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OZET

Yapisal sistemlere etkiyen biitiin yiiklerin zemin ortama giivenli bir sekilde
aktarilmasi gerekmekte ve zemin oOzellikleri belirlendikten sonra yiikler ve yapisal
elemanlarin kesit 6zellikleri dikkate alinarak uygun temel sistemine karar verilmektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci; tekil temel sistemine sahip 4 katli bir yapinin sismik
davranig1 lizerinde zemin tiirliniin, temel bag kirisinin ve deprem frekans iceriginin
etkilerini yer degistirme, ivme ve gerilme davranisi agisindan degerlendirmektir. Bu
amagla, 2 yapisal sistem (bag kirisli ve bag kirissiz), 5 zemin tiirii ve 3 yer hareketi
dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemine dayali dinamik c¢oéziimlemeler
gerceklestirilmistir. Zeminlerin dayanim ve deformasyon Ozelliklerinin degisimine
neden olabilen deprem frekans igeriginin ve yap1 mesnetlenme kosullarinin birer tasarim
kriteri olarak dikkate alinmasi1 gerektigi, maksimum tepkilerin sirasiyla orta, diisiik ve
yiiksek frekans icerigine sahip depremlerde hesaplandigi ve diisiik periyotlu yapilarda
orta ve yiiksek frekans icerikli depremlerin daha kritik olabilecegi belirlenmistir. Ayrica
nispeten rijit zemin (S1, S2 ve S3) kosullarinda bag kirisi kullaniminin tepkilerde kayda
deger bir degisiklige sebep olmadig1 ancak yumusak zemin (S4) kosullarinda bag kirisi
kullanimimin diisiik ve orta frekans icerikli depremlerde maksimum yer degistirmeleri

ve gerilmeleri azalttig1, yiikksek frekans icerikli depremlerde ise artirdigi gériilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Bag kirisi, Frekans igerigi, Sismik davranig, Tekil temel,

Zemin turd
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SUMMARY

All loads acting on structural systems must be safely transferred to the soil
medium, and after the soil properties are determined, an appropriate foundation system
Is selected by considering the loads and the cross-sectional properties of the structural
elements.

The main objective of this study is to evaluate the effects of soil type, foundation
tie beam, and earthquake frequency content on the seismic behavior of a four-story
building with a spread footing system, in terms of displacement, acceleration, and stress
responses. For this purpose, dynamic analyses based on the finite element method were
carried out by considering two structural systems (with and without tie beams), five soil
types, and three ground motions. It was determined that the earthquake frequency
content which can cause changes in the strength and deformation characteristics of soils
and the support conditions of the structure should be considered as design criteria. It
was also found that the maximum responses were obtained respectively under
earthquakes with medium, low, and high frequency content, and that for structures with
low periods, earthquakes with medium and high frequency content may be more critical.
Furthermore, it was observed that the use of a tie beam did not cause a significant
change in the responses under relatively stiff soil (S1, S2, and S3) conditions; however,
under soft soil (S4) conditions, the use of a tie beam reduced the maximum
displacements and stresses during earthquakes with low and medium frequency content,
while it increased them during earthquakes with high frequency content.

Keywords: Tie beam, Frequency content, Seismic behavior, Spread footing, Soil

type
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulkemiz, farkli levhalarin kesisim noktasi iizerinde yer alan jeolojik yapist
nedeniyle aktif fay hatlar tizerinde bulunan ve dogal afetlerden siirekli olarak etkilenen
bir konumda yer almaktadir. Yakin tarihlerde yasadigimiz depremler sebebiyle
tilkemizde ¢ok fazla can ve mal kayiplar1 yasanmis ve bunun da 6tesinde dnemli dlgiide
sosyal ve ekonomik kayiplar meydana gelmistir. Dolayisiyla yapi sistemlerinin
depremleri hasarsiz veya az hasarli atlatabilmeleri ve deprem sonrasi islevselliklerini
koruyabilmeleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢er¢evede yapisal ve geoteknik agidan
ilgili biitiin parametreler géz 6niine alinarak detayli analizler yapilmalidir.

Yakin bir gegmise kadar depreme dayanikli yapi tasarimi amaciyla kullanilmis
olan deprem hesap yontemlerinde zemin-yapi etkilesimi ¢ogu kez ihmal edilmis ve
yapinin zemine rijit olarak mesnetlendigi varsayimi yapilmistir. Halbuki 6zellikle son
yillarda meydana gelen Erzincan (1992), Northridge (1994), Kobe (1995), Kocaeli
(1999), Diizce (1999) ve Kahramanmaras (2023) depremlerinde hasar gérmiis yapilarin
incelenmesiyle, bu etkilesimin 6zellikle yiiksek binalar, ikinci mertebe etkilerinin 6nem
kazandig1 narin yapilar, niikleer santraller, kopriiler ve barajlar gibi yapilar i¢in dikkate
alimmasinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak
gerceklestirilen deprem hesaplarinda, zeminin sekil degistiren ve yapinin davranigina
eylemsizlik (atalet) yoniinden etkide bulunan bir dinamik sistem olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Bu suretle zeminin yap1 davranigini, yapimin da zemin davranigini
etkileyecegi sOylenebilir (Celep ve Kumbasar, 2004; Cakir, 2017). Bu baglamda,
tizerinde yap1 olmayan zemini, farkli gerekgelerle kendi basina degerlendirme imkani
olmakla birlikte, yapisal sistemleri zeminden bagimsiz olarak diisiinmek dogru bir

secim olmamaktadir.

1.2. Zemin Sistemleri ve Yerel Zemin Siniflari

Zemini dikkate almayarak ya da zemin o6zellikleri i¢in rastgele degerler segerek
yapilarin tasarlanmasi bir¢cok problemin dogmasina yol agabilmektedir. Zeminin negatif
bir karakteristigi de, halihazirda uygun olarak goziikse de o6zellikle su etkisine maruz
kalmas1 durumunda yapiya karsi baslangigtaki tepkisini degistirebilme egilimidir.

Dolayisiyla baglangic asamasinda problem olmasa bile, yap1 proje Omrii siiresince



zeminin su igerigi, suya doygunlugu, bosluksuyu basinci, konsolidasyon 6zellikleri, sev
egimi vb. Ozelliklerin degismesi yapmin hasar gormesine neden olabilmektedir
(Dogangiin, 2021a).

Zemin ile yap1 karsilasmadan 6nce zemin ortamin hangi olasi durumda nasil
davranacaginin O6ngdriilmesi ve yapmin buna hazirlikli olmasinin  saglanmasi
gerekmektedir. Bir bagka deyisle, zemin ve yapinin, proje Omrii siiresince maruz
kalacaklar1 tim potansiyel unsurlara Karsit bir sistem olarak birlikte dayanabilmesi
saglanmali1 ve etkisinde kalacaklari tiim statik ve sismik etkilere kars1 tepkileri dogru bir
sekilde ortaya konmalidir. Ilaveten deprem esnasinda zemin ortam, yapinin
mesnetlenme kosullarini degistireceginden dolayi, dogal periyotlarin, yap1 rijitliginin ve
mod sekillerinin farklilasmasina neden olabilmektedir. Bu ¢ergevede, ancak zeminin ve
yapmin tim Ozelliklerini birlikte dikkate alarak giivenli ve ekonomik bir yap1 insa
etmek miimkiindiir. Yap1 sistemlerinin aktif deprem bolgelerinde insa edilecek olmasi
durumunda da, yapi i¢in artik tiim bolgedeki zemin ortam kritik bir 6neme haiz
olmaktadir. Ciinkli zemin ortam depremin frekans igerigi iizerinde etkili olmakta ve
depremin frekans igerigi de zeminin kayma direnci ve gerilme-sekil degistirme
karakteristiklerini degistirmektedir (Ansal, 1999). Bu g¢ergevede giincel deprem
yonetmelikleri de depreme dayanikli yapi tasarimi agisindan gesitli kriterlere gore
yapimin mesnetlenecegi zemin siniflarini tanimlamaktadir. Sekil 1°de Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (2018)’ne (TBDY-2018) gére tanimlanan zemin cinsleri ve yerel

zemin siniflar goriilmektedir.

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemip Zemin Cinsi AR WNeo)so ()0

Smufi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrisnus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C C ok.51k1- kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 - 50 =950

ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar

7D Orta siki — siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil 180 — 360 15— 50 70 — 250

tabakalar1

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya

7E PI >20ve w> % 40 kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas1 (¢, <25 kPa) iceren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer. gogebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

ZF

Sekil 1. TBDY-2018’e gore yerel zemin siniflari
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Zeminin mevcut yani miidahale edilmemis hali, yalnizca uygun tasima giiciine ve
oturma Ozelliklerine sahip oldugu durumlarda tercih edilebilir. Ancak c¢ofu zaman
zemin ortamda, tasima giicli yetersizligi, asir1 oturma potansiyeli veya sivilasma riski
gibi nedenlerle iyilestirilme ihtiyact dogabilir. Bu durumda gesitli zemin iyilestirme
teknikleri uygulanarak zemin daha giivenli ve dayanikli hale getirilebilir. Zemin
sistemleri ayni1 zamanda temel tiiriiniin se¢imini de dogrudan etkiler ve zemin-yap1
etkilesiminin saglikli bir sekilde dikkate alinabilmesi i¢in zemine uygun temel tasarimi
yapilmasi gerekir. Ozellikle deprem aninda zemin; sivilasma, biiyiik oturmalar, zemin
biiyiitmesi (sismik dalga genliginin artmasi) ve heyelan gibi riskler yaratabilir. Bu gibi
nedenlerden 6tiirti zemin tipi (kil, silt, kum, ¢akil vb.), yeralt1 su seviyesi, yap1 yiikii, kat
dikkatle degerlendirilmelidir. Bu biitiinciil yaklasim hem yap1 giivenligi hem de uzun

vadeli dayaniklilik acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.3. Temel Sistemleri ve Temel Sisteminin Se¢imi

Yapisal sistemlerin amacina uygun olarak tasarlanabilmesi i¢in hizmet Omrii
boyunca etkisinde kalacagi yiiklerin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir.
Ciinkii bu yapisal sistemler tagima giicii ve kullanilabilirlik sinir durumlari geregi,
etkiyen yiiklere kars1 yeterli dayanimi gosterebilmeli ve kullanilabilir kalmalidir. Eger
g6z Oniine alinan yiikler, olmas1 gerekenden daha kiiciik olarak hesaplanmissa,
catlaklar, titresimler ve asir1 sehimler olusabilecegi gibi go¢meler ve agir hasarlar da
meydana gelebilir. Ote yandan yiiklerin olmas1 gerekenden biiyiik alinmas1 durumunda
ise, eleman boyutlar1 biiyiiyeceginden yap1 hem ekonomik olmayacak hem de agirlik
artigt nedeniyle daha biiyilk deprem yiiklerine maruz kalacaktir. Yapilar; zeminin,
bolgenin ve yapmin kendi 6zelliklerine has olarak, farkli nitelikli yiikler etkisinde
kalabilmektedir. Bu yiik ¢esitlerinden kalic1 (sabit) yiik gibi yiiklerin belirlenmesi kolay
olmakta, ancak deprem, riizgar ve hareketli yiik gibi yiiklerin yapiya etkiyecek olan tam
degerlerinin hesaplanmasi olanaksiz olmaktadir. Tam degerleri hesaplanamasa da,
projelendirme asamasinda bu yiiklerin de hesaba katilmasi elzemdir. Bu baglamda,
istatistiksel degerlendirmelere ve ge¢mis deneyimlere bagli olarak yonetmeliklerde
sunulan yiik kosullar1 kullanilmaktadir (Dogangiin, 2021b).

Yapilara etkiyen yiiklerin, yap1 gilivenligi acisindan zemin ortama giivenli bir
sekilde aktarilmasi islevi temel adi1 verilen yapisal elemanlara diismektedir (Sekil 2 ve
3). Ust yap1 ne kadar uygun tasarlanirsa tasarlansin, temel sisteminin yetersiz kalmasi

durumunda yapinin fonksiyonunu yerine getirmesi olanaksizdir. Yapilara etkiyen biitiin



yiikler, kolon ve/veya perde duvar gibi yapisal elemanlarla temellere, oradan da zemine
aktarilmaktadir. Bu aktarim sebebiyle temel altindaki zemin ortamda gerilmeler

meydana gelmekte ve gerilme dagiliminin sekli; zemin tiiriine, yliikleme gesidine ve

temelin esnekligine bagl olarak degismektedir.

Dégemeler iizerindeki kalict ve hareketli diigey yiikleri
kendi agirliklar: ile birlikte kiriglere aktarirlar

Kiitleler kat
seviyesinde
toplandigindan
depremiien dogan ;////// 5
yatay yiiklerin kat » ’/////////
seviyelerinde . o 7773
etkidigi kabul [P
edilmektedir.

Kirigler, dogemelerden
gelen yiiklerle
tizerindeki duvar
viiklerini ve kendi
agirliklarimt kolonlara
aktarr.

Riizgar yiikleri
yatay yiik olarak yapt
yiizeyine etkimektedir.

Kolonlar
kiriglerden
gelen yiiklerle
kendi
agirhiklarim bir
alttaki kolona

va da temele
\{/ aktaririar

Agagla
yapi
tagiyict
sitemi
arasinda
benzerlik
vardir.

s 1 " “Temeller kolonlardan

AN gelen yiiklerle kendi
agirliklarini zemine
aktarwrlar

Sekil 2. Yapilara etkiyen diisey ve yatay yiiklerin sematik gdsterimi (Dogangiin, 2021b).

Temeller derinliklerine gore yiizeysel (s1g) ve derin temeller olmak iizere iki ana
gruba ayrilmaktadir (Sekil 4). Ustyap: yiiklerinin zemine aktarilmasinda insa edilen
temellerin tipine karar verilirken genel olarak; kolon veya perde duvar yiiklerinin

biiyiikliigii, zeminin mukavemeti ve sikisabilirligi, komsu binalarin temel gémme



derinligi, yer alt1 su seviyesinin derinligi, bodrum kat insa edilip edilmeyecegi ve yapim

teknolojisi gibi unsurlar dikkate alinmaktadir.

i kolon
i ekseni | l
! N,
\ - —
burulma @ = 3
\QQh
eksenel
yiik

moment‘;

Q‘moment
%kesme

Sekil 3. Bir temele etkiyen yiiklere drnekler (Onalp ve Sert, 2016).

TEMELLER
Yiizeysel (s18) temeller Derin temeller
Duvaralti Tekil Birlesik Siirekli Radye Kuyu Keson Kazik
temeli temeller temeller temeller temeller temel temel temel
Dikdortgen
kesitli Yan?u!( y y v
kesitli Dz |[ Ters |[ Doz |[ Ters
Kirigsiz| | kirigli | | kirisli | |mantar{|mantar
Bir iki — ;
dogrultuda | |dogrultuda Sm’:‘“ kaLz?'n
stirekli siirekli s s
temel temel

Simetrik tekil
temeller

Asimetrik
tekil temel

Sekil 4. Temel tiirleri (Dogangiin, 2021b).




Yapt mimari projesi ortaya ¢iktiktan sonra gerceklestirilen zemin aragtirmalari,
zemin-yap1r etkilesimine iliskin ilk verileri agiga ¢ikarir. Bu veriler; sahanin
depremselligi ve diger afetlerden etkilenme durumu, yap1 yiiksekligi ve derinligi, yap1
boyutlar1 ve agirligl, yeralti suyunun konumu ve rejimi, yapmin temel hareketlerine
duyarhiligi, cevre etkileri ve kaya/zemin ortamin geoteknik Ozellikleri olarak
siralanabilir (Onalp ve Sert, 2016). Bu baglamda, temel tipinin seg¢iminde bir¢ok
parametrenin etken oldugu soylenebilir. Bu secim asamasinda emniyet yaninda
ekonomik kriterler de rol oynamaktadir. Ote yandan saglam ve giivenli bir temel
tasarimi yapilarin ekonomik servis Omriinii dogrudan etkilemektedir.

Temel sistemi se¢imindeki ana prensip miimkiin olan her yerde ¢oziimiin s1g ve
hatta kare temellerle saglanmasidir. Sartlarin uygun olmamasit durumunda diger
alternatifler glindeme gelmelidir. Kare temel uygulanamama durumu; kolon yiikii
biiyiikliiklerinde 6nemli derecede farkliliklar, biiyiik momentler, yapinin parsel sinirina
yapisik olmasi, kolonlarin birbirine yakinligi, perde insa etme zorunlulugu, yer alt1 su
seviyesinin yiiksekligi, zemin tabakalarinin yumusakligi ve yatayda degiskenlik gibi
nedenlerle ortaya ¢ikabilir (Onalp ve Sert, 2016). Ayrica s1g temeller maliyet ve isgilik
bakimindan avantajlara sahip iken zemin mukavemetinin yeterli diizeyde olmadigi
durumlarda kaplayacagi alanin biiyiikliigli bakimindan dezavantajlara sahiptir ve bu
durumda derin temel yapimi1 yoluna gidilmelidir.

Yukaridaki bilgilerden hareketle, bu calisma kapsaminda inceleme konusu yapinin
temel sistemi tekil temel olarak segilmistir. Yap: tekil temel sistemi bag kirisli ve bag
kirigsiz olarak iki farkli sekilde tasarlanmigtir. Bilindigi tizere temel sistemi olarak tekil
temelin secilmesi durumunda, TBDY-2018’¢ gore bag kirislerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Sadece ZA zemini kosullarinda bag kirisi insa edilmeyebilir. Bag
kiriglerinin gorevi, sismik kuvvetleri pabugtan pabuca ileterek sistemin bir biitiin olarak
depreme kars1 direncini artirmak ve yatay yonde temellerin farkli yer degistirmelerini
kisitlamaktir. Bag kirislerine taban basinci etkimediginden farkli oturmalar1 6nleyemez,
sadece ¢ekme ve basinca calisirlar, altlari bos olarak tasarlandiklarindan zemine
oturmazlar ve temel altindan kolon tabanina kadar olan yiikseklikte herhangi bir

seviyede insa edilebilirler.

1.4. Literatiir Arastirmasi
Son yillarda zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak sismik etkiler nedeniyle zemin
ve yap1 sistemlerinde olusabilecek hasarlarin tespit edilmesi ve bu hasarlara onlemler

alinmas1 amaciyla detayli incelemeler gergeklestirilmistir. Gazetas (1991), temellerin



dinamik rijitliklerini ve soniim katsayilarini hesaplamak i¢in gerekli olan cebirsel
formiiller ve grafikleri sunmustur. Farkli titresim modlari, Poisson oranlar1 ve frekanslar
dikkate alarak yiizeysel ve gomiilii temelleri ele almustir. iki drnek iizerinden verilen
formiiller ile grafiklerin nasil kullanilacagini agiklamistir. Ciampoli ve Pinto (1995),
koprii ayaklarinda zemin-yapi etkilesimi etkilerini degerlendirmis ve 6zellikle yapinin
kritik bolgelerinde maksimum siinekligi incelemistir. Yaygin geometrili koprii
ayaklarini temsil eden dikey bir konsol yap1 modeli kullanmistir. incelenen 240 6rnek
sonucunda, zemin-yap1 etkilesiminin ¢ogu durumda maksimum deplasmanlar
artirdigin1 ancak bu etkinin ¢ok anlamli olmadigini ve esnek olmayan aralikta tepki
veren koprii ayaklarinin etkilenmedigini belirtmistir. Zemin kosullarindaki asir1
degisimlere karsi stabil kaldigini gostermistir. Mylonakis ve Gazetas (2000), zemin-yapi
etkilesiminin dinamik ylikler altindaki roliinii incelemis ve bu etkilesimin yapilar
tizerindeki olumlu veya olumsuz etkilerini tartigmistir. Bir yapinin deforme olan bir
zemin lizerinde olmasi durumunda, zemin hareketinin yapinin dinamik o6zelliklerini
degistirdigini ifade etmistir. Sabit tabanli yapilara kiyasla esnek tabanli yapilarin daha
biiyiik deformasyonlara maruz kaldigini1 ve dolayisiyla daha fazla siineklik talep ettigini
belirtmistir. Ayrica mevcut tasarim standartlarinin  bazi  durumlarda yaniltici
olabilecegini ve dolayisiyla miihendislerin zemin kosullarini dikkate alarak daha
dikkatli degerlendirmeler yapmalar1 gerektigini vurgulamistir. Kogak ve Aydogan
(2002), gergevelerden olusan bina ve fabrikalardaki temel bag kirisi sistemlerinin
deprem davranisina etkilerini parametrik bir sekilde incelemislerdir. Bag kirisi varligi
ve yoklugu ile bunlarin iist veya alt kot baglantilar1 arasindaki farklarini analiz
etmiglerdir. SAP90 yazilimi ile yapilarin yanal yer degistirmelerini, periyotlarini ve
Kesit tesirlerini irdelemisler ve temel bag kirisi sistemlerinin yapisal davranis iizerinde
onemli etkileri oldugunu ortaya koymuslardir. Ozellikle zemin kosullar1 ve yapi
yiiksekligine bagli olarak bag kirisi uygulamalarinin performans: ile 1ilgili bazi
onerilerde bulunmuglardir. Takewaki vd. (2003), gomme yapilardaki zemin-yapi
etkilesim etkilerini degerlendirmek igin koni modeli vasitasiyla bir yontem
sunmuglardir. Tek serbestlik dereceli iist yapinin transfer fonksiyonu genligini 1) zemin-
yapt etkilesiminin dikkate alinmadigi, 1) gOmiilmenin olmadigi zemin-yap1
etkilesiminin dikkate alindigi, iii) s1ig gomiilmenin oldugu zemin-yap1 etkilesiminin
dikkate alindig1, iv) derin gomiilmenin oldugu zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindig
dort farkli gdmiilme durumuna baglh olarak hesaplamiglardir. Dort farkli gomiilme orani
ve dort farkli kayma dalgas1 hiz1 dikkate alip kayma dalgas1 hizinin 100 m/s’den biiyiik

oldugu durumlarda transfer fonksiyonu genliginin gomiilme derinliginden fazla



etkilenmedigini, 100 m/s’den kiigiik oldugu durumlarda ise olduk¢a etkilendigini
gostermiglerdir. Bhattacharya ve Dutta (2004), esnek temel kabuliiniin yapmin genel
rijitligini azalttigini ve dogal periyotlarda artiga sebep oldugunu belirtmislerdir. Farkli
zemin kosullarinin, kat adedinin, kolonlarin egilme rijitliginin kirislerinkine oraninin ve
yer hareketi frekansinin bina davranisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Zemin
esnekligi nedeniyle ¢esitli yap1 ¢ergevelerinin dogal periyotlarindaki ve burulma-yanal
periyot oranindaki degisimini gosteren egrilerin ve tablolarin basit bir yontem ile az
katli binalarin taban kesmesinin hesaplanmasinda kullanilabilecegini gostermislerdir.
bagli olarak da yapisal sistemin dogal periyotlarinda artis oldugunu gozlemlemislerdir.
Ayrica radye temel iizerine oturan yapilar i¢in burulma, periyot ve taban kesme
kuvvetleri tizerine degerlendirmelerde bulunmuslardir. Dutta vd. (2004), destekleyici
zeminin temelin hareketine miisaade etmesinin yapinin genel rijitligini azalttifini ve
dogal periyotlarda artiga sebep oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada s1g zemin
izerine oturan az katli binalar1 ele almislardir. Kesme etkisinin temel ve zemin rijitlik
parametrelerine bagl olarak degisiklik gosterdigini ifade etmislerdir. Dogangiin ve
Livaoglu (2006), betonarme yapilar i¢in farkl iilke yonetmeliklerinde sunulan tasarim
spektrumlarin1 kullanarak ilgili binalar i¢in periyot, yer degistirme ve taban kesme
kuvveti degerlerinin karsilagtirmali analizini sunmuslardir. Livaoglu ve Dogangiin
(2007), sivi-ayakli depo-temel-zemin sisteminin sismik davranis1 tizerinde temel
gomiilme etkilerini incelemislerdir. Alt1 farkli zemin tiirii dikkate alarak zemin-yap1
etkilesim etkilerini  ve sivi  salimim etkilerini  sonlu elemanlar yoOntemiyle
degerlendirmislerdir. Sivi-yapt etkilesimini Lagrange yaklasimi ile zemin etkilesimini
viskoz sinirlar ile modellemislerdir. Sonug olarak cati yer degistirmelerinin yumusak
zemin kosullarinda gémiilmeden 6nemli oranda etkilendigini ancak bu etkilenmenin sert
zemin kosullarinda daha kii¢iik mertebelerde oldugunu belirtmislerdir. Galal ve Naimi
(2008), yakin fay depremlerini dikkate alarak farkli zemin kosullarinda 20 kath ve 6
katli betonarme yapilarin dinamik davranisini incelemislerdir. Zemin-yap1 etkilesim
etkilerinin deprem kayitlarinin 6zelliklerine gore degistigini ve Ozellikle yumusak ve
orta sert zeminlerde bu degisimin daha belirgin oldugunu gostermislerdir. Almasmoum
(2009), eksantrik ve merkezi yiikli tekil temellerde bag kirislerinin davranigini
incelemistir. Bag kirislerin rijitliginin artirilmasinin, temas basincint ve yiik iletim
oranlarini olumlu yonde etkiledigini gostermistir. EI Ganainy ve EI Naggar (2009), bes,
on ve on bes katli ¢elik konstriiksiyon ¢ergeve olarak tasarlanan ve farkli sayida bodrum

katina sahip s1§ temeller iizerinde insa edilmis yapilarin sismik performansini



incelemislerdir. Yumusak zemin kosullarinda deformasyonlarin belirgin bir sekilde
arttigin1 ve bodrum kat sayisinin artmasiyla birlikte zemin-yap1 etkilesim etkilerinin
azaldigin1 vurgulamiglardir. Tabatabaiefar ve Massumi (2010), moment dayanimli bina
cercevelerinin sismik davranisini sonlu elemanlar ydntemi ile incelemislerdir. Ug farkli
zemin ve dort farkli yapi tipi dikkate almislardir. Kayma hizi 375<Vs<750 m/s
oldugunda etkilesimin ihmal edilebilecegini, 175<Vs<375 m/s durumunda yedi kattan
yiiksek yapilar i¢in etkilesimin géz Oniine alinmasi gerektigini ve Vs<175 m/s i¢in ii¢
kattan yiiksek yapilarda etkilesimin tepki degisimine neden olabilecegini
vurgulamiglardir. Makhmalbaf vd. (2011), zemin ve yapi1 arasindaki rijitlik orani, yapi
yiiksekligi ve temel gomiilme derinligi gibi parametrelerin yapt dinamik davranisina
azaldigim ve ankastre temel varsayiminin gecerli oldugunu ve ayrica diisiik frekansl
deprem yiiklemelerinde yer degistirmelerin arttigin1 gézlemlemislerdir. Temel gdmiilme
derinliginin genellikle yer degistirmeleri azaltict bir etkiye sahip olabilecegini ancak
yiikksek frekansli yiiklemelerde farkli sonuglar elde edilebilecegini vurgulamislardir.
Turan vd. (2013), bodrumlu binalarda zemin-yap: etkilesim etkilerini ve sismik
tasarimda etkilesim etkilerini hesaba katmada iki analitik modelin etkinligini
degerlendirmislerdir. Artan gomiilme oraniyla birlikte, zemin-yap1 sisteminin efektif
periyodunun yapminkine oranmin, uzun periyotlu yapi icin azaldigin1 fakat kisa
periyotlu yapi igin ise arttigin1 gostermislerdir. Tabatabaiefar ve Fatahi (2014), orta
yiikseklikli moment dayanimli yapilar iizerinde etkilesim etkilerini incelemislerdir. Ug
farkli zemin kosulu (Ce, De, Ee) igin ¢oziimlemeler yaparak De ve Ee kosullarinda
etkilesimin ihmal edilemez oldugunu vurgulamiglardir. Farouk ve Farouk (2014),
temelleri birbirine baglayan bag kirisi rijitliginin temas gerilmeleri tizerindeki etkilerini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Bag kirigi rijitliginin ortalama temas
gerilmesi ve farkli oturmalar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermislerdir.
Bag kiris rijitliginin artmasiyla icteki temel i¢in temas gerilmesinin azaldigini fakat
distaki temel icin temas gerilmesinin arttigini belirtmislerdir. Bu etkilerin farkli
oturmay1 azaltma egiliminde oldugunu ve bag Kkirislerinin temellere etkiyen kuvveti
yeniden dagittigimi vurgulamiglardir. Torabi ve Rayhani (2014), sonlu elemanlar
yontemiyle yumusak zemin ortamda etkilesim problemini analiz etmislerdir. Tek
serbestlik dereceli yapi ve elasto-plastik zemin modeli kullanmiglardir. Rijit uzun
(narin) yapilarin; dogal frekansin degismesi, temelin donmesi ve asir1 taban kesme
talebi baglaminda SSI etkilerine karsi oldukg¢a hassas oldugunu gézlemlemislerdir. El

Sideek (2014), tekil temellerin oturmasimi etkileyen bag kirisi uzunlugu, genisligi ve



temas gerilmesinin etkilerini incelemistir. Analizlerde 1, 1.5 ve 2 m genisliklerde kare
beton temeller dikkate almistir. Bag kiris uzunlugunun artmasiyla oturmalarin arttigini
ve bag kiris genisliginin artmasiyla oturmalarin azaldigimi gostermistir. H. Farouk ve M.
Farouk (2015), temel tasariminda st yap1 rijitliginin etkisini ve temelleri birlestiren bag
kiriglerin roliinii incelemislerdir. Zemin, temeller ve st yap1 arasindaki etkilesimlerin
onemli oldugunu ve bu etkilesimlerin genellikle goz ardi edildigini belirtmislerdir. Ust
yapt rijitliginin, kolon yiiklerinin yeniden dagilimini etkileyerek farkli oturmalarin
onlenmesine yardimci oldugunu, bu durumun temel tasariminda dikkate alinmasi
gerektigini ve bag kirislerinin temel iizerindeki temas gerilmelerini sekillendirdigini
ifade etmislerdir. Ghandil ve Behnamfar (2015), yumusak zeminler iizerindeki yapilar
icin zemin-yapi etkilesim problemini dogrudan yontem ile ele almislardir. 3 zemin tiird,
6 yap1 modeli ve 30 deprem kaydi dikkate alarak modifiye edilmis esdeger dogrusal bir
yontem onermislerdir. Nashaat (2016), kohezyonsuz zeminlerin oturmasi tizerinde temel
derinliginin ve bag kirisi uzunlugunun etkilerini incelemistir. Plaka ytikleme deneyi ve
PLAXIS programi1 sonuglarina dayali degerlendirmelerde bulunmustur. Oturmalarin bag
Kirisi uzunluguna duyarli oldugunu, bag kirisi uzunlugu azaldik¢a kare temellerin
altindaki oturmalarin azaldigini, kisa bag kirisleriyle bagl temellerin birlesik temel gibi
calistigini, temel boyutunun artmasiyla bag kirisiyle bagh kare temellerin altindaki
oturmalarin azaldigini, temel derinliginin artmasiyla bag kirisiyle bagli kare temellerin
altindaki oturmalarin azaldigini ve igsel siirtiinme agisinin artmasiyla bag kirisiyle bagh
kare temellerin altindaki oturmalarin azaldigini belirtmistir. Nguyen vd. (2016), si1g
temel sistemlerine sahip orta yiikseklikli moment direngli bir binanin sismik davranigini
incelemislerdir. Farkli boyutlu sig temeller iizerine insa edilen 15 katli yapinin
davranisint ABAQUS programuyla etiit etmisler ve temel boyutlarinin azalmasina baglh
olarak taban kesme kuvvetlerinin 6nemli 6l¢iide diistigiinii gozlemlemislerdir. Lu vd.
(2016), zemin-yap1 etkilesim etkilerini dikkate alarak ¢ok katli binalarin sismik
performansini aragtirmak i¢in kapsamli bir parametrik ¢alisma gergeklestirmislerdir.
40000’den fazla tek serbestlikli (SDOF) ve c¢ok serbestlikli (MDOF) model
tasarlamiglar ve farkli frekans igerigine sahip depremler ile hedeflenen siineklik talepleri
baz alinarak ¢esitli bina sistemlerini temsil etmislerdir. Etkilesimin binalarin dayanim
ve silineklik taleplerini 6nemli Olglide azaltabilecegini belirtmislerdir. EI-Samny vd.
(2017), PLAXIS 3D yazilimini kullanarak bag kirisiyle baglanmis farkli boyutlardaki
iki tekil temelin yatay ve diisey yer degistirme davraniglarini incelemislerdir. Yatay ve
diisey yer degistirmelerin bag kirisinin boyunun artmasiyla arttigini, yiiksekliginin
artmasiyla ise azaldigim belirtmislerdir. Ghandil ve Behnamfar (2017), lineer davranis
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gOstermeyen zeminler iizerine oturan gergeve yapili sistemler i¢in zemin-yap1 etkilesim
etkilerini aragtirmislar ve kesme kuvvetleri, goreli kat 6telemeleri ve siineklik talepleri
tizerine degerlendirmelerde bulunmuslardir. Etkilesim nedeniyle alt katlarda goreli kat
otelemelerinin ve stineklik taleplerinin arttigini belirtmislerdir. Li vd. (2017), sarsma
tablas1 deney sonuglarina dayanarak ANSYS programi vasitasiyla {i¢ boyutlu modeller
olusturmuslar ve zemin-yap: etkilesim problemini arastirmiglardir. Temel ile zemin
arasindaki dogrusal olmayan ara yilizey davranigini temas elemanlar1 kullanarak dikkate
almiglardir. Artan sismik yliklemeler ile temas basincinin, sekil degistirme genliginin ve
kazik kaymasinin arttigini, buna karsin maksimum ivme biiylitme katsayisinin
azaldigin1 gostermislerdir. Basha ve Salama (2017), farkli oturma etkisi altinda tekil
temel bag kirislerinin davranisini ii¢ boyutlu modeller vasitasiyla incelemislerdir. Bag
kirisinin tasidigr egilme momentlerinin temel genisliginin artmasiyla arttigini
belirtmislerdir. Kabtamu vd. (2018), yumusak zemin iizerine insa edilen ¢ok katli
betonarme ¢ergevelerin sismik davranisi lizerinde zemin-yap1 etkilesim etkilerini
degerlendirmisler ve sonuglari sabit temel yaklasimindan elde edilenlerle
karsilastirmiglardir. 7 ve 12 kath iki model analiz etmislerdir. Esnek taban modellerinin
¢cOziimiinden daha biiyiik temel periyot ve kat dtelemeleri hesapladiklarini, fakat sabit
tabana nazaran daha kiiciik taban kesme kuvvetleri meydana geldigini belirtmislerdir.
Nashaat (2018), eksantrik yiikli tekil temelleri birbirine baglayan bag kirisi boyutlarinin
oturma, yatay yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti lizerindeki etkilerini
sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Bag kirisi kalmligmin ve genisliginin
artmastyla oturmalarin, her iki yondeki yatay yer degistirmelerin ve temas basincinin
azaldigin1 belirtmislerdir. Benzer sekilde eksen boyunca egilme momenti ve kesme
kuvveti degerlerinin bag kirisi boyutlarinin artmasiyla azaldigim1 vurgulamistir.
Vicencio ve Alexander (2019), simetrik plana sahip olmayan binalarda dinamik yapi-
zemin-yapi etkilesim problemini arastirmiglardir. S6z konusu etkilesimin yer degistirme
ve ivme biiytikliiklerini 6nemli oranlarda degistirebilecegini belirtmislerdir. Ayrica daha
kisa bir binanin yaninda bulunan burulma diizensizligine sahip daha yiiksek bir binanin
baz1 parametrik durumlarda s6z konusu etkilesimden olumsuz etkilenebilecegini ifade
etmislerdir. Goktepe vd. (2019), orta yiikseklikli yapilarin sismik davranigini sayisal ve
deneysel olarak arastirmislardir. Yerel zemin kosullarmin, ankastre tabanli yapiya
nazaran tepkileri artirdigin1 ve deprem frekans igeriginin tepkiler {izerinde 6nemli bir
parametre oldugunu ifade etmislerdir. Pane vd. (2020), eksantrik yiikleme kosullari
altinda tekil temeller ile bag kirisleri arasindaki etkilesim mekanizmasini

arastirmiglardir. Yapilan oOnceki calismalarda, bu tiir kiriglerin genellikle temel
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seviyesindeki yatay goreli yer degistirmelerden kaynaklanan eksenel kuvvetleri absorbe
etmesine odaklanildigini, ancak zemine aktarilan egilme momentlerini dagitma ve
azaltma kabiliyetlerinin genellikle ihmal edildigini belirtmislerdir. Buna istinaden bag
kirislerinin normalde yalnizca temellere atfedilen egilme momentlerinin bir kismin
absorbe etme kabiliyetinin dikkate alinmasiyla temel boyutu ve maliyet agisindan
onemli bir avantaj elde edilebilecegini gdstermislerdir. Cakir ve Oztiirk (2020), ters T
tipi konsol dayanma yapisinin sismik tepkileri lizerinde zemin-yap1 etkilesim etkilerini
degerlendirmisler, yer degistirme ve gerilme tepkilerinin etkilesim nedeniyle 6nemli
mertebelerde degisebilecegini gostermislerdir. Sharma vd. (2020), sismik zemin-yap1
etkilesimini dikkate alarak kazikli temel {izerine oturan betonarme cerceve sistemlerin
dogal periyodunun belirlenmesi amaciyla bir yéntem &nermislerdir. Onerdikleri
yaklagimi literatlirdeki benzer yontemlerle karsilagtirarak uygulanabilirligini
gostermislerdir. Karakostas vd. (2022), zemin esnekliginin katlar arasi 6telenme talebini
biiyiik ol¢lide etkileyebilecegini ve Ozellikle diizensiz geometriye sahip yapilar igin
kapsamli sayisal modellerin kullanilmas: gerektigini bildirmistir. Zhang ve Far (2022),
farkli deprem etkileri altinda ¢ok katli yapilar lizerinde zemin-yap1 etkilesim problemini
ABAQUS programi ile incelemisler ve maksimum yanal deplasmanlari, temel
donmelerini, goreli kat otelemelerini ve kat kesme kuvvetlerini karsilastirmiglardir.
Etkilesimin yanal deplasmanlarda ve Gtelenmelerde artiga, kat kesme kuvvetlerinde ise
azalmaya neden olabilecegini belirtmislerdir. Kamal vd. (2022), yumusak zemin tizerine
ingsa edilmis orta yiikseklikli binalarda zemin-yap: etkilesimi ve ankastre taban
varsayimlarmin sismik davranis {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Ug boyutlu
yiiksek siineklikli 5, 8, 10, 13 ve 15 katli binalar1 dogrusal olmayan ¢ergceve elemanlar
olarak modellemislerdir. 21 farkli deprem kayd:i kullanilarak yapilan 1365 analiz
sonucunda, binalarin yatay yer degistirme taleplerini ve yer degistirme profillerini
degerlendirmisler ve yumusak zeminler tlizerindeki yapilarin tepkisinin sabit taban
durumundan farkli oldugunu ve yumusak zeminde bulunan komsu yapilarin birbirlerini
etkileyebilecegini ifade etmislerdir. EI Hoseny vd. (2023), farkli gomiilme derinliklerine
sahip yliksek katli binalarin sismik tepkisi lizerinde zemin yap1 etkilesiminin roliinii
deneysel ve sayisal yontemlerle arastirmiglardir. 15 katli bir ¢elik yapinin 6lgekli model
testlerini sarsma tablasi deneyleri ve sayisal simiilasyonlarla gergeklestirmislerdir.
Yanal deplasmanlarda artisa neden oldugundan etkilesimin dikkate alinmasi gerektigini
ve gomiilme derinliginin sismik tepkileri 6nemli mertebelerde -etkileyebilecegini
belirtmislerdir. Parlak (2023), 15 katli bir yapinin sismik davranisi lizerinde zemin kat

yiiksekliginin, zemin etkilesiminin ve yer hareketi degisiminin etkilerini incelemis ve
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goreli kat Otelemelerinin, yer degistirmelerin, ivmelerin ve gerilmelerin bu
parametrelere bagli olarak degisebilecegini belirtmistir. Oztiirk (2023), zemin-yap1
etkilesimine maruz kutu menfezlerin sismik davranisini dogrudan yontem ve alt sistem
yaklasimi ile inceleyerek frekans icerigi, duvar kalinligi, zemin-yap1 etkilesimi ve ara
yilizey davranisi gibi parametrelerin dinamik davranis iizerinde oldukga etkili oldugunu
ifade etmistir. Hassan vd. (2023), zemin etkilesimini dikkate alarak tekil temelleri
birbirine baglayan bag kirislerinin davramisint PLAXIS 3D ve MIDAS GEN
programlari ile incelemisler ve elde edilen oturma degerleri karsilastirmislardir. Farkli
oturmalarin  bag kirislerinin varh@indan ve yap1 rijitliginden etkilendigini
belirtmiglerdir. Araz vd. (2023), 16 katli bir yapida ayarli kiitle soniimleyiciler
kullanilarak sismik kaynakli titresimlerin bastirilmasinda temel gdmiilme oraninin ve
zemin  Ozelliklerindeki  degisimin  etkilerini  arastirmiglardir.  Ayarh  kiitle
soniimleyicilerin optimum parametrelerini bes farkli optimizasyon algoritmasi ile
degerlendirmislerdir. Optimum ayarli kiitle sontimleyicinin etkinligini 20 adet darbe
etkili yakin fay deprem hareketi kullanarak dogrulamislar ve zemin o&zellikleri ile
gdmiilme derecesinin optimizasyon lizerinde oldukca etkili oldugunu belirtmislerdir.
Nguyen vd. (2024), bodrum duvarlarina etkiyen dinamik zemin basinci lizerinde zemin-
bina etkilesiminin etkilerini aragtirmislardir. Bina yiiksekligini, genisligini, bodrum
derinligini ve girdi hareketini degistirerek binalarin ve deprem karakteristiklerinin
bodrum duvarlarina etkiyen dinamik toprak basinci {izerindeki etkisini degerlendirmek
maksadiyla sayisal bir yontem kullanarak parametrik ¢aligmalar gerceklestirmisler ve
binanin ataletinin dinamik itkiyi artirdigin1 belirtmislerdir. Gazioglu (2024), yatay
dogrultularda binanin her bir yiiziinden itibaren dort farkli temel ortam genisligi ve
temel altindan itibaren dort farkli zemin kalinligi dikkate alarak 10 katli bir binanin
sismik davranigini incelemis ve binada meydana gelen gerilme, ivme ve yer degistirme
tepkilerinin deprem frekans igerigine, zemin kalinligina ve zemin etkilesimine bagl
olarak degisebilecegini fakat zemin ortam genisligi degisiminin adi gecen tepkiler
tizerinde miihendislik acisindan kayda deger bir etkisinin olmadigimi vurgulamistir.
Araz vd. (2024), alt1 farkli temel zemin kosulu ve on farkli deprem kaydi dikkate alarak
40 katli bir yapmin ivme tepkileri iizerinde zemin-yap1 etkilesiminin etkilerini
arastirmiglar ve etkilesimin ivme tepkisi tizerinde kritik bir éneme sahip oldugunu
belirtmislerdir. Sivrikaya vd. (2025), 2023 Kahramanmaras depremleri esnasinda
yikilan 400 adet betonarme binay1 deprem yonetmelikleri ve zemin kosullar1 agisindan
degerlendirmislerdir. Yonetmeliklerdeki yerel zemin kosullar1 arasindaki farklari ortaya

koyarak deprem riski yiiksek bolgelerdeki binalarin hasar gorebilirligi tizerinde zemin
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kosullarmin kritik roliinii vurgulamislardir. Oztiirk (2025), zemin-boru etkilesimini
dikkate alarak boru hatlarinin dinamik tepkileri iizerinde ana sok-art¢1 sok dizilerinin
etkisini sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Zaman ortaminda gergeklestirilen
dinamik ¢6ziimlemelerde dort farkli zemin sistemi ve dort farkli ana sok-art¢1 sok dizisi
diisik PGA/PGV oranina sahip ana sok yiiklemelerinden elde edilen tepkilerin,
genellikle artg1 sok yiiklemelerinden elde edilen tepkilerden daha biiyiik oldugunu
belirtmistir. Kaya vd. (2025), TBDY-2018’e gore tasarladiklar1 4, 8 ve 12 katl1 yapilarin
deprem davranisi iizerinde yapi en-boy oraninin, zemin-yapi etkilesiminin ve frekans
iceriginin etkilerini sayisal ve analitik yontemlerle arastirmuslardir. Ug farkli en-boy
orani, dort farkli temel zemini kosulu ve frekans igeriklerine gore siniflandirilmis alti
farkli deprem kaydi dikkate alarak yer degistirme, ivme ve gerilme tepkilerini
karsilastirmislar ve bu tepkilerin zemin-yap1 etkilesimi ile yap1 en-boy orani ve frekans
icerigi degisiminden ©nemli derecede etkilendigini belirtmislerdir. Kamal ve Inel
(2025), komsu diisiik ve orta katli yapilarin sismik bosluk mesafeleri ile yer hareketi
parametreleri arasindaki iligkileri arastirmiglardir. 3 ile 10 kat arasinda degisen
betonarme binalar arasinda ii¢ boyutlu toplam 28 farkli ikili bina modeli olusturmuslar
ve 22 farkli yer hareketi kaydi kullanarak 616 adet dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz gergeklestirmislerdir. Housner Siddeti ve Hiz Spektrumu Siddeti gibi
hiza bagli yer hareketi parametrelerinin komsu binalarin sismik bosluk mesafelerinin
tahmininde oldukga etkili oldugunu, komsu binalarin spektral ivme degerlerinin giiglii
korelasyon sergiledigini, ivme, frekans ve yer degistirme ile ilgili parametrelerin orta
veya distik diizeyde korelasyon gosterdigini ve ozellikle performansa dayali deprem
miihendisliginde sik¢a dikkate alinan parametrelerden biri olan en biiyiik yer ivmesinin

(PGA) diisiik korelasyon sergiledigini belirtmislerdir.

1.5. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Zemin Ozellikleri, yapinin dogal frekansi ile depremin baskin frekans: arasindaki
etkilesimi belirlerken, bu etkilesim bina performansi iizerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle yumusak zeminlerde, deprem yiikleri nedeniyle temel ve yapi
arasindaki rijitlik degisimleri, titresim genliklerini artirabilir. Bununla birlikte, farkl
zemin siniflarina sahip bolgelerde gergeklestirilen analizler, deprem frekansinin zemin-
yap1 etkilesimi iizerindeki etkisinin dnemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
TBDY-2018’de betonarme binalarda tekil temelleri her iki dogrultuda birbirlerine

baglayan bag kirislerinin diizenlenmesi 6nerilmektedir. Ayrica ad1 gegen yonetmelikte
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yerel zemin sinift ZA olan temel zeminlerinde bag Kirislerinin yapilmayabilecegi ifade
edilmektedir. Bu baglamda, tekil temel sistemine sahip yapilarin tasariminda zemin
tipinin ve frekans igerigine bagli dinamik yiiklerin dikkate alinmasi yap1 gilivenligi
acisindan Dbiiyiik Onem tasimaktadir. Bu durum tekil temelli binalarin sismik
davraniginin, farkli zemin tipleri ve deprem frekanslar1 g6z Oniine alinarak detayli bir
sekilde incelenmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasinda ii¢ boyutlu modelleme teknigiyle zemin-yapi
etkilesimi dikkate alinarak tekil temel sistemine sahip yapilarin dinamik davranisi
tizerinde farkli zemin 6zellikleri ve deprem frekans igerigi etkisi iizerine sinirli sayida
caligsmaya rastlanmistir. Buradan hareketle, bu ¢calismanin baslica amaglari;

a) Incelemeye konu olan betonarme cerceve sistemli yapilarin dinamik davranismnin
belirlenebilmesi amaciyla zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak {i¢ boyutlu sayisal
modeller 6nermek,

b)  Bag kirisli ve bag kirissiz tekil temel sistemine sahip yapilar iizerinde parametrik
analizler yaparak bu yap1 sistemlerinin dinamik davraniglarini belirlemek,

c) Tasarimcilara zemin yap1 etkilesiminin ve bag kirisinin, farkli temel zemini ve
farkli yer hareketleri etkisi altinda yap1 davranigini nasil degistirebilecegi hususunda bir

bakis agis1 saglayabilmektir.
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu calismada, zemin-yap1 etkilesimi ve farkli frekans igerigine sahip yer
hareketleri dikkate alinarak tekil temel sistemine sahip 4 katli bir yapinin dinamik
analizleri gergeklestirilmistir. Tekil temel sistemi bag kirisli ve bag kirissiz olarak
modellenerek, zemin ve yer hareketinin yap1 davranisi tizerindeki etkilerinin yani sira,
bag kiriginin sismik davranis tizerindeki etkinligi de irdelenmistir. Modelleme ve
cOziimlemeler, sonlu elemanlar tabanli ve genel amacl bir yapisal ¢éziimleme yazilimi
olan ANSYS 13 (2010) ile yapilmistir. Malzeme davranislari tiim ortamlar i¢in dogrusal
elastik olarak dikkate alinmis ve zemin etkilesimi kiitlesiz temel yaklasimi ile
modellenmistir. Sismik ¢oziimlemelerde soniim, Rayleigh soniimii ile temsil edilmis ve
yap1 ve zemin i¢in sonlim orani %5 olarak dikkate alinmistir. Yapi sistemlerine ait kalip
planlart Sekil 5 ve 6’da goriilmektedir. Tasiyici sistem elemanlarinin boyutlarini
belirlemek i¢in ideCAD statik programi kullanilmistir. Yap1 beton sinift C25 olup, yapi
malzemesinin birim hacim agirligi 25 kN/m?, elastisite modiilii 30000 MPa ve Poisson
orani 0.20°dir.

2.1. incelemeye Konu Olan Yapi

Incelenen yap1 4 katli olup kat yiiksekligi 2.8 m’dir. Yap: planda 15 m x 10 m
boyutlarinda olup yap1 temellerinin kalinlig1 0.6 m’dir. Bag kirislerinin dikkate alindig
yap1 sistemi Model 1, dikkate alinmadigi yapi sistemi ise Model 2 olarak
adlandirilmigtir. Model 1 ve Model 2’nin kat planlart ve tim betonarme 6zellikleri
aymidir. Tlk {i¢ kat kirisleri i¢in duvar yiikii 0.25 t/m? olup 4. kat i¢in duvar yiikii
girilmemistir. Dosemeler i¢in sabit ve hareketli yiikler sirasiyla ilk {i¢ kat igin G= 0.15
t/m? ve Q= 0.2 t/m?, 4. kat i¢in Q= 0.2 t/m? (kaplama yiikii girilmemistir) olarak
alimmustir. Bag kiriglerinin boyutlar1 0.30 m x 0.30 m’dir.
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Sekil 6. Temel kalip plani

2.2. Zemin Ozellikleri ve Deprem Yer Hareketleri
Yapida olusacak tepkileri belirlemek amaciyla, analizlerde {i¢ farkli deprem kaydi

ve dort farkli temel zemin sistemi kullanilarak parametrik analizler yapilmistir. Temel
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zemini sistemlerine ait dzellikler Tablo 1°de verilmistir. Analizlerde kullanilan deprem
kayitlar1 (Tablo 2) frekans igerigi yoniinden en biiyiik hiz degeri (PGV) ve en biiyiik yer
ivmesine (PGA) bagli olarak diisiik, orta ve yiiksek seklinde siniflandirilmistir. Deprem
frekans igerikleri bu g¢alisma kapsaminda sirasiyla; 0.8>PGA/PGV i¢in diisiik (1992
Erzincan), 1.2>PGA/PGV>0.8 i¢in orta (2004 Parkfield) ve PGA/PGV>1.2 i¢in yiiksek
(1983 Coalinga) olarak tanimlanmistir. Bu kayitlara ait ivme-zaman grafikleri Erzincan
depremi igin Sekil 7°de, Parkfield depremi i¢in Sekil 8’de ve Coalinga depremi igin
Sekil 9’da verilmistir.

Tablo 1. Zeminlere ait ozellikler

Zemin E (kN/m?) G (kKN/m?) v v (KN/m?) Vs (m/s) Vp (m/s)
S1 15872000 6400000 0.24 25 1600 2735.52
S2 3738880 1472000 0.27 23 800 1425.24
S3 873600 336000 0.30 21 400 748.33
S4 202160 76000 0.33 19 200 397.04

Tablo 2. Deprem yer hareketleri

Deprem Istasyon Bilesen PGA (g9) PGV (m/s) PGA/PGV (g/m/s)
1992 Erzincan 2402 E-W 0.489 0.773 0.633
2004 Parkfield Eigiglrgé owa C02360 0.373 0.448 0.833
1983 Colinga Oil City C-OLC360 0.367 0.099 3.707
5 . T . T .
i 1

[vme (m/s”)
[t
f

4.80 m/s?

=5 !
0 3 10 15 20 25 30

Zaman (s)
Sekil 7. 1992 Erzincan depremine ait ivme kaydi
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Sekil 8. 2004 Parkfield depremine ait ivme kayd1
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[
LA

Zaman (s)

Sekil 9. 1983 Coalinga depremine ait ivime kayd1

2.3. Model 1’in Analizi

2.3.1. Model 1’e Ait Sayisal Model

Sekil 10°da ilgili sayisal modeller sunulmaktadir. Verilerin toplandigi diigiim
noktalart da bu sekilde gosterilmektedir. Sayisal model olusturulurken yapisal sistem
SOLID65 ve zemin ortam SOLID45 elemanlarla modellenmistir (Oztiirk vd. 2022). Bu
tir etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde sinir sartlarinin gergegi yansitan bir sekilde
uygulanmas1 ve sonuglarda hataya yol agmayacak sekilde bir zemin hacminin dikkate
alinmasi oldukca 6nemlidir. Ciinkii modelleme yapilirken isin dogas1 geregi gercekte
sonsuz biiyiikliikkte olan zemin hacmi, sinirli bir hacimle temsil edilmeye ¢alisilmakta ve
bu da enerjinin kapal1 bir bolgede hapsedilmesi tehlikesini dogurmaktadir (Cakir, 2010;
2015; Cakir ve Livaoglu, 2013). Her problem kendine 6zgii olmakla birlikte, bu
tehlikenin bertaraf edilmesinin saglanabilmesi amaciyla literatiirde zemin boyutlarinin

belirlenmesine yonelik bir¢ok referans calisma mevcuttur. Bunlarin énemli bir kismi
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Kaya vd. (2025) calismasinda ayrintili olarak sunulmaktadir. Bu ¢alismada parametrik

irdelemeler sonucunda Sekil 10°da goriilen model boyutlarinin uygun olduguna karar

verilmistir.
Yer degi.s.tir.me ve ivme Gerilme tepkileri igin
degerleri igin segilen secilen diigiim noktast

diigiim noktasi

30m

75 m 70 m

Sekil 10. Model 1’e ait sayisal model

2.3.2. Model 1’in Sismik Analizi

Tablo 1’de belirtilen zeminlere ait Gzellikler ve Tablo 2’de verilen deprem
kayitlart altinda Model 1’in sismik ¢oziimlemeleri yapilmigtir. Coziimlemelerden elde
edilen rolatif (izafi, goreli) yer degistirmeler, ivme ve gerilme tepkileri Tablo 3~11’de
gosterilmistir. Bu tablolar incelendiginde, tepkilerin zemin sistemlerine ve yer hareketi
karakteristiklerine bagli olarak degistigi agikga goriilmektedir. Ayrica en biiyiik

tepkilerin olus zamanlarinda da farkliliklar oldugu saptanmustir.

2.3.2.1. Model 1 icin Rélatif Yer Degistirmelerin Degerlendirilmesi
Tablo 3-5’te farkli zemin sistemleri ve deprem yiiklemeleri altinda Model 1’in

¢oziimiinden elde edilen rolatif yer degistirmeler verilmektedir. Bu yer degistirmeler
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ilgili modelin kose birlesim noktalarindan x dogrultusunda (deprem dogrultusu) alinmis

ve en biyilk yer degistirmelerin, beklendigi tizere 4. kat seviyesinde oldugu

gozlenmistir.

Tablo 3. Erzincan depremi igin Model 1’in ¢6ztiimiinden elde edilen rolatif yer

degistirme degerleri

Szlgt”e‘:rr]‘l Ankastre s1 s2 s3 s4

Kat No t u t u t u t u t u
4 368 -0.0658 369 -00707 3.69 -00721 3.70 -0.0759 3.73 -0.0877
3 368 -0.0575 369 -0.0620 3.69 -00632 3.70 -0.0663 3.72 -0.0753
2 368 -00411 369 -0.0449 369 -0.0450 370 -0.0482 3.72 -0.0546
1 368 -00180 369 -0.0209 369 -0.0216 3.69 -0.0231 3.71 -0.0269

t: Zaman (s), u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)

Tablo 4. Parkfield depremi i¢in Model 1’in ¢6ziimiinden elde edilen rolatif yer

degistirme degerleri

SZI‘;{QI'TTI Ankastre s1 ) S3 S4

Kat No t u t u t u t u t u
4 323 -0.0815 323 -0.0866 3.23 -0.0879 324 -0.0917 3.26 -0.1008
3 323 -0.0696 3.23 -00742 323 -00753 3.24 -0.0784 325 -0.0854
2 322 -0.0482 323 -0.0520 3.23 -0.0530 3.24 -0.0551 3.25 -0.0602
1 322 -00206 322 -0.0233 323 -0.0240 3.23 -0.0255 3.25 -0.0285

Tablo 5. Coalinga depremi igin Model 1’in ¢6ziimiinden elde edilen rolatif yer

degistirme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4

Kat No t u t u t u t u t u
4 3.96 -0.0167 3.51 -0.0166 3.51 -0.0172 3.52 -0.0184 3.54 -0.0183
3 3.94 -0.0152 3.95 -0.0145 3.74 0.0142 3.51 -0.0150 3.52 -0.0143
2 3.93 -0.0118 3.94 -0.0114 3.72 0.0112 3.73 0.0111 3.74 -0.0092
1 3.93 -0.0051 3.72 0.0056 3.72 0.0057 3.72 0.0059 3.73 0.0052

Elde edilen veriler asagida her bir deprem degerlendirilmektedir.

Erzincan Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik yatay yer degistirme (-0.0877 m) S4 zemin sisteminde

ve en kiiciik yatay yer degistirme (-0.0658 m) ankastre sistemde meydana gelmistir.

Ankastre ve S4 zemin sistemi arasindaki tepki artist %33 olarak hesaplanmistir. Tim

katlarda en biiyiik yer degistirmeler S4’te ve en disiik yer degistirmeler ankastre

sistemde gbzlemlenmistir.
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Parkfield Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik yatay yer degistirme (-0.1008 m) S4 zemin sisteminde
ve en kiiciik yatay yer degistirme (-0.0815 m) ankastre sistemde meydana gelmistir.
Ankastre ve S4 zemin sistemi arasindaki tepki artis1 %24 olarak hesaplanmistir. Tim
katlarda en biiyliik yer degistirmeler S4’te ve en diisiik yer degistirmeler ankastre
sistemde gozlemlenmistir.

Coalinga Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik yatay yer degistirme (-0.0184 m) S3 zemin sisteminde
ve en kiigiik yatay yer degistirme (-0.0166 m) S1 zemin sisteminde meydana gelmistir.
S1 ve S3 arasindaki tepki artis1 %11 olarak hesaplanmistir. 1. ve 4. katlarda en biiytlik
yer degistirmeler S3’te, 2. ve 3. katlarda ise ankastre sistemde meydana gelmistir. En
diisiik yer degistirmelerin ise 1. kat seviyesinde ankastre sistemde, 2. kat seviyesinde
S4’te, 3. kat seviyesinde S2’de ve 4. kat seviyesinde S1°de olustugu gozlemlenmistir.

Genel Karsilastirma:

Tiim deprem senaryolart incelendiginde, deprem frekans icerigi ile zemin
ozellikleri arasindaki etkilesime baglhh olarak farkli tepki degisimlerinin elde
edilebilecegi goriilmektedir. Erzincan ve Parkfield depremlerinde en diisik yer
degistirmeler ankastre sistemde gozlenirken, en biiyiik tepkiler S4’te gozlenmistir.
Coalinga depreminde ise en yiiksek yer degistirmeler sirasiyla 1. kat seviyesinde S3’te,
2 ve 3. kat seviyelerinde ankastre sistemde ve 4. kat seviyesinde S3’te ger¢eklesmistir.
Bu bulgular, deprem frekans igeriginin ve yapir mesnetlenme kosullarinin birer tasarim
kriteri olarak gz Oniine alinmas1 gerektigine isaret etmektedir.

Sekil 11°de yer degistirmelerin yiikseklige bagli degisimi gosterilmektedir. Ug
deprem senaryosu arasinda, en biiyiik yer degistirme (-0.1008 m) Parkfield depreminde
S4 zemin sisteminde gézlemlenmis ve bu durum yapinin yer degistirmeler agisindan
Parkfield deprem yiiklemesinden daha fazla etkilendigini gostermistir. Sekil 11
incelendiginde, en biiyiik yer degistirmelerin sirasiyla Parkfield, Erzincan ve Coalinga
depremlerinde meydana geldigi goriilmektedir. Yapi yiiksekligi boyunca yer
degistirmeler artmakta ve en bilyiik yer degistirmeler en st kat seviyesinde meydana
yapidaki yer degistirmeleri artirabilecegi gibi, kimi zaman davranis degisikligine de yol

acabilecegi goriilmektedir.
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Kat numarasi

Yer degistirme (m)

Coalinga

Sekil 11. Model 1 igin yer degistirmelerin yiikseklikle degisimi

degisimi gosterilmektedir. Sekil 12 incelendiginde, S1’de en biiyiikk yer degistirme
0.0707 m iken, zemin rijitligindeki azalisa bagh olarak ayni degerin S2’de %2 artisla
0.0721 m, S3’te %7 artigla 0.0759 m ve S4’te %24 artigla 0.0877 m olarak hesaplandigi
goriilmektedir. Sekil 13 incelendiginde, S1’de en biiyiik yer degistirme 0.0866 m iken,
zemin rijitligindeki azalisa bagl olarak ayni degerin S2’de %1 artisla 0.0879 m, S3’te
%6 artigla 0.0917 m ve S4’te %16 artigla 0.1008 m olarak elde edildigi goriilmektedir.
Sekil 14 incelendiginde, S1’de en biyik yer degistirme 0.0166 m iken, zemin
rijitligindeki azalisa bagl olarak aymi degerin S2’de %4 artigla 0.0172 m, S3’te %11
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: f
i 2 1
I/ < /&
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Sekil 12~14’te en ist kat seviyesinde elde edilen yer degistirmelerin zamansal

artigla 0.0184 m ve S4’te %10 artigla 0.0183 m olarak hesaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 12. Model 1 i¢in Erzincan depreminde yer degistirmelerin zamansal degisimi
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Sekil 13. Model 1 i¢in Parkfield depreminde yer degistirmelerin zamansal degisimi
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Sekil 14. Model 1 i¢in Coalinga depreminde yer degistirmelerin zamansal degisimi

2.3.2.2. Model 1 I¢in Gerilmelerin Degerlendirilmesi

Tablo 6-8’de farkli zemin sistemleri ve deprem yiiklemeleri altinda Model 1’in
¢ozlimiinden elde edilen gerilmeler verilmektedir. Bu gerilmeler ilgili modelin kolon i¢

orta birlesim noktalarindan x dogrultusunda alinmis ve en biiyiikk gerilmelerin genel
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olarak 1. kat seviyelerinde (Coalinga depremi i¢in S4 zemin sisteminde 2. kat

seviyesinde) oldugu goriilmiistiir. Tablo ve grafiklerdeki negatif degerler basing, pozitif

olanlar ise ¢ekme gerilmelerini temsil etmektedir.

Tablo 6. Erzincan depremi igin Model 1’in ¢6ziimiinden elde edilen gerilme

degerleri
SZI‘;{Z::I Ankastre s1 s2 s3 s4
KatNo  t s t s t S t s t s
4 363 56896 364 56025 373 55762 3.74 58306 3.76 6.4968
3 364 103648 3.65 10.3246 3.72 104080 3.73 10.8417 3.75 12.0617
2 368 17.0767 3.69 17.5876 3.69 17.7030 3.70 17.9987 3.74 18.9887
1 368 208842 369 21.8525 3.69 22.0537 3.70 22.4443 3.72 23.2064

t: Zaman (s), S: En biiyiik gerilme (MPa)

Tablo 7. Parkfield depremi i¢in Model 1’in ¢oziimiinden elde edilen gerilme

degerleri
;E{Q:ﬂl Ankastre s1 s2 s3 s4
KatNo  t s t s t S t s t s
4 323 73369 324 75609 324 75986 325 7.7006 327 7.8175
3 323 136863 324 14.0029 324 141690 3.25 143676 3.27 14.5693
2 323 215846 324 221481 324 222728 3.24 225040 3.26 22.6467
1 322 244746 323 253884 323 255187 324 257381 3.25 256846

Tablo 8. Coalinga depremi i¢in Model 1’in ¢6ziimiinden elde edilen gerilme

degerleri
Szltse{Te]rI:l Ankastre s1 s2 s3 s4
KatNo  t s t S t s t S t S
4 247 32758 2.74 -32583 2.74 -32740 2.74 -32445 3.80 -3.0756
3 247 49901 2.73 -4.8043 2.74 -47729 274 -4.7542 3.80 -4.7487
2 222 -46190 351 47979 352 49458 352 52426 354 50121
1 3093 61783 394 57162 394 55360 3.73 -52571 351 4.0793

Elde edilen veriler asagida her bir deprem degerlendirilmektedir.

Erzincan Depremi:

1. kat seviyesinde en biiyiik gerilme (23.2064 MPa) S4 zemin sisteminde, en

kiigiik gerilme (20.8842 MPa) ankastre sistemde meydana gelmis ve tepki artis1 %11

olarak hesaplanmistir. Tiim katlar i¢in en biiyiik gerilmeler S4’te gergeklesmistir. En

kiiglik gerilmeler ise 1 ve 2. kat seviyelerinde ankastre sistemde, 3 kat seviyesinde

S1°de ve 4. kat seviyesinde S2’de gozlemlenmistir.
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Parkfield Depremi:

1. kat seviyesinde en biiyik gerilme (25.7381 MPa) S3 zemin sisteminde, en
kiiglik gerilme (24.4746 MPa) ankastre sistemde meydana gelmis ve tepki artisi %5
olarak hesaplanmistir. En kiiglik gerilmeler tiim katlarda ankastre sistemde meydana
gelmistir.

Coalinga Depremi:

1. kat seviyesinde en biiyilik gerilme (6.1783 MPa) ankastre sistemde, en kiigiik
gerilme (4.0793 MPa) S4 zemin sisteminde meydana gelmis ve ankastre kosullarda
tepki artis1 %51 olarak hesaplanmustir. En kiiglik gerilmeler 1. kat seviyesinde S4’te, 2.
kat seviyesinde ankastre sistemde ve 3 ve 4. kat seviyelerinde yine S4’te olusmustur.

Genel Karsilagtirma:

Tiim deprem senaryolar1 incelendiginde, deprem frekans igerigi ile zemin
ozellikleri arasindaki etkilesim nedeniyle tepki yoOnelimlerinin farklilagabilecegi
goriilmektedir. Erzincan ve Parkfield depremlerinde en diisiik gerilmeler genel olarak
ankastre sistemde gozlenirken, en biiyiik gerilmeler Erzincan depreminde S4, Parkfield
depreminde ise S3 zemininde meydana gelmistir. Coalinga depreminde ise en biiyiik
gerilme ankastre sistemde, en diisiik gerilme S4 zemininde gozlemlenmistir. Burada
zemin yumusamasiyla i¢ kuvvetlerin tiimiiyle kiigiilme egiliminde olmayabilecegi ve
zeminlerin gerilme, deformasyon ve dayanim &zelliklerinin degismesine sebep olan yer
hareketi frekans igerigine bagli olarak i¢ kuvvetlerin zemin yumusamasiyla
biiyliyebilecegi de acik¢a goriilmektedir.

Sekil 15°te gerilmelerin yiikseklige bagl degisimi gdsterilmektedir. Ug deprem
senaryosu arasinda, en biiyiik gerilme (25.7381 MPa) Parkfield depreminde S3 zemin
sisteminde gozlemlenmis ve bu durum yapinin gerilmeler acisindan Parkfield
depreminden daha fazla etkilendigini gostermistir. Sekil 15 incelendiginde, en biiyiik
gerilmelerin sirastyla Parkfield, Erzincan ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi
goriilmektedir. Yap1 yiiksekligi boyunca gerilmelerin genel olarak azaldig: ve en biiyiik

gerilmelerin 1. kat seviyelerinde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 15. Model 1 igin gerilmelerin yiikseklikle degisimi

Sekil 16~18’de gerilmelerin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Sekil 16
incelendiginde, ankastre sistemde en biyiik gerilme 20.8842 MPa iken, zemin
rijitligindeki azalisa bagh olarak ayni1 degerin S1°de %5 artigla 21.8525 MPa, S2’de %6
artisla 22.0537 MPa, S3’te %7 artisla 22.4443 MPa ve S4’te %11 artisla 23.2064 MPa
olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 17 incelendiginde, ankastre sistemde en biiyiik
gerilme 24.4746 MPa iken, zemin rijitligindeki azalisa bagli olarak ayni1 degerin S1’de
%4 artigla 25.3884 MPa, S2°de %4 artigla 25.5187 MPa, S3’te %S5 artigla 25.7381 MPa
ve S4’te %5 artigla 25.6846 MPa olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 18

incelendiginde, ankastre sistemde en biiyik gerilme 6.1783 MPa iken, zemin
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rijitligindeki azalisa bagh olarak ayni degerin S1’de %7 azaligla 5.7162 MPa, S2’de
%10 azalisla 5.5360 MPa, S3’te %15 azalisla 5.2571 MPa ve S4’te %34 azalisla 4.0793
MPa olarak elde edildigi goriilmektedir.

40000000
(Ankastre) t=3.68 s $=20.8842 MPa (S4) t=3.72's S=23.2064 MPa
[~ (S3)1=3.70 s 5=22.4443 MPa
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=
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o :
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-20000000 — 2,1,
—— -3
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-40000000 : : : :
0 2 10

Zaman (s)

Sekil 16. Model 1 i¢in Erzincan depreminde gerilmelerin zamansal degisimi
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Sekil 17. Model 1 i¢in Parkfield depreminde gerilmelerin zamansal degisimi
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Sekil 18. Model 1 i¢in Coalinga depreminde gerilmelerin zamansal degisimi
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2.3.2.3. Model 1 icin ivmelerin Degerlendirilmesi

Tablo 9-11’de farkli zemin sistemleri ve deprem yiiklemeleri altinda Model 1’in
¢oziimiinden elde edilen ivmeler verilmektedir. Bu ivmeler ilgili modelin kose birlesim
noktalarindan x dogrultusunda alinmis ve en biiyiik ivmelerin Erzincan ve Parkfield
depremlerinde 4. kat seviyesinde, Coalinga depreminde ise 2. kat seviyesinde oldugu

gorilmistiir.

Tablo 9. Erzincan depremi i¢in Model 1’in ¢6ziimiinden elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4
KatNo t a t a t a t a t a
4 3.49 -10.8820 3.49 -11.4730 3.49 -11.6550 3.49 -12.2130 3.49 -13.9860
3 348 -95227 3.48 -10.1030 3.48 -10.2560 3.48 -10.6950 3.48 -11.9040
2 3.68 7.4293 3.69 7.6003 3.69 7.6602 3.69 7.7953 3.47 -8.2652
1 3.68 3.6822 3.69 4.0462 3.69 4.1235 3.69 43221 3.70 4.9194

t: Zaman (s), a: En biiyiik ivme (m/s?)

Tablo 10. Parkfield depremi i¢in Model 1’in ¢oziimiinden elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4

Kat No t a t a t a t a t a
4 3.44 -14.3860 3.24 145400 3.24 14.6570 3.24 14.9250 3.25 15.0110
3 3.24 12.6110 3.24 129300 3.24 12.9970 3.24 13.1400 3.25 13.0800
2 3.23 95002 324 9.6341 324 9.6808 3.24 09.7889 3.24 9.9272
1 3.23 4.3630 3.23 4.6415 323 4.7020 3.23 4.8646 3.23 5.3658

Tablo 11. Coalinga depremi i¢in Model 1’in ¢éziimiinden elde edilen ivme degerleri

2o Ankastre s1 ) s3 s4

Kat No t a t a t a t a t a
4 274 -6.8480 2.74 -7.2018 2.74 -7.2111 2.74 -7.1082 2.75 -6.4855
3 394 73940 3.94 7.1648 394 7.0774 394 6.7555 3.94 5.6697
2 3.93 8.1623 3.94 8.0108 394 7.9934 394 7.8223 3.87 -6.9725
1 2.08 4.2552 2.67 -4.8760 2.67 -4.9988 2.67 -5.2567 3.73 -5.6093

Elde edilen veriler asagida her bir deprem degerlendirilmektedir.

Erzincan Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik ivme (13.9860 m/s?) S4 zemin sisteminde, en kiigiik
azalmayla tepki artist %29 olarak hesaplanmistir. Tiim katlar i¢in en biiyiik ivmeler

S4°te, en kiiciik ivmeler ise ankastre sistemde meydana gelmistir.
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Parkfield Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik ivme (15.0110 m/s?) S4 zemin sisteminde, en kiiglik
azalmayla tepki artis1 %4 olarak hesaplanmustir. En kiiglik ivmeler tiim Katlarda ankastre
sistemde meydana gelmistir.

Coalinga Depremi:

2. kat seviyesinde en biiyiik ivme (8.1623 m/s?) ankastre sistemde, en kiigiik ivme
tepkideki azalma %15 olarak hesaplanmistir. En kii¢iik ivmeler 1. kat seviyesinde
ankastre sistemde, 2, 3 ve 4. kat seviyelerinde S4’te olugsmustur.

Genel Karsilagtirma:

Tiim deprem senaryolar1 incelendiginde, deprem frekans igerigi ile zemin
ozellikleri arasindaki etkilesim nedeniyle tepki yonelimlerinin farklilasabilecegi ve en
biiyiilk ivmelerin fakli katlarda ve zemin kosullarinda meydana gelebilecegi
goriilmektedir. Erzincan ve Parkfield depremlerinde en diisiik ivmeler ankastre sistemde
gozlenirken, en biiylik ivmeler genel olarak S4’te meydana gelmistir. Coalinga
depreminde ise etkilesime bagli olarak durum farklilagsmakta, en biiylik ivmeler 1. katta
S4’te, 2. ve 3. katlarda ankastre sistemde ve 4. katta S2’de meydana gelirken; en kiiciik
ivmeler 1. katta ankastre sistemde, 2, 3 ve 4. katlarda ise S4’te meydana gelmistir.

Sekil 19°da ivmelerin yiikseklige bagli degisimi gosterilmektedir. Ug deprem
senaryosu arasinda, en biiyik ivme (15.0110 m/s?) Parkfield depreminde S4 zemin
sisteminde gozlemlenmis ve bu durum yapinin ivmeler agisindan Parkfield depreminden
daha fazla etkilendigini gostermistir. Sekil 19 incelendiginde, en biiyiikk ivmelerin
sirastyla Parkfield, Erzincan ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi goriilmektedir.
Erzincan ve Parkfield depremlerinde, yap1 yiiksekligi boyunca ivme degerlerinin arttigi
ve en biiyiik ivme degerlerinin en iist kat seviyesinde oldugu gézlemlenmistir. Coalinga
depreminde ise tiim zemin kosullarinda en biiyiik ivme degerleri 2. kat seviyesinde

gorilmiistiir.
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Sekil 19. Model 1 i¢in ivmelerin yiikseklikle degisimi

18

Sekil 20~22°de 4. kat kose birlesim noktasindaki ivmelerin zamana bagl degisimi
gosterilmektedir. Sekil 20 incelendiginde, S1 i¢in elde edilen en biiyiik ivme 11.4730
m/s? iken, zemin rijitligindeki azalisa bagli olarak aymi degerin S2°de %2 artigla
11.6550 m/s?, S3°te %6 artisla 12.2130 m/s? ve S4’te %22 artisla 13.9860 m/s? olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 21 incelendiginde, S1 i¢in elde edilen en biiyiik ivme
14.5400 m/s? iken, zemin rijitligindeki azalisa bagli olarak ayni degerin S2’de %l
artisla 14.6570 m/s?, S3’te %3 artisla 14.9250 m/s? ve S4’te %3 artisla 15.0110 MPa
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 22 incelendiginde, ankastre sistem i¢in elde
edilen en biyiik ivme 6.8480 m/s? iken, zemin rijitligindeki azalisa bagl olarak aym
degerin S2’de %S5 artigla 7.2111 m/s?, S4’te ise S2’ye nazaran %5 azaligla 6.4855 m/s?



olarak elde edildigi goriilmektedir. Tablo 11°den en biiyiik ivmelerin elde edildigi 2. kat

seviyesi degerlendirildiginde ise S4’te elde edilen ivme degerinde ankastre sisteme

nazaran %15 azalma goriilmektedir.

(Ankastre) t=3.49 s a= -10.8820 m/s?

(S1) t=3.49 s a=-11.4730 m/s?— ~_ _— (S3)t=3.49s52a=-12.2130 m/s? : — g3
18 (S2) t=3.49 s a=-11.6550 m/s>—/ N~——— (S4)t=3495a=-13.9860 m/s> _ _  _ s4
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 20. Model 1 i¢in Erzincan depreminde ivmelerin zamansal degisimi

20
(S2) t=3.24 s a=14.6570 m/s* (S4) t=3.25 s a=15.0110 m/s?
(S3) t=3.24 s a=14.9250 m/s?

(S1) t=3.24 s a=14.5400 m/SZL) 4
10 | \/ \

Ankastre

, Ivie (m/s?)
[e=]

10 f —..—51
——-S2
———53
20 (Ankastre) t=3.44 s a=-14.3860 m/s? . . | == S4
0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 21. Model 1 igin Parkfield depreminde ivmelerin zamansal degisimi

(Ankastre) t=2.74 s a= -6.8480 m/s?

Ankastre
—_..—81

-6 — _—(S4)t=2.755a=-6.4855 m/s? <
/—) ~—~———— = =- - <
(S1) t52.74 5 a=-7.2018 m/s? E (S3) t=2.74 5 2=-7.1082 m/s? —_———s3
| LEAE2rse=T 1 my . . | -.-.- 4
0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 22. Model 1 i¢in Coalinga depreminde ivmelerin zamansal degisimi
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2.4. Model 2’°nin Analizi

2.4.1. Model 2’ye Ait Sayisal Model
Sekil 23’te ilgili sayisal modeller sunulmaktadir. Verilerin toplandigr diigiim

noktalar1 da bu sekilde gosterilmistir.

Yer degistirme ve ivme Gerilme tepkileri i¢in
degerleri i¢in segilen secilen diiglim noktasi
diigiim noktasi

30m

Sekil 23. Model 2’ye ait sayisal model

2.4.2. Model 2’nin Sismik Analizi

Tablo 1’de belirtilen zeminlere ait Ozellikler ve Tablo 2’de belirtilen deprem
kayitlart altinda Model 2’nin sismik ¢oziimlemeleri yapilmistir. C6ziimlemelerden elde
edilen rolatif (izafi, goreli) yer degistirmeler, ivme ve gerilme tepkileri Tablo 12~20°de
gosterilmistir. Bu tablolar incelendiginde, tepkilerin zemin sistemlerine ve yer hareketi
karakteristiklerine bagli olarak degistigi agik¢ca goriilmektedir. Ayrica en biiyiik

tepkilerin olus zamanlarinda da farkliliklar oldugu saptanmustir.
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2.4.2.1. Model 2 icin Roélatif Yerdegistirmelerin Degerlendirilmesi

Tablo 12-14’te farkli zemin sistemleri ve deprem yiiklemeleri altinda Model 2’nin

¢oziimiinden elde edilen rolatif yer degistirmeler verilmektedir. Bu yer degistirmeler

ilgili modelin kdse birlesim noktalarindan x dogrultusunda (deprem dogrultusu) alinmis

ve en biylik yer degistirmelerin, beklendigi iizere 4. kat seviyesinde oldugu

gorilmistiir.

Tablo 12. Erzincan depremi i¢in Model 2’nin ¢6ziimiinden elde edilen rolatif yer
degistirme degerleri

Szlgt”e‘:rr]‘l Ankastre s1 s2 s3 s4

Kat No t u t u t u t u t u
4 3.68 -0.0659 3.69 -0.0707 3.69 -0.0721 3.70 -0.0761 3.73 -0.0901
3 3.68 -0.0575 3.69 -0.0620 3.69 -0.0632 3.70 -0.0666 3.73 -0.0776
2 3.68 -0.0411 3.69 -0.0449 3.69 -0.0459 3.70 -0.0485 3.72 -0.0566
1 3.68 -0.0180 3.69 -0.0209 3.69 -0.0216 3.70 -0.0233 3.72 -0.0288

Tablo 13. Parkfield depremi i¢in Model 2’nin ¢6ziimiinden elde edilen rélatif yer
degistirme degerleri

égt”;:;'l Ankastre s1 ) 3 sS4

KatNo t u t u u u t u
4 323 -00815 323 -0.0866 3.23 -0.0879 324 -0.0920 326 -0.1027
3 323 -0.0696 323 -0.0742 323 -0.0753 324 -0.0787 326 -0.0873
2 322 -0.0482 323 -0.0521 323 -0.0530 3.24 -0.0553 3.25 -0.0618
1 322 -0.0206 322 -0.0234 323 -0.0240 323 -0.0257 3.25 -0.0302

Tablo 14. Coalinga depremi igin Model 2’nin ¢6ziimiinden elde edilen rolatif yer
degistirme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4

Kat No t u t u t u t u t u
4 3.96 -0.0167 3.51 -0.0166 3.51 -0.0172 3.52 -0.0185 3.54 -0.0179
3 3.94 -0.0152 395 -0.0146 3.74 -0.0143 3.51 -0.0150 3.53 -0.0140
2 3.93 -0.0118 3.94 -0.0114 3.73 -0.0113 3.73 0.0112 3.51 -0.0093
1 3.93 -0.0051 3.72 0.0056 3.72 0.0058 3.72 0.0060 3.73 0.0054

Elde edilen veriler asagida her bir deprem degerlendirilmektedir.

Erzincan Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik yatay yer degistirme (-0.0901 m) S4 zemin sisteminde

ve en kiiciik yatay yer degistirme (-0.0659 m) ankastre sistemde meydana gelmistir.
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Ankastre ve S4 zemin sistemi arasindaki tepki artis1 %37 olarak hesaplanmistir. Tiim
katlarda en biiyiik yer degistirmeler S4’te ve en diisiik yer degistirmeler ankastre
sistemde gozlemlenmistir.

Parkfield Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik yatay yer degistirme (-0.1027 m) S4 zemin sisteminde
ve en kiiciik yatay yer degistirme (-0.0815 m) ankastre sistemde meydana gelmistir.
Ankastre ve S4 zemin sistemi arasindaki tepki artist %26 olarak hesaplanmigtir. Tiim
katlarda en biiyiik yer degistirmeler S4’te ve en diisiik yer degistirmeler ankastre
sistemde gozlemlenmistir.

Coalinga Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik yatay yer degistirme (-0.0185 m) S3 zemin sisteminde
ve en kiiciik yatay yer degistirme (-0.0166 m) S1 zemin sisteminde meydana gelmistir.
S1 ve S3 arasindaki tepki artis1 %11 olarak hesaplanmistir. 1. ve 4. katlarda en biiyiik
yer degistirmeler S3’te, 2. ve 3. katlarda ise ankastre sistemde meydana gelmistir. En
disiik yer degistirmelerin ise 1. kat seviyesinde ankastre sistemde, 2. ve 3. kat
seviyesinde S4’te ve 4. kat seviyesinde S1°de olustugu gézlemlenmistir.

Genel Karsilastirma:

Tim deprem senaryolart incelendiginde, deprem frekans icerigi ile zemin
Ozellikleri arasindaki etkilesime bagli olarak farkli tepki degisimlerinin elde
edilebilecegi goriilmektedir. Erzincan ve Parkfield depremlerinde en diisik yer
degistirmeler ankastre sistemde gozlenirken, en biiyiik tepkiler S4’te gozlenmistir.
Coalinga depreminde ise en yiiksek yer degistirmeler sirasiyla 1. kat seviyesinde S3’te,
2 ve 3. kat seviyelerinde ankastre sistemde ve 4. kat seviyesinde S3’te gergeklesmistir.

Sekil 24°de yer degistirmelerin yiikseklige bagli degisimi gosterilmektedir. Ug
deprem senaryosu arasinda, en biiyiik yer degistirme (-0.1027 m) Parkfield depreminde
S4 zemin sisteminde gozlemlenmis ve bu durum yapinin yer degistirmeler agisindan
Parkfield deprem yiikklemesinden daha fazla etkilendigini gostermistir. Sekil 24
incelendiginde, en biiyiik yer degistirmelerin sirasiyla Parkfield, Erzincan ve Coalinga
depremlerinde meydana geldigi goriilmektedir. Yap: yiiksekligi boyunca yer
degistirmeler artmakta ve en biiyiik yer degistirmeler en iist kat seviyesinde meydana

gelmektedir.
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Sekil 24. Model 2 igin yer degistirmelerin yiikseklikle degisimi

Sekil 25~27°de en st kat seviyesinde elde edilen yer degistirmelerin zamansal

degisimi gosterilmektedir. Sekil 25 incelendiginde, S1°de en biiyiik yer degistirme

0.0707 m iken, zemin rijitligindeki azalisa bagh olarak ayni degerin S2’de %2 artigla
0.0721 m, S3’te %8 artigla 0.0761 m ve S4’te %27 artigla 0.0901 m olarak hesaplandigi
goriilmektedir. Sekil 26 incelendiginde, S1°de en biiyiik yer degistirme 0.0866 m iken,

zemin rijitligindeki azalisa bagli olarak ayni degerin S2’de %1 artisla 0.0879 m, S3’te
%6 artigla 0.0920 m ve S4’te %19 artisla 0.1027 m olarak elde edildigi goriilmektedir.
Sekil 27 incelendiginde, S1’de en biiyiik yer degistirme 0.0166 m iken, zemin

rijitligindeki azalisa bagl olarak ayni degerin S2’de %4 artisla 0.0172 m, S3’te %11

artigla 0.0185 m ve S4’te %8 artisla 0.0179 m olarak hesaplandigi goriilmektedir.
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Sekil 25. Model 2 i¢in Erzincan depreminde yer degistirmelerin zamansal degisimi
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Sekil 26. Model 2 i¢in Parkfield depreminde yer degistirmelerin zamansal degisimi
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Sekil 27. Model 2 i¢in Coalinga depreminde yer degistirmelerin zamansal degisimi

2.4.2.2. Model 2 I¢in Gerilmelerin Degerlendirilmesi

Tablo 15-17’de farkli zemin sistemleri ve deprem yiiklemeleri altinda Model

2’nin ¢oziimiinden elde edilen gerilmeler verilmektedir. Bu tablolarda en biiyiik
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gerilmelerin genel olarak 1. kat seviyelerinde (Coalinga depremi igin S4 zemin

sisteminde 2. kat seviyesinde) oldugu goriilmektedir.

Tablo 15. Erzincan depremi i¢in Model 2’nin ¢6ztimiinden elde edilen gerilme

degerleri
Zemin A Lastre s1 s2 s3 s4
Sistemi
Kat No t S t S t S t S t S

4 3.63 5.6896 3.64 56025 3.73 55770 3.74 58486 3.76 6.6793
3 3.64 10.3648 3.65 10.3246 3.72 10.4098 3.73 10.8728 3.76 12.3323
2 3.68 17.0767 3.69 17.5876 3.69 17.7043 3.70 18.0215 3.74 19.2806
1 3.68 20.8842 3.69 21.8529 3.69 22.0593 3.70 22.5219 3.72 23.7556

Tablo 16. Parkfield depremi i¢cin Model 2’nin ¢6ziimiinden elde edilen gerilme

degerleri
Zemin
Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4
Kat No t S t S t S t S t S

4 3.23 7.3369 3.24 7.5610 3.24 75997 325 7.7183 3.27 7.9101
3 3.23 13.6863 3.24 14.0930 3.24 14.1708 3.25 14.3965 3.27 14.7186
2 3.23 21.5846 3.24 22.1481 3.24 222743 3.24 225232 3.26 22.7222
1 3.22 244746 3.23 25.3887 3.23 25.5237 3.24 25.8092 3.25 26.0905

Tablo 17. Coalinga depremi i¢in Model 2’nin ¢6ziimiinden elde edilen gerilme

degerleri
Zemin A Lastre s1 2 s3 s4
Sistemi
Kat No t S t S t S t S t S

4 247 3.2758 274 -3.2568 2.74 -3.2718 2.74 -3.2323 3.80 -2.9435
3 247 49901 273 -4.8022 274 -47711 3.79 -4.7397 3.80 -4.5609
2 222 -46190 3.51 4.7972 3.77 49516 352 52577 3.54 4.8926
1 393 6.1783 3.94 57150 3.94 55397 3.73 -5.2622 3.51 4.0739

Elde edilen veriler agagida her bir deprem degerlendirilmektedir.

Erzincan Depremi:

1. kat seviyesinde en biiyiik gerilme (23.7556 MPa) S4 zemin sisteminde, en
kiigiik gerilme (20.8842 MPa) ankastre sistemde meydana gelmis ve tepki artist %14
olarak hesaplanmistir. Tiim katlar icin en biiyiik gerilmeler S4’te ger¢eklesmistir. En
kiiglik gerilmeler ise 1 ve 2. kat seviyelerinde ankastre sistemde, 3 kat seviyesinde
S1°de ve 4. kat seviyesinde S2’de gozlemlenmistir.

Parkfield Depremi:
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1. kat seviyesinde en biiylik gerilme (26.0905 MPa) S4 zemin sisteminde, en
kiiglik gerilme (24.4746 MPa) ankastre sistemde meydana gelmis ve tepki artist %7
olarak hesaplanmistir. En kiiglik gerilmeler tiim katlarda ankastre sistemde meydana
gelmistir.

Coalinga Depremi:

1. kat seviyesinde en biiyilik gerilme (6.1783 MPa) ankastre sistemde, en kiigiik
gerilme (4.0739 MPa) S4 zemin sisteminde meydana gelmis ve ankastre kosullarda
tepki artis1 %51 olarak hesaplanmistir. En kiiglik gerilmeler 1. kat seviyesinde S4’te, 2.
kat seviyesinde ankastre sistemde ve 3 ve 4. kat seviyelerinde yine S4’te olusmustur.

Genel Karsilastirma:

Tiim deprem senaryolar1 incelendiginde, deprem frekans icerigi ile zemin
ozellikleri arasindaki etkilesim nedeniyle tepki yoOnelimlerinin farklilagabilecegi
goriilmektedir. Erzincan ve Parkfield depremlerinde en diisiik gerilmeler genel olarak
ankastre sistemde goézlenirken, en biiylik gerilmeler S4 zemininde meydana gelmistir.
Coalinga depreminde ise en biiyiik gerilme ankastre sistemde, en diisiik gerilme S4
zemininde gézlemlenmistir.

Sekil 28’de gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi gosterilmektedir. Ug deprem
senaryosu arasinda, en biiylik gerilme (26.0905 MPa) Parkfield depreminde S4 zemin
sisteminde gozlemlenmis ve bu durum yapimin gerilmeler agisindan Parkfield
depreminden daha fazla etkilendigini gostermistir. Sekil 28 incelendiginde, en biiyiik
gerilmelerin sirasiyla Parkfield, Erzincan ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi
goriilmektedir. Yap1 yiiksekligi boyunca gerilmelerin genel olarak azaldigi ve en biiyiik

gerilmelerin 1. kat seviyelerinde oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 28. Model 2 i¢in gerilmelerin yiikseklikle degisimi

Sekil 29~31°de gerilmelerin zamana bagh degisimi gosterilmektedir. Sekil 29
incelendiginde, ankastre sistemde en biylik gerilme 20.8842 MPa iken, zemin
rijitligindeki azalisa bagh olarak ayni degerin S1°de %5 artigla 21.8529 MPa, S2’de %6
artisla 22.0593 MPa, S3’te %8 artisla 22.5219 MPa ve S4’te %14 artisla 23.7556 MPa
olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 30 incelendiginde, ankastre sistemde en biiyiik
gerilme 24.4746 MPa iken, zemin rijitligindeki azalisa bagli olarak ayni1 degerin S1’de
%4 artisla 25.3887 MPa, S2’de %4 artigla 25.5237 MPa, S3’te %5 artigla 25.8092 MPa
ve S4’te %7 artisla 26.0905 MPa olarak elde edildigi gorilmektedir. Sekil 31
incelendiginde, ankastre sistemde en biiyiik gerilme 6.1783 MPa iken, zemin

rijitligindeki azalisa bagh olarak ayni degerin S1’de %7 azalisla 5.7150 MPa, S2’de
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%10 azaligla 5.5397 MPa, S3’te %15 azaligla 5.2622 MPa ve S4’te %34 azaligla 4.0739
MPa olarak elde edildigi goriilmektedir.

40000000
(Ankastre) t=3.68 s $=20.8842 MPa (S4) 1=3.72 s $=23.7556 MPa
(S3) t=3.70 s S=22.5219 MPa
20000000 - \. - (S2) t=3.69 s S=22.0593 MPa
= (S1) t=3.69 5 $=21.8529 MPa
&
= 0
=
20000000 | o T Ankaste
—_— 82
——-5s3
-40000000 ' - - oo S4
0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 29. Model 2 i¢in Erzincan depreminde gerilmelerin zamansal degisimi
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Sekil 30. Model 2 i¢in Parkfield depreminde gerilmelerin zamansal degisimi
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Sekil 31. Model 2 i¢in Coalinga depreminde gerilmelerin zamansal degisimi
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2.4.2.3. Model 2 icin Ivmelerin Degerlendirilmesi

Tablo 18-20’de farkli zemin sistemleri ve deprem yiiklemeleri altinda Model
2’nin ¢oziimiinden elde edilen ivmeler verilmektedir. Bu tablolarda en biiyiik ivmelerin
Erzincan ve Parkfield depremlerinde 4. kat seviyesinde, Coalinga depreminde ise 2. kat

seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 18. Erzincan depremi i¢in Model 2’nin ¢6ziimiinden elde edilen ivme degerleri

Zemin - A nkastre s1 ) s3 s4
Sistemi
Kat No t a t a t a t a t a

4 349 -10.8820 3.49 -11.47303.49 -11.6570 3.49 -12.2430 3.49 -14.2370
3 348 -9.5227 3.48 -10.10303.48 -10.2580 3.48 -10.7160 3.48 -12.0610
2 368 74293 3.69 7.6002 3.69 7.6605 3.69 7.7988 3.47 -8.3904
1 368 3.6822 3.69 4.0463 3.69 4.1249 3.69 4.3380 3.70 5.0695

Tablo 19. Parkfield depremi i¢in Model 2’nin ¢6ziimiinden elde edilen ivme degerleri

Zemin -, Lastre s1 s2 s3 s4
Sistemi
KatNo t a t a t a t a t a

4 3.44 -14.3860 3.24 14.5400 3.24 14.6590 3.24 14.9380 3.29 14.9100
3 3.24 12.6110 3.24 12.9300 3.24 12.9980 3.24 13.1450 3.25 13.0370
2 3.23 95002 3.24 9.6341 3.24 9.6807 3.24 9.7914 324 9.9778
1 3.23 43630 3.23 4.6416 3.23 4.7030 3.23 48799 323 5.5172

Tablo 20. Coalinga depremi igin Model 2’nin ¢6ziimiinden elde edilen ivme degerleri

Zemin Ankastre s1 ) s3 sS4
Sistemi
Kat No t a t a t a t a t a

4 2.74 -6.8480 2.74 -7.1990 2.74 -7.2065 2.74 -7.0776 3.54 6.1381
3 3.94 7.3940 394 7.1640 394 7.0772 394 6.7301 3.94 5.5109
2 3.93 81623 3.94 8.0091 3.94 79906 3.94 7.7983 3.87 -6.5475
1 2.08 4.2552 2.67 -4.8746 267 -4.9974 267 -5275 3.73 -5.7473

Elde edilen veriler asagida her bir deprem degerlendirilmektedir.

Erzincan Depremi:

4. kat seviyesinde en biiyiik ivme (14.2370 m/s?) S4 zemin sisteminde, en kiigiik
azalmayla tepki artist %31 olarak hesaplanmistir. Tiim katlar i¢in en biiyiikk ivmeler
S4°te, en kiiclik ivmeler ise ankastre sistemde meydana gelmistir.

Parkfield Depremi:
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4. kat seviyesinde en biiyiik ivme (14.9380 m/s?) S3 zemin sisteminde, en kiiglik
azalmayla tepki artis1 %4 olarak hesaplanmistir. En kiiglik ivmeler tiim Katlarda ankastre
sistemde meydana gelmistir.

Coalinga Depremi:

2. kat seviyesinde en biiyiik ivme (8.1623 m/s?) ankastre sistemde, en kiigiik ivme
tepkideki azalma %20 olarak hesaplanmistir. En kii¢iik ivmeler 1. kat seviyesinde
ankastre sistemde, 2, 3 ve 4. kat seviyelerinde S4’te olusmustur.

Genel Karsilagtirma:

Tiim deprem senaryolar1 incelendiginde, deprem frekans icerigi ile zemin
ozellikleri arasindaki etkilesim nedeniyle tepki yonelimlerinin farklilagabilecegi ve en
bliylik ivmelerin fakli katlarda ve zemin kosullarinda meydana gelebilecegi
goriilmektedir. Erzincan ve Parkfield depremlerinde en diisiik ivmeler ankastre sistemde
gozlenirken, en biiyilk ivmeler genel olarak S4’te meydana gelmistir. Coalinga
depreminde ise etkilesime bagli olarak durum farklilagsmakta, en biiyiik ivmeler 1. katta
S4’te, 2. ve 3. katlarda ankastre sistemde ve 4. katta S2’de meydana gelirken; en kiiglik
ivmeler 1. katta ankastre sistemde, 2, 3 ve 4. katlarda ise S4’te meydana gelmistir.

Sekil 32°de ivmelerin yiikseklige bagl degisimi gosterilmektedir. Ug deprem
senaryosu arasinda, en biiyik ivme (14.9380 m/s?) Parkfield depreminde S3 zemin
sisteminde gézlemlenmis ve bu durum yapinin ivmeler agisindan Parkfield depreminden
daha fazla etkilendigini gostermistir. Sekil 32 incelendiginde, en bilyiilk ivmelerin
sirastyla Parkfield, Erzincan ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi goriilmektedir.
Erzincan ve Parkfield depremlerinde, yapi yiiksekligi boyunca ivme degerlerinin arttig1
ve en biiylik ivme degerlerinin en {ist kat seviyesinde oldugu gézlemlenmistir. Coalinga
depreminde ise tim zemin kosullarinda en biiyiik ivme degerleri 2. kat seviyesinde

gorilmiistiir.
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Kat numarasi

Sekil 32. Model 2 i¢in ivmelerin yiikseklikle degisimi
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Sekil 33~35’te 4. kat kdse birlesim noktasindaki ivmelerin zamana bagli degisimi

gosterilmektedir. Sekil 33 incelendiginde, S1 igin elde edilen en biiyiik ivme 11.4730

......

11.6570 m/s?, S3’te %7 artisla 12.2430 m/s? ve S4’te %24 artigla 14.2370 m/s? olarak

gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 34 incelendiginde, S1 i¢in elde edilen en biiyiik ivme

14.5400 m/s? iken, zemin rijitligindeki azalisa baglh olarak ayni degerin S2’de %l
artisla 14.6590 m/s?, S3’te %3 artisla 14.9380 m/s? ve S4’te %3 artisla 14.9100 MPa

olarak gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 35 incelendiginde, ankastre sistem igin elde

edilen en biiyik ivme 6.8480 m/s? iken, zemin rijitligindeki azalisa bagh olarak ayni
degerin S2’de %S5 artisla 7.2065 m/s?, S4’te ise S2’ye nazaran %10 azalisla 6.1381 m/s?
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olarak elde edildigi goriilmektedir. Tablo 20°den en biiyiik ivmelerin elde edildigi 2. kat

seviyesi degerlendirildiginde ise S4’te elde edilen ivme degerinde ankastre sisteme

nazaran %20 azalma goriilmektedir.

(Ankastre) t=3.49 s a=-10.8820 m/s?

(S2) t=3.49 s a=-11.6570 m/s

(S1) t=3.49 s a=-11.4730 m/s—"#
2

~____(53)t=B495a=-12.2430 m/s’
~~___ (S4)t=3.495a=-14.2370 m/s®

2

8 10

Zaman (s)

Sekil 33. Model 2 i¢in Erzincan depreminde ivmelerin zamansal degisimi
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Sekil 34. Model 2 i¢in Parkfield depreminde ivmelerin zamansal degisimi
12
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6 F ¥ R ﬁ
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Sekil 35. Model 2 i¢in Coalinga

Zaman (s)
depreminde ivmelerin zamansal degisimi
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2.5. Deprem Davrams1 Uzerinde Bag Kirisinin Etkileri

Calismanin bu boliimiinde bag kirisli ve bag kirissiz olarak modellenen yapisal
sistemler (Model 1 ve Model 2) dikkate alinarak bag kirisi kullanimimnin dinamik
tepkiler tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak irdelenmektedir. TBDY-2018’de yerel
zemin simfi ZA olan temel zeminlerinde bag Kirislerinin yapilmayabilecegi ifade
edilmektedir. Bu caligma kapsaminda dikkate alinan zeminler kayma dalgasi hizlarina
gore degerlendirildiginde; S1°in ZA’ya, S2’nin ZB’ye, S3’lin ZC’ye ve S4’lin de ZD’ye
tekabiil ettigi goriilebilir. Onceki boliimlerde yapilan irdelemelerden, bag Kkirisi
kullaniminin S1, S2 ve S3 zeminleri i¢in tepkilerde kayda deger bir degisiklige sebep
olmadigi asikardir. Bu nedenle buradaki karsilastirmalarda en esnek karaktere sahip

olan S4 zemin kosullar1 dikkate alinmaktadir.

2.5.1. Yer Degistirmelerin Karsilastirilmasi

Sekil 36°da her iki model igin yer degistirmelerin yiikseklige bagli degisimi
verilmektedir. Bu sekil incelendiginde, yer degistirmelerin benzer karakter sergiledigi
soylenebilir. Ayrica temel bag kirisi kullaniminin diisiik ve orta frekans icerigine sahip
Erzincan ve Parkfield depremlerinde tepe yer degistirmeleri azalttigi ancak yiiksek
frekans icerigine sahip Coalinga depreminde ise artirdig1 goriilmektedir.

Sekil 37~39°da en iist kat seviyesinde elde edilen yer degistirmelerin zamansal
degisimi gosterilmektedir. Sekil 37 incelendiginde, Model 1 i¢in en biyik yer
degistirme 0.0877 m iken, Model 2 igin bu deger %3 artigla 0.0901 m olmaktadir. Sekil
38 incelendiginde, Model 1 igin en biiyiik yer degistirme 0.1008 m iken, Model 2 igin
bu deger %2 artigla 0.1027 m olmaktadir. Sekil 39 incelendiginde, Model 1 igin en
biiyiik yer degistirme 0.0183 m iken, Model 2 i¢in bu deger %2 azalisla 0.0179 m

olmaktadir.
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Kat numarasi
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Sekil 36. S4 zemininde yer degistirmelerin yiikseklikle degisimi
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Sekil 37. Erzincan depreminde S4 zemininde yer degistirmelerin zamansal degisimi
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Sekil 38. Parkfield depreminde S4 zemininde yer degistirmelerin zamansal degisimi
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Sekil 39. Coalinga depreminde S4 zemininde yer degistirmelerin zamansal degisimi

2.5.2. Gerilmelerin Karsilastirilmasi

Sekil 40’ta her iki model i¢in gerilmelerin yilikseklige bagli degisimi
verilmektedir. Bu sekil incelendiginde, gerilmelerin benzer karakter sergiledigi
sOylenebilir. Ayrica temel bag kirisi kullaniminin diigiik ve orta frekans igerigine sahip
Erzincan ve Parkfield depremlerinde en biiyiik gerilmeleri azalttigi ancak yiiksek
frekans igerigine sahip Coalinga depreminde ise artirdigr goriilmektedir.

Sekil 41~43’te 1. kat seviyesinde elde edilen gerilmelerin zamansal degisimi
gosterilmektedir. Sekil 41 incelendiginde, Model 1 igin en biiyiik gerilme 23.2064 MPa
iken, Model 2 icin bu deger %2 artigla 23.7556 MPa olmaktadir. Sekil 42
incelendiginde, Model 1 icin en biiyiik gerilme 25.6846 MPa iken, Model 2 i¢in bu
deger %2 artisla 26.0905 MPa olmaktadir. Sekil 43 incelendiginde, Model 1 icin en
biyiik gerilmenin 4.0793 MPa, Model 2 i¢in ise 4.0739 MPa oldugu ve bu baglamda
kayda deger bir tepki degisiminin olmadig1 gériilmektedir. Ote yandan Coalinga

depreminde en biiyiik gerilmenin meydana geldigi 2. kat seviyesi degerlendirildiginde,
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Model 1 i¢in tepki 5.0121 MPa iken, Model 2 i¢in yaklasik %3 azalmayla 4.8926 MPa
olarak elde edildigi goriilmektedir.
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- — = = Model 2 - ——-- Model 2
3 3
Z Z
g g
22 =2
= =
M, M,
1 1
0 1 1 0 1
0 10_ 20 30 0 10_ 20 30
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
Erzincan Parkfield
c) 4 E—
- === Model 2
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Sekil 40. S4 zemininde gerilmelerin yiikseklikle degisimi
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Sekil 41. Erzincan depreminde S4 zemininde gerilmelerin zamansal degisimi
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Sekil 42. Parkfield depreminde S4 zemininde gerilmelerin zamansal degisimi
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Sekil 43. Coalinga depreminde S4 zemininde gerilmelerin zamansal degisimi

2.5.3. ivmelerin Karsilastiriimasi
Sekil 44°te her iki model icin ivmelerin ylikseklige bagli degisimi verilmektedir.
Bu sekil incelendiginde, ivmelerin benzer karakter sergiledigi sdylenebilir. Ayrica temel

bag kirisi kullaniminin diisiik frekans icerigine sahip Erzincan depreminde en biiyiik
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ivmeleri azalttigi ancak orta ve yiiksek frekans igerigine sahip Parkfield ve Coalinga
depremlerinde ise artirdigi goriilmektedir. Sekil 45~47’de 4. kat seviyesinde elde edilen
ivmelerin zamansal degisimi gosterilmektedir. Sekil 45 incelendiginde, Model 1 i¢in en
biiyiik ivme 13.9860 m/s? iken, Model 2 i¢in bu deger %2 artisla 14.2370 m/s?
olmaktadir. Sekil 46 incelendiginde, Model 1 i¢in en biiyiik ivme 15.0110 m/s? iken,
Model 2 i¢in bu deger %1 azalisla 14.9100 m/s?> olmaktadir. Sekil 47 incelendiginde,
Model 1 i¢in en biiyiik ivme 6.4855 m/s? iken, Model 2 i¢in bu deger %5 azalisla 6.1381
m/s? olmaktadir. Ote yandan Coalinga depreminde maksimum ivmenin meydana geldigi
2. kat seviyesi degerlendirildiginde, Model 1 i¢in tepki 6.9725 m/s? iken, Model 2 i¢in
yaklasik %6 azalmayla 6.5475 m/s? olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 44. S4 zemininde ivmelerin yiikseklikle degisimi
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Sekil 45. Erzincan depreminde S4 zemininde ivmelerin zamansal degisimi
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Sekil 46. Parkfield depreminde S4 zemininde ivmelerin zamansal degisimi
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Sekil 47. Coalinga depreminde S4 zemininde ivmelerin zamansal degisimi

2.6. Deprem Davramsi Uzerinde Yer Hareketi Degisiminin Etkileri
Deprem yer hareketinin biiyilikliigline ve frekans icerigine bagli olarak yapi
davraniginda 6nemli degisimler meydana gelebilmektedir. Calismanin bu boélimiinde

diisiik frekans icerigine sahip Erzincan depremi, orta frekans igerigine sahip Parkfield
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depremi ve yiiksek frekans igerigine sahip Coalinga depremi dikkate alinarak yer
hareketinin dinamik tepkiler iizerindeki etkileri S3 zemini kosullarinda karsilastirmali

olarak irdelenmektedir.

2.6.1. Yer Degistirmelerin Karsilastirilmasi

Sekil 48’de her iki model i¢in yer degistirmelerin yiikseklige bagli degisimi
verilmektedir. Her iki modelde de yer degistirmelerin tiim deprem kosullarinda bina
yiiksekligi boyunca arttig1 ve en biiyiik yer degistirmelerin sirasiyla Parkfield, Erzincan
ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi goriilmektedir. Bu olgudan, deprem
nedeniyle olusacak tepkilerin mertebesi acisindan en biliylik yer ivmesinin
biiyiikliigiiniin yegane unsur olamayacagi ve depremin frekans igeriginin tepkiler
tizerinde oldukca baskin hale gelebilecegi anlasilmaktadir. Zira pik ivmesi 0.373 g olan
orta frekans igerikli Parkfield depremi, pik ivmesi 0.489 g olan diisiik frekans icerikli

Erzincan depreminden daha biiyiik tepkilere yol agmustir.
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Sekil 48. S3 zemininde yer degistirmelerin yiikseklikle degisimi

Sekil 49~50’de sirasiyla Model 1 ve Model 2 i¢in en {iist kat seviyesinde elde
edilen yer degistirmelerin zamansal degisimi gosterilmektedir. Sekil 49 incelendiginde,
Coalinga depreminde en biiyiik yer degistirme 0.0184 m iken, bu tepkinin Erzincan
depreminde %313 artisla 0.0759 m ve Parkfield depreminde %398 artigla 0.0917 m
olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 50 incelendiginde ise Coalinga depreminde en

biiyiikk yer degistirme 0.0185 m iken, bu tepkinin Erzincan depreminde %311 artisla
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0.0761 m ve

goriilmektedir.

Parkfield

depreminde %397 artisla 0.0920 m olarak elde edildigi
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Sekil 49. Model 1 i¢in S3 zemininde yer degistirmelerin zamansal degisimi
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Sekil 50. Model 2 i¢in S3 zemininde yer degistirmelerin zamansal degisimi

2.6.2. Gerilmelerin Karsilastirilmasi
Sekil 51°de her iki icin gerilmelerin yiikseklige bagh

verilmektedir. Yer degistirme tepkilerine benzer sekilde, her iki modelde en biiyiik

model degisimi

gerilmelerin sirasiyla Parkfield, Erzincan ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

goriilmektedir.

54



9 . . Erzincan \ . Erzincan
. v ———— DParkfield ] v —==— Parkfield
.l N - Coalinda A W Coalinga
3F 3F
\ \
Ii II
7 i 7 i
S 2 - ] f 2 L 1
o - o
- 1 - | Ay
= . = \
= 1 = I »
= : = . v
— ! = ! !
v | < h I
M1 M1 R I
! 1 P
1 [
-fl .‘.
0 1 0 _i’
0 30 0 10 20 30
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
Model 1 Model 2

Sekil 51. S3 zemininde gerilmelerin yiikseklikle degisimi

30000000 Q/\ Parkfield t=3.24 s S=25.7381 MPa
| Erzincan t=3.70 s S=22.4443 MPa
]
15000000
<
&
2 0 ]
E !
5 |
O -15000000 ' .
v I Erzincan
! . - — — - Parkfield
Coalinga t=3.73 s S=-5.2571 MPa.  _. _ . _ Coalinga
-30000000 L L L L
0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 52. Model 1 i¢in S3 zemininde gerilmelerin zamansal degisimi
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Sekil 53. Model 2 i¢in S3 zemininde gerilmelerin zamansal degisimi

55



Sekil 52~53’te sirasiyla Model 1 ve Model 2 igin 1. kat seviyesinde elde edilen
gerilmelerin zamansal degisimi gosterilmektedir. Sekil 52 incelendiginde, Coalinga
depreminde en biiyiik gerilme basing olarak 5.2571 MPa iken, bu tepkinin Erzincan
depreminde %327 artisla ¢ekme olarak 22.4443 MPa ve Parkfield depreminde %390
artisla ¢ekme olarak 25.7381 MPa olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 53
incelendiginde ise Coalinga depreminde en biiylik gerilme basing olarak 5.2622 MPa
iken, bu tepkinin Erzincan depreminde %328 artisla ¢ekme olarak 22.5219 MPa ve
Parkfield depreminde %390 artisla ¢ekme olarak 25.8092 MPa olarak elde edildigi

gorilmektedir.

2.6.3. ivmelerin Karsilastiriimasi
Sekil 54°te her iki model icin ivmelerin ylikseklige bagli degisimi verilmektedir.
Yer degistirme ve gerilme tepkilerine benzer sekilde, her iki modelde en biiyiik

ivmelerin sirasiyla Parkfield, Erzincan ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 54. S3 zemininde ivmelerin yiikseklikle degisimi

Sekil 55~56’da sirasiyla Model 1 ve Model 2 igin 4. kat seviyesinde elde edilen
ivmelerin zamansal degisimi gosterilmektedir. Sekil 55 incelendiginde, Coalinga
depreminde en biiyiikk ivme 7.1082 m/s* iken, bu tepkinin Erzincan depreminde %72
artigla 12.2130 m/s*> ve Parkfield depreminde %110 artisla 14.9250 m/s* olarak elde

edildigi goriilmektedir. Sekil 56 incelendiginde ise Coalinga depreminde en biiyiik ivme
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7.0776 m/s? iken, bu tepkinin Erzincan depreminde %73 artisla 12.2430 m/s? ve
Parkfield depreminde %111 artisla 14.9380 m/s? olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 55. Model 1 i¢in S3 zemininde ivmelerin zamansal degisimi
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Sekil 56. Model 2 igin S3 zemininde ivmelerin zamansal degisimi
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Tekil temel sistemine sahip 4 katli bir yapiin sismik davranisi tizerinde zemin
tirtiniin, temel bag kirisinin ve deprem frekans iceriginin etkilerinin yer degistirme,
ivme ve gerilme tabanli olarak degerlendirilmesi bu ¢alismaya konu olmustur. Elde
edilen sonuclar agagida 6zetlenmektedir.
»  Yatay yer degistirmeler beklendigi lizere bina yiiksekligi boyunca artmakta ve en
biiyiik yer degistirmeler son kat seviyesinde hesaplanmaktadir. Benzer sekilde zemin
etkilesiminin dikkate alinmasiyla yer degistirmelerin genel olarak artis egiliminde
oldugu gozlemlenmektedir.
»  Gerilmelerin maksimum degerlerinin genel olarak 1. kat seviyelerinde meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica etkilesimin dikkate alinmasiyla, diisiik frekans icerigine
sahip Erzincan ve orta frekans icerigine sahip Parkfield depremlerinde gerilmeler
biiyilirken, yiiksek frekans icerigine sahip Coalinga depreminde kiiciilmektedir. Bu
tespit, zeminlerin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin degisimine neden olabilen yer
hareketi frekans igeriginin ve yap1 mesnetlenme kosullarinin birer tasarim kriteri olarak
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
»  Maksimum ivme degerleri; Erzincan ve Parkfield depremlerinde son kat
seviyesinde, Coalinga depreminde ise 2. kat seviyesinde hesaplanmaktadir. Ayrica
etkilesimin gdéz Oniine alinmasiyla, maksimum ivmeler diisiik frekans icerigine sahip
Erzincan ve orta frekans igerigine sahip Parkfield depremlerinde artarken, yiiksek
frekans igerigine sahip Coalinga depreminde azalmaktadir.
»  Maksimum tepkilerin sirasiyla orta frekans icerigine sahip Parkfield depreminde,
diisiik frekans igerigine sahip Erzincan depreminde ve yliksek frekans icerigine sahip
Coalinga depreminde hesaplandigi goriilmektedir. Bu durum, diisiik periyotlu yapisal
sistemlerde, orta ve yiiksek frekans igerigine sahip depremlerin diisiik frekans igerikli
depremlere kiyasla, tepkiler ilizerinde zaman zaman daha kritik olabilecegine isaret
etmektedir.
»  Tepkilerin mertebesi agisindan maksimum yer ivmesi biiyiikliigiiniin yegane unsur
olamayacagi ve deprem frekans igeriginin tepkiler {izerinde olduk¢a baskin hale
gelebilecegi anlasilmaktadir. Zira pik ivmesi 0.373 g olan orta frekans igerikli Parkfield
depreminin, pik ivmesi 0.489 g olan diisiik frekans igerikli Erzincan depreminden daha

bliyiik tepkilere yol actig1 agikca goriilmektedir.



» GOz Oniine alinan zeminler kayma dalgasi hizlari bakimindan TBDY-2018’e gore
degerlendirildiginde; S1’in ZA, S2’nin ZB, S3’iin ZC ve S4’lin ZD yerel zemin sinifina
tekabiil ettigi goriilmektedir. TBDY-2018’de yerel zemin sinift ZA olan temel
zeminlerinde bag Kirislerinin yapilmayabilecegi ifade edilmektedir. Bu ¢alismada da
bag kirisi kullanimmin S1, S2 ve S3 zemin kosullarinda tepkilerde kayda deger bir
zeminlerde daha etkin olabilecegi ongoriisii bakimindan ilgili yonetmelik kosulu ile bu
calismadan elde edilen sonuglarin ortiistiigli soylenebilir.

» S4 zemini kosullarinda temel bag kirisi kullaniminin diisiik ve orta frekans
icerigine sahip Erzincan ve Parkfield depremlerinde maksimum yer degistirmeleri ve
gerilmeleri azalttigi ancak yiiksek frekans igerigine sahip Coalinga depreminde ise
artirdi1  goriilmektedir. Ote yandan, temel bag kirisi kullammimin diisiik frekans
igerigine sahip Erzincan depreminde en biiylik ivmeleri azalttigi ancak orta ve yiiksek
frekans igerigine sahip Parkfield ve Coalinga depremlerinde ise artirdigi goriilmektedir.
Bu karsilagtirmalar, temel bag kirisi etkinliginin deprem karakteristiklerine gore
degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

»  Tasima giicii ve oturmalar agisindan burada incelenen yapidan daha yiiksek katl
yapilarda tekil temel sisteminin kullanilmasi miimkiin olmayabilir. Bu baglamda,
yapisal Ozelliklere de bagli olarak, daha yiiksek katli yapilarda kullanilabilmesi
miimkiin olan siirekli temeller i¢in bag kirisi kullaniminin etkinligi incelenebilir. Ayrica
bag kirislerinin etkinligi her iki yonde daha fazla agikliga sahip yapisal sistemler i¢in

irdelenebilir.
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