KINEMATIK DL EYLEMSIZLIK

ETKILESIM ETKILESIMI
i
: :
SAHAYA OZEL -SONU G
ZEMIN DAVRANIS
ANALIZ]

Sekil 11. Zemin yapi etkilesimi analiz yontemleri
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Ortak Sistem Analizi zeminin, yap1 temelinin ve yapinin bir biitlin olarak ele
alinmasindan olugmaktadir. Bu yontemde deprem anindaki anakaya tizerindeki zemin,
yap1 temeli ve yapi, anakayaya etki ettirilerek ¢éziimlenir.

Deprem dalgalarinin geri yansimalar1 6nlemek i¢in zemin profili her iki yanina
gecirgen sinirlar tanimlamaktadir. Arayliz elemanlar ile, zemin ve yap1 etkilesimi
saglanmaktadir. Zemine ait Ozellikler ise sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

tasarlanmaktadir (Sekil 12).

ARA YUOZ
- NOK TA
YA . DETAYI
A
i
ARA, !
Tz ]
\ i
Y -
SERBEST *,
ZEMIN %,
YOZEY] =1,
11 . I 1l
GECIRGEN I 1| GECIRGEN
SINIRLAR H H SINIRLAR
It il
I 1
i I
It d 1

L

v
AMARKAYA
ANKASTRE TABAKALL ZEMIN
MESMET  SOMLU ELEMAMLAR MODEL

DEPREM HAREKET
S

Sekil 12. Ortak sisteme ait analiz modeli

Zemin, temel ve yapinin ayri olarak analiz edildigi sisteme Alt Sistem Analizi
ad1 verilmektedir. Bu sistemde zemin ve temel sisteminin analiz edilmesine Kinematik
Etkilesim denilmektedir. Bu analizlerdeki verilerin yapi sisteminde girdi olarak
kullanilmas1 asamasina da Eylemsizlik Etkilesimi ad1 verilmektedir (Sekil 13).

Kinematik etkilesim analizlerinde temelin kiitlesi goz ard1 edilirken zeminin
kiitlesi hesaplara dahil edilmektedir. Bu sebeple deprem aninda temel ve zemindeki
deprem kuvvetleri farklilik géstermez. Ana kayadan tabakal1 zemin vasitasiyla yapiya
ulasan deprem kuvvetlerinden temel kuvvetleri elde edilir. Kinematik etkilesimden
elde edilen bu kuvvetler eylemsizlik etkilesimi olarak yapi temelinin altina iletilir.
Sonrasinda yay ve sonum elemanlar1 tanimlanarak kuvvetler {ist yap1 mesnetlerine

iletilir ve deprem analiz sonuglari elde edilir (Ethemoglu, 2020).
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TAPI

RIJT TEMEL
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Il Il
1l Il
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It {1
DEPREM HAREKET ANAKAYA
A

Sekil 13. Kinematik ve eylemsizlik etkilesimleri

1.8. Zemin Simiflar1

Yonetmeliklerde, zeminin standart penetrasyonu, relatif sikiligi, serbest basing
direnci, plastisite indisi, kohezyon katsayis1 ve kayma dalgasi gibi verilere gére zemin
siiflandirilmas: yapilmistir. Bu verilerden kayma dalgast hizi zeminin dinamik
kuvvetlerini ifade eden Onemli bir degerdir. Bu tez calismasinda kullanilan yer
hareketleri segilirken (TBDY) 2019 yerel zemin siniflar1 tablosunda kayma dalgasi
hizlar1 dikkate alinmistir (Tablo 1). Segilen deprem kayitlari ile ilgili bilgiler deprem

kayitlar1 boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 1. Yerel Zemin siniflar1 (TBDY, 2019)

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zemin Zemin Sifi Tanim (Vs)3o (Ne60)30 (cu)30
Sinifi
[m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kaya >1500 -
7B Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500 } }
7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360-760 =50 =250
ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil 180-360 15-50 70-250
tabakalari

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya
ZE PI> 20 ve w> %40 kosullarini saglayan toplamda 3~ <180 <15 <70
metreden daha kalin yumusak kil tabakas1 (c,<25
kPa) iceren profiller
Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdgme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZF

1.8.1. Zemin Spektrumlari

Spektrum egrileri zemin simifina gore degismektedir. 0.5 sn’den biiyiik
periyotlardaki spektrum egrilerinde farkliliklar bulunmaktadir (Sekil 14). 0.5 sn’den
fazla periyotlarda yumusak ve orta sertlikteki kil dolgusu ve kohezyonsuz zeminlerde,
sert zeminler ve kayaya gore spektral degerlerin fazla oldugu anlasilmaktadir. Deprem
aninda uzun periyota ait yapilar daha fazla yer hareketi ile etkilesime girmektedir. Bu

durum yap1 agisindan olumsuzluga sebebiyet vermektedir.

Kaya Sert zemin

— — —Derin kohezyonsuz zemin

Yumusak ve orta
sertlikte zemin

Spektral ivine

T(s)

Sekil 14. Degisik zeminler i¢in spektral ivme periyot iligkisi (Seed vd., 1976)
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Deprem odak noktasindan uzaklastikca deprem siddeti azalmaktadir. Bu
azalma aliivyol zeminlerde i¢ biikey, magmatik kayaglarda ise dis biikey olmaktadir
(Sekil 15). Sekil incelendiginde 50 mil ve 200 mil arasindaki uzakliklarda aliivyal
zemindeki deprem siddeti magmatik kayaglara gore 2-3 kat fazla oldugu
anlagilmaktadir (Atasoy, 2014).

10 e .
. - - - - Aliivyol zemin

8 - —— Magmatik kayag
Tl (granit)

Siddet

0 50 100 150 200 250 300

Uzaklik (mil)

Sekil 15. Zemin farkliligi durumundaki deprem siddeti ve uzaklik iliskisi (Garip, 2005)

1.8.2. Zemin Periyodu ve Zemin Ozelliklilerinin Ust Yapiya Etkisi

Deprem aninda yap1 ve zemin kendi periyot degerlerine bagli olarak salinim
yapmaktadir. Yapt ve zeminin ayni periyot degerlerine sahip olmasi durumunda
yapida agir hasarlar meydana gelmektedir ve bu olaya rezonans adi verilmektedir
(Pampal, 2000).

Zeminin sert olmas1 durumunda tasarlanan yapinin periyodu fazla, yumusak
zeminlerin {izerine insa edilecek yapilarin ise periyodu diisiik olmalidir. Fakat diisiik
periyotlu yapilarda dahi zemin ve yapi etkilesimi ihmal edilmemelidir. Yumusak bir
zeminde yapilmasi planlanan bir yapinin yiiksekliginin genisligine orami diisiik
olmalidir (Kutanis, 2001).

Bunlarin yam sira deprem odak noktasindan ¢ok uzakta olmasina ragmen
yumusak zemine insa edilmis bir yapida artan periyot ve buna bagl olarak artan yer
hareketleri sebebiyle agir hasarlar goriilebilmektedir. Buna benzer bir olay Meksika
depreminde (1985), merkez tissiinden 350 km uzakta bir yapida meydana gelmistir

(Atimtay, 2000).
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2. YAPILAN CALISMALAR

Yap1 agagida belirtilen standart ve yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmistir.

¢ TBDY 2019 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

. TS 498 Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin
Hesap Degerleri

. 2018 Celik Yapilarin Tasarim Hesap Yapim Esaslarina Dair
Y 6netmelik

¢ TS 500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar

Bu tez ¢alismasinda, yapinin mesnetlerinin farkli yer hareketi etkisine maruz
kalmasi durumunda dinamik davraniglarinin belirlenmesi amaciyla celik tastyici
sistemine sahip kullanim amac1 fabrika olan hangar yapisina ait perspektif goriiniisii
ve iki boyutlu (2D) goriiniisleri Sekil 16°da verilmistir. Hangar yapisi 102 m uzunluga,
28 m genislige ve 8.25 m yiikseklige sahip olup boyut 6zellikleri Sekil 17 ve Sekil

18’de verilmektedir.

)

Sekil 16. a) Perspektif goriiniig, b) 2D 6nden goriiniis, c) 2D yandan goriiniis
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Egim % 16.07
i
- |
1.17m
" * | 117m
‘ 8.25m
1.17m
1.17m
I ' | 11m
v A
3.25m 3.75m 3.75m 3.25m 3.25m 3.75m 3.75m 3.25m
28m
Sekil 17. Onden gbriiniis
A
4 \ S 4 S A I
]
/ y >
102m
' L} ] 1] =
—-_— -
i N 6m
/“ - 3.6m
SR 4
6m 6m 6m 6m
Sekil 18. Yandan goriiniis

Calisma kapsaminda, hangar yapisina ait tastyict sistem elemanlarinda

kullanilan profil ¢esitleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Hangar yapisinin tasiyici sistem elemanlarinda kullanilan profil tipleri

Yapi elemam Tip
Kolon HE450A
Cerceve kirisi IPE500
Asik UPN140
Celik capraz TUBO-D76.3*8
Cephe kusagi UPN140
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Bu c¢aligmada, uzun agikliga sahip ¢elik hangar yapisinin mesnetlerinin
uniform yer hareketlerine ve farkli yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda tasiyici
sistem elemanlarinda olusan dinamik davranislarin karsilastirilmasi amaglanmistir.
Uniform yer hareketleri ve farkli yer hareketleri yapinin mesnetlerine etki ettirilerek,
SAP2000 analiz programinda ayr1 ayr1 dinamik analizler gergeklestirilmistir. Dinamik
analizlerde PEER veri tabanindan farkli zemin durumlarina gore secilen ii¢ farkl
depreme ait veriler kullanmis olup, ¢alismada yapimin mesnetlerinin farkli olma
durumlari irdelenmistir.

Hangar yapist 102m uzunluga sahip olup, yapinin mesnetlendigi tastyici
elemanlara gelecek farkli yer hareketleri i¢in, Sekil 19°da da goriildiigii gibi yap1
1.Bolge, 2. Bolge ve 3. Bolge olmak iizere ii¢ boliime ayrilmistir. Yapinin uzunlugu
boyunca bir aksta toplam 16 adet diisey tasiyici eleman (kolon) kullanilmis olup,
akstaki kolonlar “C” olarak simgelenmistir. Calismada alt1 farkli zemin durumu goz
Ontine alinmis olup, her bir durumda yapinin mesnetlerine gelen yer hareketi Grupl,
Grup2 ve Grup3 olarak adlandirilmistir. Tablo 3’ te calismada dikkate alinan durumlar

goriilmektedir.

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge

i H ¥ i ¥ 5 ¥ | ! | 1 i i ;

¥ i ' ¥ ¥ ¥ i i i ¥ i ¥
L L] .

) . ' ] 1] . ]
Cl C2 €3 ¢4 5 6 C7 C8 co c1o Cll c12 c13 C14 ci15s Cl6 cC17 CI18

Grup 1 Grup 2 Grup 3

Sekil 19. Bolgelerin sinirlarini ve kolon numaralarimi gosteren kesit gortiniisii

Tablo 3. Farkli durumlara ait zemin siniflari
Zemin durumu Grup 1 Grup 2 Grup 3

Durum 1 ZA ZA ZA
Durum 2 ZC V4 ZC
Durum 3 ZE ZE ZE
Durum 4 ZA ZC ZE
Durum 5 ZA ZA ZE
Durum 6 ZE ZE ZA
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2.1. Celik Yap1 Elemanlar

2.1.1. Kolonlar

Yapilardaki dikme, ayak veya payanda gibi ince, narin, gérece uzun, genellikle
diisey yerlestirilen, kendi lizerindeki veya etrafinda olan yiiklere kendi diisey aksindaki
kuvvet ile karsilik veren striiktiirel basing elemanlarina “kolon” adi verilmektedir.
Kolonlar yapida olusan i¢ ve dis kuvvetleri (moment, kesme kuvveti) temele
aktarmaktadir. Temele aktarilan bu yiikler ise zemine iletilmektedir. Kolonlar egilme,
basing ve kesme kuvvetine galisacak sekilde tasarlanmaktadir.

Tek parcali kolonlarda genellikle IP profilleri kullanilir. IP profillerin veya mevcut
diger profillerin tasiyicilik kosullarini saglayamamasi durumunda gerekli en kesitler,
cesitli sekillerde degistirilebilir.

Farkli profillerin kaynaklanmalar ile “gok parcali kolon™ adi verilen kolonlarin
olusturulmasidir. Bu kolonlar profile sa¢ kaynaklanarak veya farkli profillerin montaji
ile yapilabilir. Birden fazla parcali kolonlar genellikle I ve U profillerden elde
edilmektedir.

Diger bir segenek ise, kolonlarin farkli profiller kullanilarak olusturulmasidir. Farkl
profillerin arasina basing ve egilme durumunda deformasyon olmamasi igin baglanti
elemanlar1 montajlanmaktadir.

SAP2000 programinda kullanilan HEA profilleri, bagliklar1 genis I profilleri
demektir. Bu calismada, SAP2000 programinda tasarlanan hangar yapisinda ana
tastyici kolon olarak HE450A kullanilmigtir. Kullanilan HE450A kolona ait yapisal
ozellikler Sekil 20°da gosterilmistir.
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Section Name HE450A Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Saction
Outside height (13 ) _0.44
P
Top flange width (12) 03 r )
Top flange thickness ( tf) _Q.OZ‘]
3
Web thickness (tw ) 0,0115 =
Bottom flange width (t2b ) _0.3 [ :
0,021

Bottom flange thickness ( tfb )
Filet Radius L Properties

Section Properties..

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

+ S275 Set Modifiers...

Sekil 20. HE450A kolonun &zellikleri

2.1.2. Kirisler

Yapilarda déseme ve kullanim alanindan gelen yiikleri diisey tasiyicilara ileten
yap1 elemanina kiris denir. Kirisler genel olarak kesme kuvveti ve momentin etkisi
altinda kalmaktadir. Kiris ana aciklig1 arttiginda kiris kesit yiiksekligi arttirilmali ve
sehimden kaynakli deformasyonlar engellenmelidir.
Bu tez ¢alismasinda ana tasiyici kiris olarak IPE500 kullanilmistir. IPE5S00 kirisine ait
yapisal ozellikler Sekil 21°de gosterilmistir.
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Section Name IPES00 Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section
Outside height (13 ) 05 !
0 2 ==
Top flange width (t2 ) :
Top flange thickness (tf) 0018 :
0,0102

Web thickness (tw )

Bottom flange width (t2b) 2 |='=|
Bottom flange thickness ( tfb ) e
Fillet Radius 0,021 Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers vt soppinsobdass, xmisrzese
+ || 5355 : Set Modifiers. ..

Sekil 21. IPE500 kirisinin 6zellikleri

2.1.3. Celik Caprazlar

Celik yap1 sistemlerinde Otelenmelerin siirlandirilmasi1 ve yiik tasima
kapasitesinin biiyiitiilmesi adina ¢elik ¢aprazlar yapi elemani olarak kullanilmaktadir.
Yap1 sistemlerinde kullanilan bu elemanlar kesit ve yonlerine gére deprem aninda
farkl1 yapisal tepkiler olusturmaktadir.

Deprem haricinde riizgar ve diger yanal ylikler karsisinda yap1 6telenmesini
azalmak i¢in moment aktarimi yapan elemanlar ve ¢elik ¢aprazlar yap1 elemani olarak
kullanilmaktadir. Celik yap1 sistemlerinde kullanilan ¢elik ¢aprazlar moment iletecek
sekilde veya mafsalli olarak montaj edilmektedir. Bu ¢aprazlar yapiya merkezi veya
dismerkezi olacak sekilde yerlestirilerek yatay yiiklerin karsilanmasi saglanmaktadir.
Tasarim agsamasinda merkezi olarak baglanan c¢aprazlar kullaniliyor ise sistemin
stineklilik diizeyi yiiksek veya sinirli gerceveli sistem olarak yapi elemanlari
boyutlandirilmali ve analizler bu kabullere gore yapilmalidir. Deprem, riizgar ve diger

yukler karsisinda gosterdigi rijitlik ve dayanim sebebiyle merkezi caprazli ¢ergeveler,
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caprazsiz moment aktaran yapi sistemlerine gore daha cok tercih edilmektedir
(Bayram vd., 2019).

Bu c¢alismada, 6rnek olmasi agisindan Sekil 22°den de goriilebilecegi gibi
yapinin 24 m uzunlugunda kullanilan merkezi ¢caprazli ¢ergeveye ait ¢elik caprazlarin
yerlesimi ve modelin goriiniisli goriilmektedir. m uzunlugunda Celik ¢aprazlar igin
dairesel kesitli Tubo-D76.3*8 profili se¢ilmis olup, ilgili profile ait 6zellikler Sekil
23’de gosterilmistir.

B
-

/
e
7
iy

==

Sekil 22. Celik caprazlara ait kesit goriiniisii

Section Name TUBO-D76.378 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside diameter (13 ) 0,0765
Wall thickness (tw ) 8,000e-03 By
\1__ /
Properties

Section Properties...

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

+ | 5235 v Set Modifiers...

Sekil 23. Celik caprazlarin 6zellikleri
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2.2. Yiik ve Yiik Bilesimleri

Sistemin kendi agirliklarini olusturan duvar, ddseme, kiris, kolon gibi
elemanlarin haricinde, insan, esya, kar, deprem, riizgar kuvvetleri gibi yiiklerde yapiya
etkimektedir. Bu yiikler sebebiyle yap1 elemanlarinda i¢ kuvvetler olusmaktadir.
Tiirkiye’de yapilan sistem tasarimlarinda deprem, kar ve riizgar haricindeki yiikler igin
TS 498 standardindan veriler elde edilmektedir. TS EN 1991-1-3 kar ytikleri, TS EN
1991-1-4 ise riizgar yiikleri i¢in kullanilmaktadir. Uygulanan deprem ytikleri icin ise

Tirkiye Bina Deprem Y6netmeligi (2019) esas alinmaktadir.

2.2.1. Sabit Yiikler

Yapi1 sistemi olusturan tiim elemanlarin agirliklarindan dolay1 olusturduklari
tiim statik kuvvetlere sabit yiikler adi verilmektedir. Sabit yiikleri olusturan yapi
elemanlarina ait 6rnekler asagida belirtildigi gibidir;

eCati

e Tesisatlar

e Désemeler

o Kirisler

e Duvarlar

eKolonlar

Bu tez caligmasinda yapiya sabit yiikk olarak sadece kullanilan yap1
elemanlarinin birim agirliklar1 uygulanmistir. Sekil 24’te goriildiigii gibi yapinin tiim
alan1 cephe elemanlariyla kaplanmistir. Yapida kullanilan bu kaplamanin birim hacim

agirhig 5 kgf/m?’dir.
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Sekil 24. Yapida kullanilan kaplamalara ait goriiniis

2.2.2. Hareketli Yiikler

Yapr sistemine yer degiserek etkiyen statik yiikler haraketli yiik olarak
tanimlanmaktadir. Hareketli yiikler birgok parametreye bagli oldugundan etki edecegi
kuvvet degeri ve yeri tam olarak saptanamamaktadir. Bu sebeple belirli kabuller
1s1g81ndaki yaklasikliklarla yapiya etki ettigi varsayilmaktadir. Tasarim programlarinda
ve yonetmeliklerde “Q” harfi hareketli ylik olarak tanimlanmaktadir. TS 498’e gore
hareketli yiiklere ait veriler Tablo 4’te gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda hareketli

yiikler yapiya tanimlanmamastir.

Yapi tizerindeki canlilar
e FEgsya

e Depolama malzemeleri
e Makineler

e Arag ve gerecler

e Vingler

o Tasitlar

e Yagmur

e Kar
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Tablo 4. TS498:1997 ¢ gore hareketli ylikler

Yap: Tipi kN/m?
Cat1 dosemesi 1.5
Konut odalar1 2.0
Konut koridorlar 2.0
Konut merdivenleri 3.5
Simiflar, anfiler, poliklinik odalar1 35
Konut merdivenleri sahanliklar 3.5
Konut balkonlar1 5.0
Tiyatro ve sinemalar 5.0
Kiitiiphane, arsiv dosemeleri 5.0
Hastane, okul, biiro merdivenleri 5.0
Biiro, hastane, okul, sinema koridorlar1 5.0
Garajlar (en fazla 2.5 t olan araglar i¢in) 5.0
Tribiinler (ayakta) 7.5

2.2.3. Yatay Yiikler

Yap1 sistemine yatay olarak etki eden riizgar, deprem, toprak basinci ve sivi
basinci gibi statik veya dinamik yiikler yatay ylik olarak adlandirilmaktadir.
Riizgar yiikii ve deprem kuvvetlerinin ayn1 zamanda yapiya etkimedigi varsayilarak
hesaplar yapilmaktadir. Ayrica yap1 sisteminin sadece kisa kenari1 dogrultusundaki
dogrultusunda daha az ve riizgar etkisi daha fazla olabilmektedir. TS 498 verilerine
gore yapiya etki edecek riizgar yiikleri hesab1 yapilmaktadir. Riizgar yiiklerinin yap1
ylizeyi boyunca esit dagildig1 varsayilmaktadir. Ancak riizgar yiiklerinin yiizeye esit
dagildig1 kabuliine gore hesap yapmak zorunlu degildir (Sekil 25).

]

W, (kN;’mJ}

r

W (kN/m%)
IRERIRRN!

W, (kN/m?)
Vil

Sekil 25. Yapi yiizeyine etkiyen riizgar ytikleri

Yapr sistemine etki eden deprem kuvvetli ayn1 anda sadece bir yonden yapiya

etki ettigi varsayilmaktadir. Ayrica deprem kuvvetlerinin diisey bileseni hesaplara
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dahil edilmemektedir. Ancak bazi durumlarda diisey bilesen hesaplara dahil edilerek
yapi sistemi agisindan olumsuzluk olusmamasi saglanmaktadir. Deprem kuvvetlerinin

yap1 ylizeyi boyunca tiggen yayili olarak yapiya etkidigi varsayilmaktadir (Sekil 26).

E (kN/m’) F,

F_:_"‘

| —

J"*'J | J'I:'J ]f;'_-; |

F, >

|
I

.‘rl'[

Sekil 26. Yapi ylizeyine etkiyen deprem ytikleri

Bu tez calismasinda kullanilan ii¢ farkli depreme ait veriler kullanilmistir.

Kullanilan bu depremlere ait veriler deprem kayitlar1 boliimiinde belirtilmistir.

2.2.4. Diger Yiikler
Yukarida verilen yiikler disinda kalan yiikler olarak adlandirilmaktadir.

e Yapi sistemindeki farkli sicakliklarin olusturdugu yiikler
e Yapidaki siinme ve biiziilmeden dolayi olusan yiikler

¢ Yap1 temelindeki farkli oturmalardan kaynaklanan ytikler
¢ Buz kiitlelerinin olusturdugu ytikler

¢ Patlama, dalga veya montajlardan kaynaklanan yiikler

2.2.5. Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)

YDKT yonteminde tiim yap1 elemanlar yiik birlesimleri altinda hesaplanan
gerekli dayamm R, elemanlarin tasarim dayammindan R, esit veya daha kiigiik

olmasi prensibine dayanmaktadir. Buna gére YDKT yonteminde verilen kosul

Denklem (12) dekine uygun olarak hesaplanacaktir.

R <R,=@R. (12)
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Terimlerin anlamlar1 asagidaki gibidir.

R, : Yapiya etkiyen YDKT yiik birlesimleri etkisi altinda hesaplanan

gerekli dayanim.

R, : Karakteristik dayanim.
% : Belirlenmis dayanim katsayisi.
R, : Tasarim dayammudir. (=R )

YDKT yonteminde hesaplanan gerekli dayamim R asagidaki yiik birlesimleri

ile hesaplanacaktir. Bu yiik birlesimleri asagidaki gibi yilik birlesimleri

olusturulmustur.

1.4G

1.2G+1.6(SveyaQ, veyaR)
1.2G+1.6Q+0.5(SveyaQ, veyaR)
1.2G+1.6Q(SveyaQ, veyaR)+(0.8W veya Q)
1.2G+1.0Q+0.5(SveyaQ, veyaR)+1.6W
1.2G+1.0Q+0.2S+1.0E

0.9G+1.6W

0.9G+1.0E

(13)

Bu calismada YDKT yontemi (TBDY, 2019) kullanilarak kombinasyonlar

olusturulmustur.

2.2.6. Giivenlik Katsayilar ile Tasarim (GKT)

GKT yoOnteminde tiim yap1 elemanlar1 yiikk birlesimleri altinda hesaplanan
gerekli dayamm R, Giivenli dayanima Rg esit veya daha kiiciik olmas1 prensibine

dayanir. Buna gore GKT yonteminde verilen kosul Denklem (14)’dekine uygun olarak
gerceklestirilecektir.

R, <R,Q=R, (14)
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Bu terimlerin anlamlar1 agagida verilmistir.

R, : Yapiya etkiyen GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli
dayanim.

R, : Karakteristik dayanim.

Q : Belirlenen giivenlik katsayisi.

R, : Giivenli dayanim (=R_/Q).

GKT yénteminde (TBDY, 2019) hesaplanan gerekli dayanim R, asagidaki

yik birlesimleri ile hesaplanacaktir. Bu yiikk birlesimleri asagidaki gibi

olusturulmustur.

G

G+Q

G+ (SveyaQ, veyaR)
G+0.75Q+0.75(Sveya Q, veyaR)
G+0.1W

G+0.7E

(15)

G+0.75Q+0.75(SveyaQ, veyaR) +0.75W
G+0.75Q+0.75S+0.75(0.70E)
0.6G+W
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2.3. Deprem Kayitlar

Deprem  kayitlarinin  nasil  belirlenmesi  gerektigine dair  kriterler
yonetmeliklerde belirlenmistir. Yapilarin  dinamik analizinde geg¢mis deprem
kayitlarina ait verilerinin kullanilmasi tercih edilen bir yontemlerden biridir. Bu
calismada kullanilacak olan deprem kayitlar1 belirlenirken kayma dalgast hizlar
referans alinmigtir. TBDY 2019 yo6netmeligi zemin sinifi tablosuna gore ¢aligmada
kullanilacak olan deprem kayitlar1 kayma dalgast hizlar1t dikkate alinarak
belirlenmistir.

Bu c¢alisgmada kullanilan deprem kayitlart PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research Center) veri tabanindan elde edilmistir. Kayma dalgasi hizlaria
gore farkli zemin smiflarina ait yer hareketleri secilmis olup, farkli yer hareketi
etkisindeki hangar yapisina ait dinamik analizlerde bu yer hareketleri dikkate
alimmustir. ZA, ZC ve ZE zemin siiflari i¢in belirlenen depremlerin 6zellikleri Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5. Se¢ilen deprem kayitlarinin 6zellikleri (PEER-2023)

Zemin

Kayit Sira PGA PGV PGD Vs30  Smfi
lgilsr?\lz;ram Deprem Adi Yil Mw (@ (cm/s) (cm) (cm/s) (TBDY,
2019)
6434 Tottori 2000 6.61 0.01 2.12 2.51 2100 ZA
4031 San Simeon 2003 6.50 044 30.73 12.71 410.66 7C
8123 Christchurch 2011 6.20 0.52 69.49 27.06 141 ZE

Bu c¢alismada kullanilan depremlere (Tablo 5) ait ivme, hiz ve deplasman

grafikleri Sekil 27- 35’te verilmistir.
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Sekil 30. Tottori depremine ait hiz-zaman grafigi
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2.4. Modal Analiz

Yap1 sistemlerinin deprem anindaki davranmisinin dogru belirlenmesi igin

yeterli modda analiz yapilarak degerlendirme yapilmalidir. Bina tiirii yapilarin modal

analizinde ilk ti¢c mod yeterli olmaktadir. Koprii gibi uzun acikliga sahip yapilarin

modal analizinde daha ¢ok modlu analizler yapilarak degerlendirme yapilmasi oldukga

onemlidir. Bu ¢aligmada ilk 12 mod dikkate alinmig olup ilgili modal sonuglar Tablo

6’da verilmistir.

Tablo 6. Hangar yapisina ait 6zdeger, dogal frekans ve periyot degerleri
Mod Ozdeger (rad/s)> Dogal Frekans (Hz) Periyot (s)

1 300.953 2.761 0.368
2 301.471 2.763 0.365
3 301.794 2.765 0.362
4 301.794 2.765 0.355
5 301.798 2.765 0.350
6 302.605 2.769 0.348
7 338.011 2.926 0.346
8 338.466 2.928 0.340
9 338.717 2.929 0.339
10 338.717 2.929 0.337
11 338.720 2.929 0.333
12 339.265 2.931 0.331
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3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Durum 1: Tiim mesnetlerin ZA zemin sinifi olmasi (ZA, ZA, ZA)

Calismada hangar yapisinin tiim mesnetlerin ZA zemin sinifinda bulunmasi
durumunda ve yapinin tiim mesnetlerinin uniform yer hareketi etkisinde olmasi
durumunda, yapinin kolonlarina ait kesme kuvveti, normal kuvvet, moment ve kolon

iist noktalarinda olusan deplasman sonugclar1 Sekil 36-39’da gosterilmistir.

1 Grup 1 NN\ Grup2 [+~ ~]Grup 3
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Sekil 36. Kolonlarda olusan kesme kuvveti (durum 1)
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Sekil 38. Kolonlarda olusan moment (durum 1)

46




Deplasman ( cm )

12,5+

._‘

=

(=]
1

Grup 1 NN Grup2 [ *- | Grup 3

miiiil NANNNNN 1L ET LT[
Cl C2 C3 C4 C5 Co C7 C8 C9 Cl0 Cl1 Cl12 Cl3 Cl4 CI5S Cl6 C17 Cl18
Grup 1 Grup 2 Grup 3

Sekil 39. Kolon iist bolgesinde olusan deplasman (durum 1)

3.2. Durum 2: Tiim mesnetlerin ZC zemin smifi olmas1 (ZC, ZC, Z.C)

Calismada hangar yapisinin tiim mesnetlerin ZC zemin sinifinda bulunmasi

durumunda ve yapinin tiim mesnetlerinin iiniform yer hareketi etkisinde olmasi

durumunda, yapinin kolonlarina ait kesme kuvveti, normal kuvvet, moment ve kolon

iist noktalarinda olusan deplasman sonuglar1 Sekil 40-43’te gosterilmistir.
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Sekil 40. Kolonlarda olusan kesme kuvveti (durum 2)
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Sekil 41. Kolonlarda olusan eksenel normal kuvvet (durum 2)
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Sekil 42. Kolonlarda olusan moment (durum 2)
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Sekil 43. Kolon iist bolgesinde olusan deplasman (durum 2)

3.3. Durum 3: Tiim mesnetlerin ZE zemin simifi olmasi (ZE, ZE, ZE)

Calismada hangar yapisinin tiim mesnetlerin ZE zemin sinifinda bulunmasi
durumunda ve yapinin tiim mesnetlerinin iiniform yer hareketi etkisinde olmasi
durumunda, yapinin kolonlarina ait kesme kuvveti, normal kuvvet, moment ve kolon

iist noktalarinda olusan deplasman sonuglar1 Sekil 44-47°de gosterilmistir.
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Sekil 44. Kolonlarda olusan kesme kuvveti (durum 3)
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Sekil 46. Kolonlarda olusan moment (durum 3)
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Sekil 47. Kolon iist bolgesinde olusan deplasman (durum 3)

Cl3 Cl4 CI5 Cle C17

Cl18

3.4. Durum 4: Tiim mesnet gruplarinin farkh olmasi (ZA, ZC, ZE)

Grup 1°deki mesnetlerin ZA, Grup 2’deki mesnetlerin ZC, Grup 3’teki

mesnetlerin ZE zemin sinifinda bulunmasi durumunda, yapinin kolonlarina ait kesme

kuvveti, normal kuvvet, moment ve kolon {ist noktalarinda olusan deplasman sonuglari

Sekil 48-51°de gosterilmistir.
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Sekil 48. Kolonlarda olusan kesme kuvveti (durum 4)
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Sekil 49. Kolonlarda olusan eksenel normal kuvvet (durum 4)
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Sekil 50. Kolonlarda olusan moment (durum 4)

52



Grup 1 RN Grup 2 [ "~ | Grup 3
22.54
20.0
A17.5-
515.0*
H
512.5—
=
%10.0—
a
7.5
N ™N
NYEAEA
N \
2.5 N N
N N L
00— 1"c2 c3 ca cs cs C7 C8 C9 Cl0 Cll C12 C13 Ci4 CI5 Cls CI7 CIs
Grup 1 Grup 2 Grup 3

Sekil 51. Kolon iist bolgesinde olusan deplasman (durum 4)

3.5. Durum 5: Grup 1: ZA, Grup 2: ZA, Grup 3: ZE zemin sinifi olmasi

Grup 1 ve Grup 2’deki mesnetlerin ZA, Grup 3’teki mesnetlerin ZE zemin
sinifinda bulunmasi durumunda, yapinin kolonlarina ait kesme kuvveti, normal
kuvvet, moment ve kolon iist noktalarinda olusan deplasman sonuglar1 Sekil 52-55’te

gosterilmistir.
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Sekil 52. Kolonlarda olusan kesme kuvveti (durum 5)
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Sekil 53. Kolonlarda olusan eksenel normal kuvvet (durum 5)
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Sekil 54. Kolonlarda olusan moment (durum 5)
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Sekil 55. Kolon iist bolgesinde olusan deplasman (durum 5)

3.6. Durum 6: Grup 1: ZE, Grup 2: ZE, Grup 3: ZA zemin sinifi olmasi

Grup 1 ve Grup 2’deki mesnetlerin ZE, Grup 3’teki mesnetlerin ZA zemin

sinifinda bulunmasi durumunda, yapinin kolonlarina ait kesme kuvveti, normal

kuvvet, moment ve kolon iist noktalarinda olusan deplasman sonuglar1 Sekil 56-59°da

gosterilmistir.
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Sekil 56. Kolonlarda olusan kesme kuvveti (durum 6)
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Sekil 57. Kolonlarda olusan eksenel normal kuvvet (durum 6)
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Sekil 58. Kolonlarda olusan moment (durum 6)
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Sekil 59. Kolon iist bolgesinde olusan deplasman (durum 6)
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Hangar yapisiin dinamik analizinde 6 farkli zemin durumu i¢in kolonlarda
olusan maksimum yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri degerleri Tablo 7’de
verilmistir. Yapinin mesnetlerindeki zemin smiflar1 géz oniine alindiginda en fazla
yerdegistirmenin Durum 3 (ZE-ZE-ZE)’ te, en fazla normal kuvvet Durum 6 (ZE-ZE-
ZA)’ da, en fazla kesme kuvveti ve egilme momentinin ise Durum 2 (ZC-ZC-ZC)’ de
meydana geldigi gdzlemlenmistir.

Durum 1 (ZA-ZA-ZA) ve Durum 5 (ZA-ZA-ZE) arasindaki farklilik sadece
yapinin 3.bolgedesindeki zemin smifinin  farkli olma durumudur. Yapinin
mesnetlendigi zemin kosullarindaki farkliliklar, yapinin tastyici sistem elemanlarinda
olusan maksimum yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri degerlerini olduk¢a fazla

arttirmigtr.

Tablo 7. Kolonlarda olusan maksimum biiyiikliiklerin karsilastiriimasi

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6
(ZA-ZA- (ZE-ZE- (ZA-ZA-  (ZE-ZE-
ol (ZC-2C-ZC) e (ZA-ZC-ZE) s N
Kesme Kuvveti ) ¢ 7.67 5.61 3.36 2.53 3.77
e . . . . . .
gggﬁal Kugvet™ , 43 23021 138.85 180047  1799.83  1823.95
Egilme
Momenti 20.86 241032 192292 114122 864.65  1292.01
(kNcm)
Yerdegistirme 1.46 15.71 19.16 6.73 6.70 12,51
(cm)

3.7. Kirislerde Olusan Kuvvetler
Alt1 farkli zemin durumu g6z 6niine alinmig olup bu zeminlere mesnetlenmis
hangar yapisinin dinamik analizinde mesnetlere tiniform ve farkli yer hareketleri etki

etmesi durumunda kirislerde olusan maksimum dinamik kuvvet ve moment sonuglari

Sekil 60-62° de verilmistir.
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Durum 1 Durum 2 Durum3 Durum 4 Durum 5 Durum 6

Sekil 60. Kirislerde olusan maksimum kesme kuvveti

200,0

Durum1l Durum2 Durum3 Durum4 Durum35 Durum 6

Sekil 61. Kirislerde olusan maksimum eksenel normal kuvvet
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Sekil 62. Kirislerde olusan maksimum moment

Hangar yapisinin dinamik analizinde alt1 farkli zemin durumuna gore kirislerde
olusan maksimum eleman kuvvetleri ve moment degerleri Tablo 8’de verilmistir. Yapi
mesnetlerindeki zemin siniflar1 géz 6niline alindiginda en fazla kesme kuvveti, eksenel
normal kuvvet ve momentin Durum 2 (ZC-ZC-ZC)’ de meydana geldigi

gbzlemlenmistir.
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Durum 1 (ZA-ZA-ZA) ve Durum 5 (ZA-ZA-ZE) arasindaki farklilik sadece

yapmin 3. bolgesindeki zemin siifinin farkli olmasidir. Yapinin mesnetlenme

kosullarinda olusan farklilik, maksimum moment ve eleman kuvvetleri degerlerini

oldukea fazla arttirmistir.

Tablo 8. Kirislerde olusan maksimum biiyiikliiklerin karsilagtirilmast

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6
(ZA-ZA- (ZE-ZE- (ZA-ZA- (ZE-ZE-
ZA) (ZC-ZC-ZC) 78] (ZA-ZC-ZE) 78 ZA)
Kesme Kuvveti
0.091 12.346 7.111 5.461 3.862 5.031
(kN)
g{‘;\gnal Kuvvet 5 779 257.866 165.31 81.931 81.863 108.867
Egilme
Momenti 25.29 3140.04 1921.68 1179.93 859.22 1261.71
(kNcm)
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4. SONUCLAR

Miihendislik yapilarin deprem gibi dinamik yiikler altindaki davraniglarinin
bilinmesi, deprem sirasinda ve sonrasinda olusabilecek yapisal hasarlarin minimum
diizeye indirilmesini saglar. Dinamik analizde, yapilara etkiyen yer hareketinin dogru
bir sekilde belirlenmesi, miithendisler i¢in en zor parametrelerden biridir. Bir yapinin
deprem sirasinda, genellikle yapinin tiim mesnet noktalarinin ayn1 anda ayni yer
hareketine diger bir deyisle tiniform yer hareketine maruz kaldig1 kabul edilmektedir.
Bu bakis agisinda, deprem dalgalarinin sonsuz hizla yayildigi kabul edilirken, yayilma
esnasinda yer hareketindeki degisim dikkate alinmamaktadir. Ancak uzun agiklikli
sistemlerde, mesnetlere etkiyen yer hareketi farklilik gosterecektir. Bu g¢alismada
genisligi 28m, uzunlugu 102m, yiiksekligi 8.25m olan ¢elik yapi1 tasiyici sistemine
sahip fabrika yapis1t SAP2000 programi yardimiyla {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve
yapmin mesnetlerinin, farkli yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda yapidaki
dinamik davranisin belirlenmesi amaclanmastir.

Calismada yapinin mesnetlerinin farklt zemin kosullarina sahip oldugu kabul
edilmis olup, yapinin dinamik analizinde Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY,
2019)’ nde yerel zemin siniflar1 tablosu dikkate alinarak kayma dalgas1 hizlaria gore
tic farkli zemin siifi g6z oniinde bulundurulmug ve buna gore dinamik analizlerde
kullanilacak olan yer hareketleri Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezinden (Pasific Earthquake Engineering Research Center, PEER) se¢ilmistir.

Yapmin deprem anindaki davramigini belirlemek i¢in yapilan dinamik
analizlerde, yapinin tiim mesnet noktalarinin iiniform yer hareketi ve mesnet
noktalarinin farkli yer hareketine maruz olmasi durumu géz 6ntinde bulundurulmus ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Bu calismada uzun acikliga sahip celik hangar yapisindaki mesnetlerinin, farkli
yer hareketlerine maruz kalmas1 durumunda yapidaki dinamik davranisin belirlenmesi
amaciyla 6 farkli zemin durumu i¢in yapilan bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuglar
ve Oneriler asagida siralanmistir:

1) Tiim mesnetlerin ayni zemin sinifinda bulunmasi ve mesnetlerin

fakli zemin smifinda bulunmasi durumunda kolonlarda olusan maksimum

yerdegistirmeler ve elaman kuvvetleri biiylik farklilik géstermektedir.
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2) Yapilan analizler degerlendirildiginde kolonlarda en fazla
yerdegistirme tiim mesnetlerin ZE zemin sinifina sahip oldugu durum 3’te
meydana geldigi gozlemlenmistir.

3) Yapilan analizler degerlendirildiginde kolonlarda maksimum

normal kuvvet degeri Durum 6’da meydana geldigi gdzlemlenmistir.

4) Yapilan analizler degerlendirildiginde kolonlarda en biiyiik kesme

kuvveti ve egilme momenti tim mesnetlerin ZC zemin sinifinda bulundugu

Durum 2’de meydana geldigi gozlemlenmistir.

5) Durum 5 (ZE-ZE-ZE) ve durum 6 (ZE-ZE-ZA) incelendiginde

yapmin mesnetlendigi noktalarda zemin kosullarindaki farkliliklar, yapida

olusan maksimum yerdegistirmeler ve eleman kuvvetlerinde degisikliklere
sebep oldugu goézlemlenmistir.

6) Hangar yapisinin dinamik analizinde alti farkli durumuna gore

kirislerdeki kesme kuvveti, eksenel normal kuvvet ve moment degerlerinin en

fazla tlim mesnetleri ZC zemin sinifina sahip olan Durum 2’de meydana geldigi
gozlemlenmistir.

Calismada yapinin mesnetlerinin iiniform ve farkli yer hareketlerine maruz
kalmast durumunda hangar yapisinin tagiyici sistem elemanlarinda olusan dinamik
tepkiler karsilagtirilmistir. Calismada kullanilan yer hareketi PEER veri tabanindan
TBDY 2019 zemin siniflar1 tablosundaki sadece kayma dalgas1 hizlar1 dikkate alinarak
sec¢ilmistir. Depremin tipi, odak derinligi, magnitiidii vs. gibi diger parametreler goz
onlinde bulundurulmadigi i¢in bazi durumlarda en biiylik tepkilerin ZC zemin
siifinda olustugu gézlemlenmistir. Dinamik tepkilerde kayma dalgasi hizinin yaninda
depremin magnitiidli, odak derinligi, fay c¢esidi, faya olan uzaklik gibi diger
parametrelerin de 6nemli olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Bu tez caligmasindan elde edilen veriler degerlendirildiginde, mesnetlerin
oturdugu zemin simiflarindaki farklilik dinamik kuvvetlerde biiyiik degisikliklere
sebep olmaktadir. Bir¢ok miihendislik yapisinin dinamik analizinde bu farkliliklar
dikkate alinmadigi i¢in deprem sirasinda yapinin tasiyici elemanlarinda istenmeyen
hasarlar gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle, uzun a¢iklikli miithendislik yapilarinin

dinamik analizinde yapinin oturdugu zemin kosullar1 ve yapinin maruz kalabilecegi
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yer hareketleri detayli bir sekilde irdelenmeli ve dinamik analizlerde bu farkliliklar

dikkate alinmalidir.
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