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OZET

Giliniimiizde konutlar, is merkezleri, saglik kurumlar1 ve okullar gibi bir¢cok
miithendislik yapis1 genellikle betonarme olarak insa edilmektedir. Bu yapilarin
depremler nedeniyle agir hasar gérmesi veya ¢Okmesi can ve mal giivenligini ciddi
sekilde tehlikeye sokabilmektedir. Bu nedenle betonarme yapi sistemlerinin deprem
yukleri altindaki davranislarinin ¢esitli modelleme yaklasimlariyla ortaya konulmasi
bliyiik 6nem arz etmektedir.

Zemin-yap1  etkilesim  mekanizmast  dikkate alinarak  gergeklestirilen
coziimlemelerde yapi dogal titresim periyotlarinin ve yapida olusacak i¢ kuvvetlerin
zemin Ozelliklerine bagli olarak degisebilecegi bilinen bir husustur. Ayrica zeminin
karmagik yapisindan dolay1r betonarme yapilarin sismik davranisi iizerinde etkilesim
etkilerinin arastiritlmasi konusu halen giincelligini korumaktadir. Bu ¢aligmanin temel
amaci, zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak zemin kat yiiksekligi degisiminin 15 kath
bir yapmin dinamik davranis1 iizerindeki etkilerini incelemektir. Bu amag
dogrultusunda, ii¢ farkli zemin kat yiiksekligi ve dort farkli temel zemin sistemi dikkate
almarak ANSYS paket programi araciligiyla sayisal modeller olusturulmus ve bu
modeller farkli frekans igerigine sahip ii¢ farklt deprem yiiklemesi altinda
¢Oziimlenmistir. Analiz sonuglar1 yer degistirmeler, goreli kat Gtelemeleri, ivmeler ve
gerilmeler yoniinden karsilastirmali olarak tartisilmistir. Sonuglar, bu tepkilerin zemin
kat yiiksekligine, zemin-yap1 etkilesimine ve deprem frekans igerigine bagli olarak

degisebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ansys, Betonarme yapi, Dinamik davranis, Goreli kat

otelemesi, Zemin-yap1 etkilesim mekanizmasi
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SUMMARY

Today, many engineering structures such as residences, business centers, health
facilities and schools are generally built with reinforced concrete. Heavy damage or
collapse of these structures due to earthquakes can seriously endanger the safety of life
and property. Therefore, it is of great importance to reveal the behavior of reinforced
concrete structural systems under earthquake loads with various modeling
approximations.

It is a known fact that the natural vibration periods of the structure and the internal
forces that will occur in the structure may change depending on the soil properties in the
analyzes carried out considering the soil-structure interaction mechanism. In addition,
due to the complex structure of the soil, the subject of investigating the interaction
effects on the seismic behavior of reinforced concrete structures is still up-to-date. The
main target of this study is to examine the effects of ground floor height change on the
dynamic behavior of a 15-storey building considering soil-structure interaction. In line
with this target, numerical models were established considering three different ground
floor heights and four different foundation soil systems through the ANSYS package
program, and these models were analyzed under three different earthquake loadings
with different frequency content. Analysis results were discussed comparatively in
terms of displacements, relative storey drifts, accelerations and stresses. The results
indicated that these responses may vary depending on the ground floor height, soil-

structure interaction and earthquake frequency content.

Keywords: Ansys, Reinforced concrete structure, Dynamic behavior, Relative

storey drift, Soil-structure interaction mechanism
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinyanin birgok iilkesi cografi konumlar itibartyla ve aktif fay hatlar1 nedeniyle
depremlerin yikict etkilerine maruz kalmakta ve can kayiplari ile onemli Olglide
ekonomik ve sosyal kayiplar vermektedir. Bu nedenle miihendislik yapilarinin, depremi
kabul sinirlar1 igerisinde degerlendirilebilecek hasarlar ile atlatmalar1 ve deprem
sonrasinda fonksiyonlarin1 devam ettirebilmeleri kritik bir éneme sahiptir (Oztiirk ve
Cakir, 2017). Son yillarda yapilan akademik ¢alismalar ile depremin yapilar iizerindeki
bazi olumsuz etkileri ortaya konulmustur. Diger yandan zemin-yap1 etkilesimi
nedeniyle yapilarin sismik tepkilerinde meydana gelebilecek degisimleri belirlemek
amaciyla farkli zemin kosullar1 ve yapisal sistemler géz Oniine alinarak arastirmalar
stirdliriilmektedir.

Ulkemizin jeolojik konumu nedeniyle aktif deprem kusaklari iizerinde yer
almasindan dolay1r yapi stokumuzun oOnemli bir kismi orta ve biyiik siddetteki
depremlerde yikilma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Depremlerin konum ve
zamanla 1ilgili 6zelliklerinin belirlenemez oldugu gergegi, insanlarin deprem sirasinda
bulunmus olduklar1 yapisal mekanlar1 temsil eden binalarin ve g¢aligma alanlarinin
deprem etkisindeki performanslarini 6nemli bir arastirma konusu haline getirmektedir.
Ayrica depremlerin olusturacagi biiylik olcekli can ve mal kayiplarinin Oniine
gecebilmek amaciyla yonetmeliklere uygun olara tasarlanmasi gereken yapilara
etkiyecek deprem kuvvetlerinin, yap1 yiiksekligine ve bulunmus olduklar1 zemin
ortamin Ozelliklerine bagli olarak 6nemli dl¢iide degisebilecegi bilinmektedir.

Miihendislik yapilar1 yonetmelikler ¢ergevesince statik ve sismik etkiler dikkate
alinarak tasarlanmaya calisilmaktadir. Ancak meydana gelen depremlerin birgok yapida
hasara neden oldugu da bir gercektir. Buna en giincel 6rnek olarak tilkemizde onlarca
yapinin yikilmasina ve onlarca yapinin agir, orta ve az hasar almasina sebebiyet veren 6
Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri verilebilir. Bu c¢er¢evede depremin
biiyiikliigiiniin ve siiresinin 6nceden belirlenemeyecek olmasindan dolayi, yapilara
etkimesi muhtemel kuvvetlerin kesitleri zorlamasinin beklendigi yerlerde tasima
kapasitesinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve izin verilebilir hasarlarla orantili olarak

gerekli stinekligin tesis edilmesi kritik bir dneme haizdir (Celep, 2017).



1.2. Zemin-Yap1 Etkilesimi

Yapilar maruz kalacaklart bir etkiye karsi gerekli dayanim saglanarak
projelendirilmektedir. Klasik tasarimda dayanim ve etki, kuvvet cinsinden ele alinmakta
ve dis kuvvetler etkisi altinda i¢ kuvvetler belirlenerek tasiyict elemanlarin bu
kuvvetleri glivenli bir sekilde tasimasi hedeflenmektedir. Diger yandan
deformasyonlarin izin verilebilir limitleri agmamasi da servis sartlarinin saglanabilmesi
bakimindan 6nem arz etmektedir (Sucuoglu, 2008).

Yapr sistemlerinin analizlerinde biiyilk bir ¢ogunlukla yapilarin sekil
degistirmeyen rijit bir zemin ortamina ankastre olarak mesnetlenmis oldugu kabul
edilerek temel/zemin sistemiyle yap1 arasindaki etkilesimsel faktorler ihmal
edilmektedir. Bu yaklasim, yiiksek rijitlige sahip kaya tiirli zeminlerde yapilan yapilarda
cogunlukla dogru sonuglar vermesine karsin diisiik rijitlige sahip zeminlerde yapilan
yapilarda dogrulugunu yitirmektedir. Ciinkii yap1 ve zemin sistemleri deprem aninda
farkl1 sekilde hareketler sergiledikleri igin zemin sistemi yapinin davranigini
etkilemektedir. Etkilesim nedeniyle yapinin soniim oraninin yani sira hakim titresim
periyodu da degigsmektedir. Buna 6rnek olarak 1985 Meksika Depremi verilebilir. Bu
deprem 0Ozelinde, etkilesimin dikkate alinmadigi analizlerde yapilarin dogal titresim
periyotlar1 1 s civarinda iken, etkilesim mekanizmasi nedeniyle periyotlarin 2 s’ye
¢iktig1 ve bu durumun biiyiik hasarlara sebebiyet verdigi bilinmektedir (Mylonakis ve
Gazetas, 2000). Benzer sekilde Adana-Ceyhan Depremi incelendiginde, etkilesim
karakterinin yap1 sistemlerinin gd¢melerinde dnemli rol oynadigi soylenebilmektedir
(Celebi, 1998). Yasanan bu felaketler sonrasinda, zemin-yap: etkilesiminin ihmal
edilmesinin biiylik sorunlara sebep oldugu ve yapi sistemlerinin dinamik davranigini
onemli olgiide degistirebildigi agikg¢a goriilmektedir. Etkilesim olgusu; yiiksek katli
yapilar, barajlar, baca ve kule gibi narin yapilar, silolar, derin temele sahip yapilar, su
depolari, niikleer gii¢ santralleri, menfezler ve kopriiler gibi yapisal sistemlerin dinamik
performanslarinin tahkikinde biiylikk 6nem arz etmektedir. Ciinkii c¢ok degisken
ozelliklere sahip bu yapr sistemleri, giinlimiizde zorunluluktan Otiirii aktif deprem
bolgesi olarak nitelendirilen yerlerde de insa edilebilmektedir. Ayrica zorunlu olarak bu
yapilarin ¢ok degisken saha kosullarina sahip ortamlarda yapilmasi, dinamik etkilesim
probleminin vuku bulmasina vesile olmaktadir. Bu da analizlerde, etkilesim sisteminin
dinamik karakteristiklerinin goz oniine alinmasin1 gerektirmektedir (Aydmoglu, 1977).

Yapisal analizlerde genelde zemin-yapi etkilesimi 6nemli bir kistas oldugu igin,
caligmalarda bu etkilesim gelistirilen yontemler dogrultusunda irdelenmistir. Etkilesim

probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde Onerilen yontemler; “Alt Sistem Yaklasimlar1”,



“Veletsos Yaklasimi1”, “NEHRP 2001 Yaklasimi”, “Dogrudan Co6ziim YOntemlerine
Dayali Kiitlesiz Temel Yaklagim1” ve “Dogrudan Coziim YoOntemlerine Dayali Yapay
Sinir Yaklagimi™ gibi farkli ana bagliklar altinda ele alinabilmektedir.

Etkilesim mekanizmasi sonlu eleman yontemleriyle goéz Oniine alindiginda
“Kiitlesiz Temel Yaklasimi™nin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Zira bu
yaklagima iliskin formiilasyonlar; analitik manada basit, teorik anlamda dogru ve birgok
yapisal analiz programinda kullanilabilir nitelikte olup her ¢esit kaynaktan tiretilen
deprem dalgalarinin neden oldugu serbest alan hareketleri i¢in elveriglidir. Bu
yontemde, etkilesim analizinden Once yap1 taban seviyesindeki serbest alan hareketleri
belirlenmekte ve daha sonra ilgili etkilesim sisteminin bu hareket etkisinde oldugu
disiiniilerek analiz  gerceklestirilmektedir (Livaoglu, 2005). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda zemin-yap1 etkilesimi problemi dogrudan ¢6ziim ydntemlerinden biri olan
kiitlesiz temel yaklasimi ile ele alinmistir. Bu yaklasim dikkate alinarak bina-temel-
zemin etkilesim sistemlerinin davranisini temsil edebilecek modeller olusturulmus ve bu
modeller zaman tanim alaninda analizlere tabi tutulmustur. Gelistirilen modellerde yap1

ve zemin sisteminin davranisi dogrusal elastik olarak dikkate alinmistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Aktif deprem kusaklari iizerinde bulunan iilkemiz; cografi konumu, topografik
yapisi ve tektonik Ozellikleri nedeniyle biiylik can ve mal kayiplariyla sonuglanan
siddetli depremlere maruz kalmaktadir. Bu durumda yapilarin deprem kuvvetlerini
olabildigince az hasarla atlatmalari ve deprem sonrasinda islevlerini devam
ettirebilmeleri insanlar i¢in biiylik Oneme sahiptir. Bu sebeple sismik yiiklerin
etkisindeki farkli yapilarda etkilesim problemlerinin incelenmesi ve problemli
zeminlerin iyilestirilmesinin iizerinde 6nemle durulmasi gereken konular oldugu aciktir.
Bu boliimde, farkli yapi sistemlerinin dinamik davranisi {izerinde etkilesim etkilerinin
incelendigi baslica ¢alismalar 6zetlenmektedir.

Dutta (2001), tek katli asimetrik ve esnek olmayan binalarin burulma davranisini
ele almistir. Yapilan incelemelerde kuvvet merkezinin siirekli kaydigi ve eksantrisitenin
de kuvvet merkezinde meydana gelen etkiye bagl olarak biiylidiigli goriilmiistiir. Bu
durumun ise yapida meydana gelen yer degistirme degerini ve siineklik talebini biiytlik
oranda artirdig1 belirtilmistir. Takewaki vd. (2003), koni modelini kullanarak goémiilii
yapilar icin etkilesim etkilerinin hizli bir sekilde degerlendirildigi bir yontem
onermislerdir. Calismalarinda dort farkli kayma dalgast hizi ve gdmiilme orani dikkate

alarak transfer fonksiyonu genliginin degisimi {izerinde degerlendirmelerde



bulunmuslardir. Bhattacharya vd. (2004), farkli zemin kosullari, kat adedi, agiklik
sayisi, kolonlarin egilme rijitliginin kirislerinkine oran1 ve yer hareketi frekansi gibi
cesitli parametreleri gdz Oniine alarak radye temele oturan bir yapinin sismik davranisi
tizerinde zemin esnekliginin etkilerini arastirmislar ve dogal periyot ile taban kesme
kuvvetinin etkilesime dayal1 degisimi iizerine degerlendirmelerde bulunmuslardir. Buna
benzer bir ¢alismada, Bhattacharya ve Dutta (2004), yine zemin sartlari, kat sayist,
aciklik sayisi, kolonlarin egilme rijitliginin kirislerinkine orani ve yer hareketi frekansi
gibi parametreleri kullanarak binalarin dogal titresim periyodunun degisimini
incelemislerdir. Dinamik karakteristiklerin belirlenebilmesi i¢in sunulan degisim
egrilerinin herhangi bir binanin davranigi iizerinde zemin-yap1 etkilesim etkilerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica bu egrilerin etkilesime
dayali taban kesme kuvveti hesabinda pratik bir sekilde kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Miranda ve Taghavi (2005), deprem etkisi altindaki ¢ok katli yapilarda,
kat ivme taleplerini tahmin etmek icin yaklagik bir yontem Onermislerdir. Yapi
yiiksekligi boyunca yanal rijitlikte meydana gelen azalmalarin; mod sekilleri, modal
katilim faktorleri ve periyot oranlar iizerindeki etkilerini irdelemislerdir. Dogangiin ve
Livaoglu (2006), Tiirk Deprem YoOnetmeligi’'nde onerilen tasarim spektrumlarini, Tek
Tip Yap1 Yonetmeligi (Uniform Building Code), Avrupa Birligi Yonetmeligi (Eurocode
8) ve Uluslararast Yap1 Yonetmeligi (International Building Code) tarafindan Onerilen
tasarim spektrumlar ile karsilastirmislardir. Ayrica farkli zeminler {izerine insa edilen
binalarin dinamik analizinde farkli yoOnetmeliklerin = kullanilmasinin;  periyot
degerlerinde, yer degistirmelerde, goreli kat Otelemelerinde ve taban kesme
kuvvetlerinde meydana getirdigi farkliliklar1 irdelemislerdir. Tabatabaiefar ve Massumi
(2010), calismalarinda etkilesim olgusunu dikkate alarak betonarme yapilarin sismik
tepkilerini sonlu eleman yontemi ile incelemislerdir. Bu calismada {i¢ farkli zemin
sistemi lizerinde dort farkli yapt modellenmis ve farkli ivme biiyiikliiklerine sahip
deprem kayitlar1 kullanilarak dinamik analizler gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda, kayma dalgasi hizinin 375<V<750 m/s oldugu zemin {izerine insa
edilen binalarin sismik tasariminda etkilesimin dikkate alinmasinin gerekli olmadigini,
175<Vs<375 m/s olan zemin lizerinde bulunan yedi kattan yiiksek yapilarin sismik
tasariminda etkilesiminin dikkate alinmasinin gerekli oldugunu ve V<175 m/s olan
zemin iizerinde bulunan {i¢ kattan yliksek yapilarin sismik tasariminda etkilesiminin
dikkate almmasimin gerekli oldugunu vurgulamiglardir. Roy ve Dutta (2010),
calismalarinda deprem esnasinda yapilarin siinek davranis gosterdigini temel alan yapi

yonetmeliklerinin depreme dayanikli tasarimda tasarim kuvvetlerini azaltmak i¢in tepki
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azaltma faktorlerini uyguladigini ancak bu faktorlerin uygulanabilirliginin diisiik katl
binalar i¢in sistematik olarak aragtirilmadigini ileri siirerek zemin-yap1 etkilesim etkileri
altinda dusik katli binalarin elastik olmayan sismik talebi ilizerine arastirmalar
gerceklestirmisler ve ozellikle rijit sistemlerde sismik talebin etkilesim nedeniyle orta
dereceli sismik sarsint1 altinda bile 6nemli mertebelerde olabilecegini gdstermislerdir.
Celebi vd. (2012), calismalarinda zemin-yapt etkilesimini dikkate alarak bina
sistemlerinin sismik tepkisinin tahmini i¢in iki boyutlu sonlu eleman analizleri
gerceklestirmislerdir. Modellemelerde dalga yayilimi etkileri viskoz sinirlar ile dikkate
degistirmede biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ve farkli yer hareketleri etkisi altinda
zemin-yap1 etkilesiminin mertebesinin dikkate alinan tiim zemin kosullar1 ve yapisal
modeller icin farkli oldugunu belirtmislerdir. Tabatabaiefar vd. (2013), calismalarinda
zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak 10 katli betonarme yapinin sismik davranisini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Yapilan c¢alismada Avustralya
standartlarina ait ii¢ farkli zemin sistemi ve dort farkli ivme biiyiikliigiine sahip deprem

kayd1 dikkate alinarak dogrusal olmayan dinamik analizler gergeklestirilmistir.

sistemlerinde gogme durumunun gerceklestigini bildirmiglerdir. Torabi ve Rayhani
(2014), calismalarinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak yumusak zemin ortaminda
etkilesim analizleri gergeklestirmislerdir. Yap1 ve zemin sistemi modellenirken, yap1
sistemi lineer elastik kosullarda tek serbestlikli bir yap1 olarak dikkate alinmis ve zemin
sisteminin davranis1 i¢in dogrusal olmayan elasto-plastik 6zellige sahip bir zemin
modeli benimsenmistir. Sonu¢ olarak rijit narin (uzun) yapilarin; dogal frekansta,
temelin donmesinde ve taban kesme kuvvetinde degisime sebep olan zemin-yapi
etkilesim etkilerine olduk¢a duyarli oldugunu gostermislerdir. Xiong vd. (2016),
calismalarinda 2 Olgekli celik cergeveli yapt modeli kullanarak yapilarin hakim
periyotlar1 iizerindeki zemin-yap1 etkilesiminin etkisinin belirlenmesi i¢in deneysel ve
sayisal c¢aligmalar yapmiglardir. Yapi/zemin rijitlik oraninin etkilesim mekanizmasi
tizerinde etken bir parametre oldugunu vurgulamiglardir. Li vd. (2017), ¢alismalarinda
deprem etkisi altinda yapi-zemin-yap1 etkilesim etkilerini  incelemislerdir.
Arastirmacilar sarsma tablas1 deneylerini ve ANSYS programini kullanarak ii¢ boyutlu
sonlu eleman modelleme caligsmalar1 gergeklestirmislerdir. Calismada zemin davranisi
esdeger lineer model ile temsil edilirken temel ile zemin arasindaki ara yiizey davranisi

temas elemanlartyla modellenmistir. Bu ¢alismada yapi-zemin-yap1 etkilesimi komsu



yapilarin dinamik tepkileri géz oniinde bulundurularak analizler yiiriitiilmiistiir. Ghandil
ve Behnamfar (2017), calismalarinda dogrusal olmayan davranis sergileyen yumusak
zeminler iizerindeki moment dayanimli c¢ergevelerin dogrusal olmayan tepkisini
arastirmiglardir. Bu c¢alismada zemin-yap1 etkilesimi dogrudan yontem ile dikkate
alimmistir. Elde edilen sonuglar, zemin-yap1 etkilesiminin yapmin alt katlarindaki
Otelemeleri ve stineklik taleplerini artirdigini gostermistir. Goktepe vd. (2019),
calismalarinda farkli sismik hareketler etkisi altinda siltli kum zemin iizerine oturan orta
yukseklikteki betonarme yapilarin dinamik tepkisi iizerinde zemin-yap1 etkilesim
etkilerini hem gergek sistem hem de ol¢eklendirilmis test modeli i¢in diizlem sekil
degistirme kosullar1 altinda iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz
etmislerdir. Kiiciik 6lcekli sarsma tablasi deneylerinde kullanilan zemin-yap1 etkilesim
modeli i¢in secilen biiyilk geometrik Olgek katsayilarinin, tam Ol¢ekli zemin-yapi
sisteminin dinamik tepkisini kabul edilebilir bir dogrulukla yakalayabilecegini, yerel
zemin Ozelliklerinin ankastre tabanli yapiya kiyasla yapilarin deprem tepkisini 6nemli
Olgiide artirdigin1 ve yapisal davranigin deprem frekans iceriginden Onemli Olciide
etkilendigini belirtmislerdir. Vicencio ve Alexander (2019), birbirleriyle etkilesim
halinde olan biri simetrik digeri ise asimetrik plana sahip iki binanin dinamik
davranigini zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak incelemislerdir. Yapi-zemin-yapi
etkilesim mekanizmasinin simetrik bir plana sahip olmayan yapilarin yer degistirme ve
ivme tepkilerini 6nemli Olcilide etkileyebilecegini gdstermislerdir. Sharma vd. (2020),
calismalarinda zemin-yap1 etkilesim etkilerini dikkate alarak kazikli temel {izerindeki
betonarme ¢ergeve sistemlerinin dogal periyotlarinin belirlenmesi {izerine incelemeler
gerceklestirmislerdir. Bu calismada cesitli kazikli temel ve zemin tipleri etkisi altinda,
cesitli bina gerceve konfigilirasyonlariin dogal periyodunu elde etmek i¢in detayli sonlu
eleman modellemeleri yapilmistir. Kamal vd. (2022), calismalarinda zemin-yap1
etkilesimini dikkate alarak orta yiikseklikteki betonarme komsu binalarin sismik
davranigini incelemislerdir. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu yiiksek siineklige sahip betonarme
cergeveli 5, 8, 10, 13 ve 15 katli binalar tamamen dogrusal olmayan bir ¢ergceve elemani
olarak modellenmistir. Yumusak zeminler lizerinde bulunan bitisik binalarin sismik
davraniginin ankastre taban varsayimindan farkli oldugunu ve yumusak zeminlerdeki
komsu binalarin birbirini etkiledigi i¢in bu binalarin tek basima degerlendirilmemesi
gerektigini ifade etmislerdir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalara ek olarak zemin-yap1 etkilesimi konusunda pek
cok calisma yapilmis olup bu calismalarda genel olarak farkli zemin sistemleri, temel

tipleri, kat ytkseklikleri ve deprem frekans icerikleri dikkate alinarak yapida



olusabilecek dinamik tepkiler ortaya konulmustur. Ayrica sarsma tablasi deney
sonuglarina  dayanarak  zemin-yapt etkilesim etkileri iizerine incelemeler
gerceklestirilmistir (Lu vd., 2001; Hokmabadi vd., 2015; Hoseny vd., 2022). Ote
yandan bazi ¢alismalarda farkli temel tipleri dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemi
ile zemin-yap1 etkilesimi incelenmistir. (Nguyen vd., 2016; Nguyen vd., 2017). Ayrica
etkilesim olgusunun dikkate alindig1 bircok kapsamli parametrik arastirma literatiirde
mevcuttur (Stewart vd., 1999; Mylonakis ve Gazetas, 2000; Lu vd., 2003; Lu vd., 2005;
Tabatabaiefar vd., 2014; Tabatabaiefar ve Fatahi, 2014; Fatahi ve Tabatabaiefar, 2014;
Zafarkhah ve Dehkordi, 2017; Qaftan vd., 2020; Terzi ve Athanatopoulou, 2021; Araz
vd., 2022).

1.4. Calismanin Amaci ve Kapsami

Cerceve tasiyict sisteme sahip betonarme yapilar birgok farkli alanda degisik
amaglara yonelik olarak kullanilan yap1 sistemleridir. Bu yapilarin depremler esnasinda
kendilerinden beklenen performansi gosterebilmesi ve kullanilabilir kalmasi toplumlar
acisindan kritik onem arz etmektedir. Yapilan bir¢ok bilimsel arastirmada can giivenligi
sebebiyle biiyiik cogunlukla bina tiirii yap: sistemleri ¢alisiimakla birlikte bu tiir yapilar
tizerinde detayli calismalar gergeklestirilmektedir. Betonarme yapilarin  deprem
davraniglarinin gergekei olarak belirlenebilmesi i¢in zemin-yap1 etkilesim etkilerinin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Zira betonarme yapi sistemlerinin deprem aninda farkl
zemin kosullarinda ayni dinamik davranisi sergilemeyecegi soylenebilir. Ayrica deprem
dalgalarinin ortam igerisinde yayilimi agisindan soniim degerlerinin dogru bir sekilde
hesaba katilabilmesi, ¢ogu zaman T{i¢ boyutlu modelleme c¢alismalarini gerekli
kilmaktadir. Yapilan literatiir incelemesinden {i¢ boyutlu modelleme teknigiyle, zemin-
yapi etkilesimi dikkate alinarak ¢ok katli yapilarin dinamik davranisi iizerinde zemin kat
yuksekliginin etkisi izerine ¢ok sinirli sayida ¢alismaya rastlanmaistir.

Yukarida belirtilen bilgiler 15181 altinda:
a) Incelemeye konu olan betonarme gergeve sistemli yapilarin sismik davraniginin
belirlenebilmesi amaciyla zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak ii¢ boyutlu sayisal
modeller 6nermek,
b) Temel zemin 6zelliklerindeki degisime bagl parametrik degerlendirmeler yaparak bu
yap1 sistemlerinin sismik yer degistirme, goreli kat Otelemeleri, ivme ve gerilme
tepkileri hakkinda bilgi sahibi olabilmek,
c) Farkli zemin kat yiiksekliginin yapr sisteminin yukarida ifade edilen sismik

tepkilerine etkilerini incelemek,



d) Farkli yer hareketlerinin yapi sisteminin sismik davranislar {izerindeki etkilerini
degerlendirmek,

bu ¢alismanin odak noktasini olusturmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

Calisma kapsaminda yap1 sistemlerinin dinamik tepkilerinin incelenebilmesi i¢in
betonarme ¢ergeve sistem secilmistir. Betonarme ¢ergeve sistemli yapinin incelenmek
tizere se¢ilmesinde bir ¢ok etken onemli yer tutmaktadir. Bunlardan biri giiniimiiz bina
stokunun 6nemli bir bolimiinlin ¢ergeve sistem olarak insa edilmis olmasi ve yasam
alanlarini olusturan yapi sistemlerinin 6nemli 6l¢iide bu sistemlerden olugmasidir.

Betonarme yap1 sistemlerinin yapisal analizlerinde bir takim farkliliklar olmakla
birlikte bu ¢alismanin kapsamini, zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak kolon, kiris ve
doseme sistemlerinden olugsan 15 katli ve ayni eleman en kesit alanlarina sahip
betonarme yapilarin sismik davranisi lizerinde zemin kat yliksekligi degisiminin
etkilerinin incelenmesi olusturmaktadir. Yapi sistemlerinin dinamik tepkileri, dort farkl
temel zemini sistemi ve {i¢ farkli zemin kat yiiksekligi i¢in farkli frekans igerigine sahip
deprem yliklemelerinin etkisi altinda irdelenmistir. Gergeklestirilen parametrik analizler
sonlu elemanlar tabanli ANSYS paket programinda gerceklestirilmistir.

Sekil 1’de sayisal analizlerde kullanilan yap1 sistemine ait kalip plan
goriilmektedir. Tasiyici sistem elemanlarina ait boyutlarin belirlenmesinde ideCAD
statik programi kullanilmistir. Dinamik analizlerde C35 beton sinifi kullanilmis olup
yaptya ait birim hacim agirlik 25 kN/m?, elastisite modiilii 33000 MPa ve Poisson orani

0.20’dir.

2.1. incelemeye Konu Olan Yapilar

Dikkate alinan yapi sistemlerinin kat plani ve tiim betonarme 6zellikleri ayn1 olup
bu yapilar ii¢ farkli zemin kat yiiksekligine sahiptir. Yapinin temel sistemi radye olarak
secilmis olup temel kalinligi 1 m’dir. Sayisal sonuglarin sunulmasinda zemin kat
yukseklikleri 3 m, 3.75 m ve 4.5 m olan binalar sirasiyla Model-1, Model-2 ve Model-3

olarak adlandirilmstir.
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Sekil 1. Ele alinan yapiya ait kalip planmi

2.2. Dikkate Alinan Zemin Kosullar1 ve Deprem Kayitlar

Etkilesim etkilerini degerlendirebilmek amaciyla olusturulan modellerde farkl
zemin sistemlerinin ve deprem kayitlarinin yapida olusturabilecegi tepkileri belirlemek
icin dort farkli zemin sistemi ile ii¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak parametrik
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan temel zemin sisteminin 6zellikleri
Tablo 1°de ve deprem kayitlarinin Ozellikleri Tablo 2’de listelenmektedir. Dikkate
alinan deprem kayitlar1 frekans igerigi yoniinden pik yer hiz1 (PGV) ve pik yer ivmesine
(PGA) bagh olarak {i¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Calisma kapsaminda deprem
frekans igerigi: PGA/PGV>1.2 i¢in yiiksek (1983 Coalinga), 1.2>PGA/PGV>0.8 i¢in
orta (2004 Parkfield) ve 0.8>PGA/PGV i¢in diisik (1989 Loma Prieta) olarak
tanimlanmistir. Parametrik analizlerde dikkate alinan bu deprem kayitlarinin ivme-

zaman ge¢misleri Sekil 2~4’te verilmistir.

Tablo 1. Coziimlemelerde dikkate alinan temel zeminine ait 6zellikler

SZIZEI‘:I E (kN/m?) G (KN/m?) v y(kN/m®) vy (mis) v, (m/s)
si 500000 200000 0.25 20 316.23 547.72
2 300000 115385 0.30 19 246.43 461.03
s3 150000 57692 0.30 18 179.03 334.93
S4 50000 18519 0.35 17 104.37 217.27

E: Elastisite Modiilii, G: Kayma Modiili, v: Poisson Orani, y: Zemin Birim Hacim Agirligi, vs: Kayma
Dalgas1 Hizi, v,: Boyuna Dalga Hizi
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Tablo 2. Coziimlemelerde dikkate alinan deprem kayitlarina ait 6zellikler

Deprem Kaydi Istasyon Bilesen PGA (g) PGV (m/s) PGA/PGV (g/m/s)
1983 Coalinga Oil City C-OLC360  0.367 0.099 3.707
2004 Parkfield  Parkfield-Cholame 2WA C02360 0.373 0.446 0.836

1989 Loma Prieta Los Gatos-Lexington Dam  LEX000 0.435 0.857 0.508

PGA: En biiyiik yer ivmesi, PGV: En biiyiik yer hiz1
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2.3. MODEL-Y1’in Analizi

Zemin kat yiiksekligi 3 m olan 15 katli betonarme yapinin dinamik davranigini
belirlemek amaciyla s6z konusu yapisal sistemin sayisal modeli olusturulmus ve bu
model dort farkli zemin sistemi ve {i¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik
analize tabi tutulmustur. Coziimlemelerden elde edilen en bliyiik yer degistirme, goreli
kat otelemesi, secilen diigiim noktalarindaki gerilme ve ivme degerleri ile bunlarin olus

zamanlar1 irdelenmistir.

2.3.1. MODEL-1 i¢in Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli

3 m zemin kat yiiksekligine sahip betonarme bina ve temel zemin sistemi dikkate
alarak olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 5’te sunulmaktadir. Ayrica sayisal
sonuclarin elde edildigi diigiim noktalarmma ait O6rnek gosterim de Sekil 5°te

goriilmektedir.

Gerilme tepkileri
icin secilen diigiim
noktasi

Yer degistirme ve ivme degerleri
i¢in segilen tepe diigiim noktasi

Sekil 5. MODEL-1 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli
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Olusturulan sonlu eleman modelinde; betonarme yapi sistemi ANSYS eleman
kiitiiphanesinde yer alan SOLID65 elemant ile, zemin sistemi ise SOLID45 eleman: ile
tasarlanmigtir. SOLID65 elemani her diiglimiinde ii¢ 6telenme serbestligine sahip sekiz
diiglim noktal1 bir kati eleman olmakla beraber basing durumunda ezilebilmekte ve
cekme durumunda catlayabilmektedir. SOLID45 ise {i¢ boyutlu kati ortamlarin
modellenmesine uygun Ozellikte ve her diigimiinde {i¢ 6telenleme serbestligine sahip
sekiz diigiim noktal1 bir eleman olup; sisme, plastisite, biiylik sekil degistirme ve stinme
karakteristiklerine sahiptir (Oztiirk vd., 2022).

Bu tiir etkilesim problemlerinin analizi kapsaminda sinir sartlarinin gercegi
yansitan bir sekilde uygulanmasi kritik 6nem arz etmektedir. Ciinkii yapilan modellerde
gercekte sonsuz biiyiikliikte olan zemin hacmi, sinirli bir hacimle simiile edilmeye
calisilmakta ve bu da enerjiyi kapali bir bolgede hapsetmek manasina gelmektedir
(Cakir, 2010). Sonlu elemanlar modelinin boyutlarina karar verilirken, zemin
sistemindeki boyut artiglarina bagli olarak hassasiyet derecesinin ve dolayisiyla dogru
sonuglara ulagma olasiliginin arttig1 bilinmektedir. Bu hususta yapilan parametrik
calismalar sonucunda modellenen temel zemin sisteminin boyutlar1 84.6 m x 80.6 m x
25 m olarak belirlenmistir. Bir diger deyisle temel zemin sisteminin davranisinin dogru
sekilde belirlenebilmesi i¢in temel-zemin birlesiminden itibaren kritik uzaklik, her iki
dogrultuda da uygulanmak {iizere, yatayda temel ¢apinin 3 kati, ana kaya derinligi ise

temel ¢apinin 2 kat1 olacak sekilde dikkate alinmistir.

2.3.2. MODEL-1’in Sismik Analizi

Yukarida belirtilen zemin sartlarinda ve deprem etkileri altinda s6z konusu
etkilesim modelinin sismik analizlerinden elde edilen en biiyiik yer degistirmeler, goreli
kat Otelemeleri, ivme ve gerilme degerleriyle birlikte bunlarin olus zamanlar1 Tablo
3~14’te gosterilmektedir. Burada elde edilen yer degistirmeler, zemin diizeyine gore

hesaplanan izafi (rolatif, goreli) yer degistirmeleri gostermektedir.
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Tablo 3. Coalinga deprem yliklemesi altinda MODEL-1’den elde edilen yer degistirme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 $3 S4

KatNo t u t u t u t u t u

15 3.60 -0.0234 338 0.0236 336 0.0229 208 -0.0194 238 -0.0194
14 3.60 -0.0223 3.38 0.0225 3.38 0.0218 2.08 -0.0180 238 -0.0175
13 3.60 -0.0209 3.38 0.0212 3.38 0.0207 2.10 -0.0163 2.38 -0.0151
12 3.58 -0.0192 3.38 0.0197 3.38 0.0195 2.10 -0.0146 396 -0.0130
11 3.58 -0.0174 338 0.0182 340 0.0183 270 0.0131 396 -0.0123
10 3.56 -0.0154 340 0.0169 340 0.0170 2770 0.0118 246 -0.0121

9 3.66 -0.0141 3.40 0.0153 3.38 0.0154 270 0.0105 246 -0.0120
8 3.66 -0.0130 3.38 0.0136 3.38 0.0137 394  -0.0094 246 -0.0114
7 3.66 -0.0117 3.70 -0.0121 3.38 0.0118 394 -0.0090 246 -0.0103
6 3.66 -0.0103 3.70 -0.0104 3.36 0.0098 394 -0.0083 2.28 -0.0096
5 4.00 0.0088 3.70 -0.0086 3.36 0.0080 392 -00073 3.94 -0.0089
4
3
2
1

4.00 0.0071 3.70  -0.0067 3.92 -0.0068 392 -0.0064 3.94 -0.0079

398 0.0052 336 0.0049 392 -0.0052 222 -0.0052 226 -0.0063

398 0.0034 334 0.0032 390 -0.0035 222 -0.0037 224 -0.0044

398 0.0013 334 0.0015 390 -0.0017 222 -0.0018 224 -0.0022
t: En biiyiik tepkinin olug zamani (s), u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)

Tablo 4. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-1’den elde edilen yer degistirme

degerleri

gfsrtr;ﬁl Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo t u t u t u t u t u

15 336 -0.1327 3.08 0.1355 3.10 0.1407 3.60 -0.1545 3.88 -0.1845
14 336 -0.1276  3.08 0.1296 3.10 0.1341 3.60 -0.1462 388 -0.1734
13 336  -0.1214 3.08 0.1229  3.08 0.1268 3.58 -0.1371 3.88 -0.1615
12 336 -0.1142 3.08 0.1153  3.08 0.1187 3.58 -0.1275 3.88 -0.1491
11 3.38 -0.1061 3.08 0.1069 352 -0.1102 358 -0.1172 3.88 -0.1361
10 3.38 -0.0977 346 -0.0983 3.52 -0.1017 4.16 0.1067 3.88 -0.1227
9 338 -0.0886 346 -0.0906 3.50 -0.0928 4.14 0.0977 3.86 -0.1098
8 338 -0.0789 346 -0.0822 3.50 -0.0838 4.14 0.0882 4.46 0.0972
7 3.38 -0.0687 346 -0.0733 3.50 -0.0743 4.14 0.0782 4.46 0.0859
6 340 -0.0584 346 -0.0637 350 -0.0643 4.14 0.0677 446 0.0743
5 340 -0.0479 346 -0.0536 348 -0.0541 4.14 0.0568 3.80 -0.0626
4 340 -0.0373 346 -0.0430 348 -0.0435 4.14 0.0455 3.80 -0.0510
3 342 -0.0266 346 -0.0320 348 -0.0324 4.14 0.0339 3.80 -0.0390
2 342 -0.0163 346 -0.0207 348 -0.0211 4.14 0.0223 3.80 -0.0265
1 342 -0.0064 346 -0.0095 348 -0.0099 4.14 0.0110 3.80 -0.0139
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Tablo 5. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-1’den elde edilen yer

degistirme degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4

KatNo t u t u t u t u t u

15 466 -0.1866 564 02695 570 -03246 636 04410 554 03784
14 466 -0.1799 564 -02583 570 -03102 636 04191 554 03569
13 466 01719 564 02456 570 -02944 636 03955 554 03346
12 466 -0.1626 564 02315 570 -02769 636 03700 554 03115
11 466 -0.1520 564 -02159 570 -02579 636 03430 554 02878
10 466 -0.1402 564 -0.1991 570 -02376 636 03145 554 02634
9 466 -0.1273 564 -0.1810 570 -02160 636 02847 556 02387
8 466 -0.1135 564 -0.1620 570 -0.1933 636 02538 556 02136
7 464 00992 564 -0.1421 570 -0.1696 636 02222 556 0.1880
6 464 00844 564 -0.1215 570 -0.1453 636 01900 556 0.1620
5 464 00692 564 -0.1005 570 -0.1204 636 01575 556 0.1358
4 464 00538 564 -00792 570 -0.0953 636 01250 556 0.1092
3 464 00384 564 -00579 570 -00701 636 00927 556 0.0826
2 464 00232 564 -00369 570 -00453 636 00609 556 0.0560
1 464 00090 564 -00169 570 -00214 636 00303 556 00298

Tablo 6. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-1den elde edilen goreli kat

Otelemeleri
gf’srt‘;ﬁl Ankastre st $2 s3 S4
KatNo & o o o o
15 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006
14 0.0005 0.0004 0.0004 0.0006 0.0008
13 0.0006 0.0005 0.0004 0.0007 0.0009
12 0.0006 0.0005 0.0004 0.0005 0.0004
11 0.0007 0.0005 0.0005 0.0004 0.0000
10 0.0004 0.0005 0.0005 0.0004 0.0001
9 0.0004 0.0006 0.0006 0.0004 0.0002
8 0.0004 0.0005 0.0006 0.0001 0.0001
7 0.0005 0.0006 0.0007 0.0002 0.0000
6 0.0005 0.0006 0.0006 0.0001 0.0001
5 0.0006 0.0006 0.0004 0.0002 0.0002
4 0.0006 0.0006 0.0005 0.0003 0.0003
3 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005
2 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0007
1 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 0.0006
6: Goreli kat 6telemesi
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Tablo 7. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-1"den elde edilen goreli kat

Otelemeleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4
KatNo o o ) ) 1)

15 0.0017 0.0020 0.0022 0.0028 0.0037
14 0.0021 0.0022 0.0024 0.0030 0.0039
13 0.0024 0.0025 0.0027 0.0032 0.0042
12 0.0027 0.0028 0.0027 0.0034 0.0043
11 0.0028 0.0028 0.0028 0.0032 0.0042
10 0.0030 0.0026 0.0029 0.0030 0.0039
9 0.0032 0.0028 0.0030 0.0032 0.0036
8 0.0034 0.0030 0.0032 0.0033 0.0038
7 0.0034 0.0032 0.0033 0.0035 0.0036
6 0.0035 0.0034 0.0034 0.0036 0.0037
5 0.0035 0.0035 0.0035 0.0038 0.0037
4 0.0035 0.0037 0.0037 0.0038 0.0039
3 0.0035 0.0038 0.0038 0.0039 0.0041
2 0.0033 0.0037 0.0037 0.0038 0.0042
1 0.0021 0.0029 0.0029 0.0031 0.0037

Tablo 8. Loma Prieta deprem yliklemesi altinda MODEL-1’den elde edilen goreli kat

Otelemeleri

gfsrt‘;ﬁl Ankastre s1 2 s3 S4
KatNo o 0 0 0 o

15 0.0022 0.0037 0.0048 0.0073 0.0072
14 0.0027 0.0042 0.0053 0.0079 0.0074
13 0.0031 0.0047 0.0058 0.0085 0.0077
12 0.0035 0.0052 0.0063 0.0090 0.0079
T 0.0039 0.0056 0.0068 0.0095 0.0081
10 0.0043 0.0060 0.0072 0.0099 0.0082
9 0.0046 0.0064 0.0076 0.0103 0.0084
8 0.0048 0.0066 0.0079 0.0105 0.0085
7 0.0049 0.0069 0.0081 0.0107 0.0087
6 0.0051 0.0070 0.0083 0.0108 0.0088
5 0.0051 0.0071 0.0084 0.0108 0.0088
4 0.0051 0.0071 0.0084 0.0108 0.0089
3 0.0050 0.0070 0.0083 0.0106 0.0089
2 0.0047 0.0067 0.0080 0.0102 0.0087
1 0.0030 0.0051 0.0062 0.0084 0.0079

16



Tablo 9. Coalinga deprem ytiklemesi altinda MODEL-1’den elde edilen gerilme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4

KatNo t S t S t S t S t S

15 412 05634 412 06025 412 05745 412 -05556 414 -0.6454
14 412 08949 412 09648 412 -09013 404 08503 238 1.0214
13 412 -14180 412 -1.5443 412 -14031 236 13497 238 1.6659
12 412 -16210 412 -1.7897 412 -15715 236 15997 238  2.0039
11 206 17689 412 -1.7050 206 15932 236 15767 238 20140
10 358 19765 206 1.6346 208 15694 208 14830 236 17545
9 358 22346 358 14965 208 14010 400 14102 402 17434
8 358 22974 340 -1.6603 340 -15867 400 15318 402 18188
7 358 21523 340 -18191 340 -1.7619 398 17458 400 1.8904
6 356 23455 338 -19105 340 -1.7707 398 17077 400 17227
5 402 24370 404 -1.9409 338 -1.7850 396 16673 246 16544
4 402 25617 368 20339 394 17263 394 15387 246 1.6620
3 400 26752 368 20407 392 19395 394 16934 228 17506
2 400 27695 462 19919 392 22261 224 21054 226 22766
1 398 26500 222 20633 222 22001 222 23692 224 2.6073

t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), S: x dogrultusunda secili diigiim noktasindaki en biiyiik gerilme

(MPa)

Tablo 10. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-1"den elde edilen gerilme

degerleri

gfsrt‘éﬁl Ankastre s 2 s3 S4

KatNo ¢ S ( S ( S ( S ( S

15 334 10137 3.2 -07310 360 08213 362 08667 392 08311
14 334 19268  3.02 -14077 360 15219 362 1588 392 14659
13 334 37530 3.0 27771 360 28960 3.62 29675 390 26832
12 334 53420 3.0 -40111 360 40394 360 41301 390 3.6549
T 334 67057 3.0 -5.1248 358 50151 360 50768 390 43789
10 334 78190 3.10 -6.0999 358 58300 3.60 57602 390 48347
9 334 87013  3.10 -69346 3.10 -65371 360 61966 390 50249
8 336 94255 308 -7.6633 3.10 -7.1687 358 64642 390 49630
7 336 102057 3.08 -82859 3.10 -7.6644 358 66448 388 47088
6 338 10.8839 3.08 -8.7747 308 -8.0428 356 67383 388 43745
5 338 115147 348 92352 352 86526 414 -72843 446 -4.4696
4 340 121768 348 103446 350 94917 4.14 80375 378 53870
3 340 128064 346 113540 348 103909 4.14 86525 378 63993
2 342 132021 346 121914 348 110881 4.12 9.0252 378 7.2225
1 342 122574 346 117583 348 105836 4.12 85087 376 7.2278
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Tablo 11. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-1"den elde edilen gerilme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4

KatNo t S t S t S t S t S

15 468 11561 472 11579 574 11755 640 -14494 502 0.8666
14 468 22643 560 22889 574 23840 640 -2.8635 502 16298
13 468 45201 560 46601 574 48677 640 -57345 502 3.1367
12 468 65512 562 68449 572 71652 640 83103 502 44277
11 468 83903 562 88997 572 93486 638 -10.6976 502 55308
10 466 101093 562 108002 572 113866 638 -12.8389 502 64359
9 466 116499 564 125641 570 133288 638 -1473590 502 7.1544
8 466 130011 564 142676 570 151484 638 -16.3954 500 7.7589
7 464 143222 564 158305 570 168213 636 -17.8790 498 82769
6 464 154979 564 172410 570 183372 636 -19.1867 496 87563
5 462 165524 564 184944 570 196885 636 -202907 558 -9.3704
4 462 175722 564 195929 570 208720 636 -21.2031 558 -10.0987
3 462 184217 564 205219 570 218713 634 -21.9947 558 -10.7007
2 462 189269 564 21.0941 570 224881 634 224174 558 -11.0428
1 462 173323 564 197540 570 21.0665 634 -20.8403 558 -10.3045

Tablo 12. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-1’den elde edilen ivime degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo t a t a t a t a t a

15 2.08 45326 4.12 -47486 2.08 45851 2.08 4.6767 2.10 5.7011
14 3.86 -4.1197 2.10 4.0440 2.10 4.0478 2.10 4.0727 2.10 4.8881
13 3.86 -3.6307 2.10 3.6079 2.10 3.5861 2.10 3.5228 2.10  3.7689
12 2.10  3.0744 2,10 3.0022 3.44 -3.0697 344 -3.0631 3.52  3.0649
11 4.04 -3.6308 4.06 -3.2861 192 -3.0899 344 -3.2479 352  3.3098
10 4.04 -4.6968 4.04 -4.1566 396 39858 4.06 -3.6645 192 -3.7139
9 4.04 -5.0350 396 4.6449 396 48411 396 4.4722 248  4.0308
8 4.04 -4.6652 396 5.0204 396 52891 396 5.2328 238 -4.1901
7 394 50124 394 54805 394 56606 396 53845 396  4.5988
6 394 53451 394 6.0188 394 6.2654 394 6.2833 396 5.5844
5 3.86 -5.1947 394 57822 394 6.0990 394 64845 394 6.8517
4 3.86 -5.1094 392 55721 392 57473 392 59072 394  7.4655
3 3.86 -42400 392 47430 392 50148 392 55255 394 7.0365
2 3.84 -3.2158 3.84 -3.2951 3.84 -34167 3.86 -4.0376 392 5.6665
1 3.84 -1.5351 3.84 -2.0357 3.84 -2.1739 3.84 -2.7842 392 48121

t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda segili diiglim noktasindaki en biiyiik ivime
(m/s?)
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Tablo 13. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-1den elde edilen ivme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo t a t a t a t a t a

15 3.32 12.8870 3.12 -11.9710 3.12 -11.8090 3.14 -11.1410 3.14 -9.6626
14 3.32 12.1700 3.12 -11.4170 3.12 -11.2250 3.14 -10.4860 3.14 -8.9592
13 3.32 11.2490 3.12 -10.7730 3.12 -10.5570 3.12 -9.7713 3.14 -8.1688
12 3.32 10.1210 3.12 -10.0460 3.12 -9.8121 3.12 -9.0139 3.14 -7.3066
11 3.10 -9.4432 3.12 -9.2564 3.12 -9.0131 3.12 -8.2148 3.12 -6.4234
10 3.10 -8.7073 3.10 -8.4529 3.12 -8.1838 3.12 -7.3991 3.12 -5.6638
9 3.08 -79395 3.10 -7.6637 3.12 -7.3428 3.12 -6.5891 3.12 -4.8970
8 3.08 -7.1510 3.10 -6.8504 3.10 -6.5249 3.12 -5.7988 4.04 5.2094
7 3.08 -6.3040 3.10 -6.0188 3.10 -5.7261 4.14 -54975 4.04 5.5610
6 3.08 -54059 3.10 -5.1659 3.10 -49166 4.14 -54145 4.04  5.5988
5 3.08 -44596 348 4.8254 350 4.6846 4.14 -5.0800 4.04 5.3119
4 348 39523 348 45955 348 45176 414 -44404 3778  5.1365
3 346 32291 348 37842 348 3.8825 348 3.6016 3.78 4.6194
2 346 23186 346 27238 346 27663 348 2.8568 3.78  3.7736
1 346 09856 346 14284 346 1.6646 346 1.8662 378  2.6912

Tablo 14. Loma Prieta deprem ytiiklemesi altinda MODEL-1"den elde edilen ivime

degerleri
gfsrtr;ﬁl Ankastre S1 S2 S3 S4
KatNo t a t a t a t a t a
15 470 11.9190 5.60 13.4400 6.72 14.0030 6.40 -18.1200 5.04 12.2170
14 470 11.2840 5.60 12.7940 6.72 13.3290 6.40 -17.0990 5.04 11.3500
13 470 104710 5.60 12.0270 6.70 12.5700 6.40 -15.9400 5.04 10.3740
12 4.68 9.7443 5.62 11.1550 6.70 11.8180 6.40 -14.6510 5.04 9.3153
11 4.66 9.0968 5.64 10.3430 5.68 11.1880 6.38 -13.3020 5.04 8.2165
10 4.64 8.6828 566 9.7266 5.68 10.5660 6.84 12.1580 4.98 7.2274
9 4.62 8.2587 566 9.0246 5.68 9.8001 6.86 11.2180 5.62 -6.8355
8 4.62 7.8900 5.66 8.1953 6.64 8.9478  6.88 10.5090 5.60 -6.5568
7 4.62 7.3794 566 7.2560 6.64 8.1936  6.88 9.7537 5.60 -6.2898
6 4.62 6.6960 5.66 6.2427 528 -7.3654 6.88 8.8058 5.60 -5.8834
5 4.62 5.8064 526 -5.6708 526 -64870 6.88 7.5956 5.58 -5.4903
4 4.60 4.8240 526 -49739 526 -5.6957 6.86 6.3222 558 -4.8978
3 4.60 3.6333 526 -39535 526 -45983 686 48940 558 -4.0737
2 4.60 2.2621 524 28154 524 -3.1472 526 -3.4286 558 -3.0501
1 4.60 0.8781 524 -1.5382 524 -1.8703 524 -2.0444 428 -2.1922

Tablo 3~14’te verilen degerler incelendiginde, zemin parametrelerinin ve yer
hareketinin degisimiyle yer degistirme, goreli kat Steleme, gerilme ve ivme tepkilerinin
siddetleri ile olus zamanlarinda farkliliklarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
farkliliklarin, zemin-yap1 etkilesimine ve énemli 6l¢iide deprem frekans igerigine baglh
olarak gelistigi agikca goriilmektedir. Degisimlere bagl oransal irdelemeler asagida alt

bagliklar halinde sunulmaktadir.
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2.3.2.1. MODEL-1 I¢in Yer Degistirmelerin Irdelenmesi

Analizlerden hesaplanan yer degistirmeler etiit edildiginde, ele alinan zemin
sartlarina bagli olarak farkli yer degistirme biiyiikliiklerinin elde edildigi goriilmektedir.
Sekil 6~9’da betonarme yapimin dis kose birlesim noktalarinda x dogrultusunda
meydana gelen yer degistirme degerlerinin degisimleri gosterilmektedir. incelemeye
konu olan betonarme binanin farkli temel zemin sistemine ve fakli deprem kayitlarina
gore gergeklestirilen analizler sonucunda yer degistirmelerin yapinin yiiksekligine bagh
degisimleri Sekil 6’da verilmektedir. Bu sekilden anlasilacagi {izere, temel zemin
sistemi Ozelliklerindeki degisime ve farkli deprem yiikii etkisine bagl olarak betonarme
yapilarin yer degistirme degerleri dnemli Olgiide farklilik gostermektedir. Sekil 6a
incelendiginde, x dogrultusundaki en bliylik yer degistirmenin 15. katta gorildiigii ve
dikkate alinan temel zemin sistemlerinde yer degistirme degerlerinin temel zemin
sistemindeki rijitlik azalisina bagl olarak S1 temel zemin sisteminden S4 temel zemin
sistemine dogru biitiiniiyle artis goriilmedigi ifade edilebilir. Dikkate alinan temel zemin
sistemlerinde yiikseklik boyunca yer degistirme degerleri Sekil 6b ve Sekil 6¢’de
incelendiginde, S1 temel zemin sisteminden S4 temel zemin sistemine dogru yer
degistirmelerin tiimiiyle artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica bu iki sekilde belirtilen
deprem kayitlar1 (Parkfield ve Loma Prieta) etkisi altinda ankastre olarak modellenen
yapida en disiik yatay yer degistirme degerleri elde edilmistir. Modellenen yapisal
sistemde meydana gelen yer degistirmeler i¢in yapilan tiim degerlendirmelerde zemin-

yapi etkilesiminin yapinin sismik davranisi tizerindeki etkileri goriilebilmektedir.
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Sekil 6. MODEL-1 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagh
degisimi

S6z konusu binanin 15. kat dig kdse birlesim noktasindaki yatay yer degistirme
degerlerinin zamanla degisimi Sekil 7~9’da gosterilmektedir. Bir 6rnek olarak Sekil 8
incelendiginde, S1 temel zemininde yapr sisteminden elde edilen en biiylik x
ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %4 oraninda artigla 0.1407
m, S3 temel zemininde %14 oraninda artisla 0.1545 m ve S4 temel zemininde %36
oraninda artigla 0.1845 m olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik yer
degistirme degeri S4 temel zemininde 3.88 s’de gerceklesirken, S1, S2 ve S3 temel
zemin sistemlerinde ve ankastre olarak tasarlanan modelde (3.08~3.60 s) araliginda
gerceklesmektedir. Benzer duruma bir diger ornek olarak Sekil 9 incelendiginde, S1
temel zemininde elde edilen en biiylik x dogrultusundaki yer degistirme 0.2695 m iken,
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zemin rijitligindeki azalisa bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S3
temel zemininde %64’likk artigla 0.4410 m ve S4 temel zemininde %40’lik artisla
0.3784 m olarak gergeklestigi ifade edilebilmektedir.
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Sekil 7. MODEL-1 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 8. MODEL-1 i¢in Parkfield deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 9. MODEL-1 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi
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2.3.2.2. MODEL-1 icin Géreli Kat Otelemelerinin Irdelenmesi

Cok katli betonarme yapilarda deprem yiikleri etkisindeki her bir kat i¢in elde
edilen maksimum yer degistirme degerlerinde onemli Ol¢lide farkliliklar meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle sismik ylikler etkisindeki yapilarda yer degistirme
tepkilerinin yam sira ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkinin kat ytliksekligine
orani olarak tanimlanan goreli kat otelemesi degerlerinin de incelenmesi son derece
onem arz etmektedir. Incelemeye konu olan sonlu elemanlar modeli ile gergeklestirilen
cOziimlemeler sonucunda dort farkli temel zemin sistemi ve ii¢ farkli deprem kaydi
dikkate alinarak bina dis kose birlesim noktalar1 icin elde edilen goreli kat Gtelemesi
degerlerinin bina yliksekligiyle degisimi Sekil 10’da verilmektedir. Sekil 10’dan
anlasildig1 iizere yapiya etki eden farkli deprem yiikleri ve farkli temel zemin sistemleri
binanin goreli kat Otelemesi orani iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 10
incelendiginde, x dogrultusundaki goreli kat 6teleme oranlarina ait en kritik degerlerin
cogunlukla binanmn 2 ile 4. ve 11 ile 13. katlar1 arasinda meydana geldigi
anlasilmaktadir. Sekil 10’da goriildiigii gibi temel zemin 6zelliklerine ve farkli deprem
yiikii etkisine bagl olarak yapilardaki ardisik iki kat arasindaki yer degistirme oraninin
belirgin bir sekilde etkilendigi agiktir. Degisim oranini daha net olarak ifade etmek i¢in
Sekil 10b incelendiginde, x dogrultusundaki en biiyiik goreli kat dtelemesinin 3 ile 12.
katta goriildiigli ve S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen en biiyiik x
dogrultusundaki goreli kat 6teleme degeri 0.0038 iken, temel zemin sistemindeki rijitlik
azalmasma bagli olarak ayni degerin S1 zeminine kiyasla S3 temel zemininde %3
oraninda bir artis ile 0.0039 ve S4 temel zemininde %13 oraninda artis ile 0.0043
seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Benzer duruma bir diger 6rnek olarak Sekil
10c incelendiginde, x dogrultusundaki en biiylik goreli kat oOtelemesinin 4. katta
goriildiigii ve S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen en biiylik x
dogrultusundaki goreli kat 6teleme degeri 0.0071 iken, temel zemin sistemindeki rijitlik
azalmasina bagli olarak ayni deger S1 zeminine kiyasla S2 temel zemininde %18’lik
artisla 0.0084, S3 temel zemininde %52’lik artisla 0.0108 ve S4 temel zemininde
%?25’lik artigla 0.0089°dur. Son olarak, incelemede dikkate alinan tiim deprem kayitlari

......

bagli olarak artma egilimi gosterdigi rahatlikla ifade edilebilir.
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Sekil 10. MODEL-1 i¢in x dogrultusundaki goreli kat Gtelemelerinin yiikseklige bagl
degisimi

2.3.2.3. MODEL-1 i¢in Gerilmelerin irdelenmesi

Modellenen etkilesim sisteminin farkli temel zemin kosullar1 ve deprem kayitlari
icin tiim katlarda kolon i¢ orta birlesim noktalarinda meydana gelen gerilme degerleri
elde edilerek bu gerilmelerin yap:1 yliksekligince dagilimlar1 Sekil 11°de, zamansal
dagilimlar1 Sekil 12~14’te verilmektedir. S6z konusu bu sekillerde, yapinin farkli temel
zemini kosullarina ve farkli deprem kayitlarina gore yapilan ¢oziimlemelerinden
hesaplanan gerilmelerin siddetlerinde ve olus zamanlarinda farkliliklar oldugu dikkat
cekmektedir. Yiikseklik boyunca gerilme degerleri Sekil 11b’de incelendiginde, x
dogrultusundaki en biiyilk gerilme degerlerinin genellikle 1-2. kat civarinda
gerceklestigi anlagilmaktadir. Ayrica yapilan incelemelerde dikkate alinan temel zemin

sistemlerinde gerilme degerlerinin temel zemin sistemindeki rijitlik azalisina bagl
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olarak S1 temel zemin sisteminden S4 temel zemin sistemine dogru genellikle azaldigi
goriiliitken benzer durumun Sekil 11a ve Sekil 1lc i¢in gerceklesmedigi dikkate
cekmektedir. Ayrica Sekil 11a ve Sekil 11b’de ankastre olarak modellenen yapida en
yuksek gerilme degerleri elde edilirken bu durumun Sekil 11c i¢in gerceklesmedigi
goriilmektedir. Grafiklerde negatif olarak belirtilen degerler basing, pozitif olarak
belirtilen degerler ¢cekme gerilmesini ifade etmektedir. Yap1 sistemi {lizerinden segilen
diigiim noktalarindan elde edilen yiikseklik boyunca gerilmelerden anlasildig: tizere,
etkilesim mekanizmasi sismik tepkilerde degisik oranlarda ve dogrultularda farkliliga

yol acabilmektedir.
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Sekil 11. MODEL-1 i¢in x dogrultusunda gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi
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Sekil 12. MODEL-1 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 13. MODEL-1 i¢in Parkfield deprem ytiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 14. MODEL-1 i¢in Loma Prieta deprem ytiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Gerilmelerin zamansal dagilimlar1 da farkli deprem kayitlarina ve temel zemin
sistemlerine gore kiyaslanabilir. Sekil 13 incelendiginde, S1 temel zemininde yap1
sisteminden elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 12.1914 MPa
iken, rijitlikteki azalisa bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel
zemininde %9’luk azaligsla ¢ekme olarak 11.0881 MPa, S3 temel zemininde %26’k
azaligla basing olarak -9.0252 MPa ve S4 temel zemininde %41’lik azaligla ¢ekme
olarak 7.2278 MPa gerc¢eklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiikk gerilme degeri, S1
temel zemininde 3.46 s’de gergeklesirken, S2, S3 ve S4 temel zemin sistemlerinde ve
ankastre olarak tasarlanan modelde (3.42~4.12) s araliginda ger¢eklesmektedir. Benzer
duruma bir diger ornek olarak Sekil 14 incelendiginde, S1 temel zemininde elde edilen
en biliylilk x dogrultusundaki gerilme g¢ekme olarak 21.0941 MPa iken, zemin
zemininde %6’lik artigla basing olarak -22.4174 MPa ve S4 temel zemininde %48’lik
azaligla basing olarak -11.0428 MPa’dir. Sekil 13’te elde edilen gerilme degerlerinde
temel zemin sistemindeki rijitlik azalisina bagli olarak azalma egilimi goriilmektedir.
Ote yandan Sekil 12 ve Sekil 14 incelendiginde, zemin rijitlik azalistyla gerilme

biiytikliigiinde genel olarak azalis egiliminin goériilmedigi ifade edilebilir.

2.3.2.4. MODEL-1 i¢in ivmelerin irdelenmesi

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gerceklestirilen analizler
sonucunda dort farkli temel zemin sistemi ve {li¢ farkli deprem kaydi i¢in tiim katlarda
yer degistirme degerlerinde oldugu gibi bina dis kose birlesim noktalarinda meydana
gelen ivmelerin degerlendirilerek en biiyiik ivme degerlerinin yap1 yiiksekligince
dagilimlart Sekil 15°te, zamansal dagilimlart Sekil 16~18’de gosterilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore, dikkate alinan temel zemin sistemlerine ve farkli biiyiikliikteki
deprem yiiklerine bagli olarak farkli ivme bilyiikliiklerinin elde edilebildigi agikca
goriilmektedir. En biiylik ivme degerlerinin yapinin zemin katindan {ist katlara dogru
gidildik¢e genellikle biiyiik bir oranda artis gosterdigi Sekil 15°te goriilmektedir. Sekil
15a incelendiginde, en biiyilk ivme degerlerinin genellikle 3-6. kat seviyelerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Diger yandan bu irdeleme Sekil 15b ve Sekil 15¢ dikkate
alarak yapildiginda tiim zemin sistemlerinde en biiyiilk ivme degerinin 15. kat

seviyesinde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 15. MODEL-1 i¢in x dogrultusunda ivmelerin yiikseklige bagl degisimi

Yapinin 15. katinda dis kose birlesim noktasinda ivme degerlerinin zamansal
dagilimm irdeleyebilmek i¢in Sekil 17 ele alindiginda, S1 temel zemininde yap1
sisteminden elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki ivme degerinin 11.9710 m/s? iken,
temel zemininde %7’lik azalisla 11.1410 m/s*> ve S4 temel zemininde %19’luk azalisla
9.6626 m/s’ olarak gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik ivme degeri, S1 temel
zemininde 3.12 s’de gergeklesirken, S2, S3 ve S4 temel zemin sistemlerinde ve ankastre
olarak tasarlanan modelde (3.12~3.32) s araliginda gerceklesmektedir. Benzer duruma
bir diger 6rnek olarak Sekil 18 incelendiginde, S1 temel zemininde elde edilen en biiyiik
x dogrultusundaki ivme 13.4400 m/s? iken, zemin rijitligindeki azalisa bagl olarak ayni
deger S1 temel zeminine kiyasla, S3 temel zemininde %35’lik artisla 18.1200 m/s* ve

S4 temel zemininde %9’luk azalisla 12.2170 m/s>*dir.
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Sekil 16. MODEL-1 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 17. MODEL-1 i¢in Parkfield deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 18. MODEL-1 i¢in Loma Prieta deprem ytiklemesi altinda x dogrultusundaki

ivmelerin zamana bagli degisimi
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2.4. MODEL-2’nin Analizi

Zemin kat yiiksekligi 3.75 m olan 15 katli betonarme yapinin dinamik davranigini
belirlemek amaciyla yapisal sistemin sayisal modeli olusturulmus ve bu model dort
farkli zemin sistemi ve ¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik analizi
gergeklestirilmistir. Coziimlemelerden elde edilen tepkiler yiikseklik boyunca ve
zamana bagli degisim degerleri yer degistirmeler, kat 6telemeleri, gerilmeler ve ivmeler

acisindan incelenmistir.

2.4.1. MODEL-2 i¢in Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli
3.75 m zemin kat yiiksekligine sahip betonarme bina ve temel zemin sistemi

dikkate alinarak olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 19°da sunulmaktadir.

25 m

375 m

Sekil 19. MODEL-2 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli

2.4.2. MODEL-2’nin Sismik Analizi

Belirtilen zemin sartlarinda ve deprem etkileri altinda s6z konusu etkilesim
modelinin sismik analizlerinden elde edilen en biiyiik yer degistirmeler, goreli kat
Otelemeleri, ivme ve gerilme degerleri ile bu degerlerin olus zamanlar1 Tablo 15~26’da

gosterilmektedir.
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Tablo 15. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen yer degistirme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre s1 $2 $3 S4

KatNo t u t u t u t u t u

15 3.62 -0.0242 3.36 0.0242  3.36 0.0218 2.08 -0.0194 3.38 0.0206
14 3.62 -0.0231 3.36 0.0230 3.38 0.0208 2.10 -0.0180 3.38 0.0190
13 3.62 -0.0216 3.36 0.0216  3.38 0.0196 2.10 -0.0164 3.38 0.0172
12 3.62 -0.0199 3.36 0.0200 3.40 0.0186 2.10 -0.0147 3.38 0.0152
11 3.64 -0.0182 3.38 0.0187 3.40 0.0176  2.70 0.0135 3.38 0.0131
10 3.66 -0.0167 3.38 0.0173 3.40 0.0165 2.70 0.0126 396 -0.0126

3.66 -0.0155 338 0.0158 340 0.0151 270 0.0115 396 -0.0124

366 -0.0142 338 0.0142 340 0.0134 270 0.0104 396 -0.0121

3.66 -0.0127 338 0.0124 340 0.0116 270 0.0093 396 -0.0117

3.66 -0.0111 3.38 0.0104 340 0.0097 224 -0.0083 396 -0.0110

4.00 0.0075 4.64 -0.0067 392 -0.0072 2.24 -0.0074 394 -0.0094

400 0.0058 426 0.0054 392 -0.0058 2.24 -0.0062 394 -0.0077

398 0.0039 426 0.0039 392 -0.0041 224 -0.0046 3.94 -0.0056

9
8
7
6
5 3.66 -0.0093 336 0.0084 392 -0.0083 224 -0.0081 3.94 -0.0104
4
3
2
1

398 0.0021 426 0.0022 222 -0.0024 222 -0.0027 394 -0.0033

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

Tablo 16. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen yer degistirme

degerleri

gfsrtréﬁl Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo t u t u t u t u t u

15 338 -0.1309 3.08 0.1388 3.10 0.1438 5.84 -0.1763 390 -0.1885
14 338 -0.1262 3.08 0.1328 3.10 0.1371 584 -0.1675 3.90 -0.1771
13 3.38 -0.1205 3.08 0.1260  3.10 0.1297 5.84 -0.1580 3.90 -0.1649
12 338 -0.1140 3.08 0.1183 354 -0.1216 5.84 -0.1478 390 -0.1521
11 338 -0.1065 3.08 0.1099 354 -0.1135 5.84 -0.1368 390 -0.1387
10 340 -0.0985 3.50 -0.1013 3.54 -0.1048 5.84 -0.1254 3.88 -0.1253
9 340 -0.0901 3.50 -0.0935 3.52 -0.0959 5.84 -0.1134 3.88 -0.1120
8 340 -0.0811 348 -0.0853 352 -0.0868 586 -0.1013 3.86 -0.0995
7 340 -0.0715 348 -0.0767 3.52 -0.0772 586 -0.0890 3.84 -0.0878
6 342 -0.0618 348 -0.0675 350 -0.0674 586 -0.0766 3.82 -0.0768
5 342 -0.0519 348 -0.0577 3.50 -0.0574 5.86 -0.0642 3.82 -0.0658
4 342  -0.0417 348 -0.0473 350 -0.0470 6.38 0.0521 3.80 -0.0546
3 344 -0.0315 348 -0.0365 350 -0.0362 6.38 0.0401 3.80 -0.0430
2 344 -0.0212 348 -0.0254 348 -0.0252 6.38 0.0281 3.80 -0.0308
1 344 -0.0109 348 -0.0141 348 -0.0142 6.38 0.0161 3.80 -0.0182
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Tablo 17. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen yer
degistirme degerleri

oM Ankastre s1 ) $3 S4

KatNo t u t u t u t u t u

15 4.68 -0.1954 5.66 -0.2964 574 -0.3503 640 04617 498 -0.3828
14 468 -0.1885 5.66 -0.2845 574 -0.3351 6.40 0.4391 498 -0.3613
13 468 -0.1803 5.66 -0.2711 574 -0.3184 6.40 0.4148 498 -0.3389
12 468 -0.1708 5.66 -0.2562 574 -0.3000 6.40 0.3887 498 -0.3158
11 468 -0.1599 5.66 -0.2398 574 -0.2802 6.40 0.3610 498 -0.2919
10 468 -0.1480 5.68 -0.2222 574 -0.2589 6.40 0.3318 498 -0.2673
9 466 -0.1352 5.68 -0.2034 574 -0.2364 640 0.3014 498 -0.2422
8 466 -0.1216 5.68 -0.1834 574 -0.2127 640 0.2700 498 -0.2166
7 466 -0.1073 5.68 -0.1624 572 -0.1883 6.40 0.2378 496 -0.1909
6 466 -0.0923 5.68 -0.1406 572 -0.1631 6.40 0.2050 496 -0.1650
5 466 -0.0769 5.68 -0.1183 572 -0.1373 640 0.1720 5.58 0.1395
4 466 -0.0613 568 -0.0955 572 -0.1111 6.40 0.1390 5.58 0.1139
3 466 -0.0457 5.68 -0.0727 572 -0.0848 6.40 0.1062 5.58  0.0882
2 466 -0.0303 5.68 -0.0499 572 -0.0587 6.40 0.0739 5.58 0.0624
1 4.66 -0.0154 5.68 -0.0275 572 -0.0328 640 0.0422 5.58 0.0369

Tablo 18. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen goreli kat

Otelemeleri
2o Ankastre S1 s2 $3 S4
KatNo o ) ) 1) 1)
15 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006
14 0.0005 0.0005 0.0004 0.0006 0.0007
13 0.0006 0.0005 0.0003 0.0006 0.0007
12 0.0006 0.0004 0.0003 0.0004 0.0003
11 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003
10 0.0004 0.0005 0.0005 0.0003 0.0002
9 0.0004 0.0005 0.0005 0.0003 0.0000
8 0.0005 0.0006 0.0006 0.0003 0.0000
7 0.0005 0.0006 0.0006 0.0001 0.0001
6 0.0006 0.0007 0.0005 0.0001 0.0001
5 0.0006 0.0006 0.0003 0.0002 0.0002
4 0.0006 0.0004 0.0005 0.0004 0.0003
3 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
2 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 0.0007
1 0.0006 0.0006 0.0006 0.0007 0.0008
o: Goreli kat 6telemesi
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Tablo 19. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen goreli kat

Otelemeleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4
KatNo & ) ) ) 1)

15 0.0016 0.0020 0.0022 0.0029 0.0038
14 0.0019 0.0023 0.0025 0.0032 0.0041
13 0.0022 0.0025 0.0026 0.0034 0.0043
12 0.0025 0.0028 0.0027 0.0036 0.0043
11 0.0027 0.0028 0.0029 0.0038 0.0044
10 0.0028 0.0026 0.0029 0.0040 0.0041
9 0.0030 0.0027 0.0030 0.0040 0.0037
8 0.0032 0.0029 0.0032 0.0041 0.0034
7 0.0032 0.0031 0.0032 0.0041 0.0034
6 0.0033 0.0033 0.0033 0.0041 0.0034
5 0.0034 0.0034 0.0035 0.0039 0.0037
4 0.0034 0.0036 0.0036 0.0040 0.0039
3 0.0034 0.0037 0.0036 0.0040 0.0040
2 0.0034 0.0038 0.0037 0.0040 0.0041
1 0.0029 0.0035 0.0035 0.0038 0.0041

Tablo 20. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen goreli kat

Otelemeleri

gf’srt‘;ﬁl Ankastre s1 $2 s3 S4
KatNo o o o 0 o

15 0.0023 0.0040 0.0051 0.0075 0.0072
14 0.0027 0.0045 0.0056 0.0081 0.0074
13 0.0032 0.0050 0.0061 0.0087 0.0077
12 0.0036 0.0055 0.0066 0.0092 0.0080
T 0.0040 0.0059 0.0071 0.0097 0.0082
10 0.0043 0.0063 0.0075 0.0101 0.0084
9 0.0045 0.0067 0.0079 0.0105 0.0084
8 0.0048 0.0070 0.0081 0.0107 0.0085
7 0.0050 0.0073 0.0084 0.0109 0.0083
6 0.0051 0.0075 0.0086 0.0110 0.0085
5 0.0052 0.0076 0.0087 0.0110 0.0085
4 0.0052 0.0076 0.0088 0.0109 0.0086
3 0.0051 0.0076 0.0087 0.0108 0.0086
2 0.0050 0.0075 0.0086 0.0106 0.0085
1 0.0041 0.0068 0.0080 0.0099 0.0082
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Tablo 21. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-2"den elde edilen gerilme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4

KatNo t S t S t S t S t S

15 412 05467 412 05296 412 -05000 236 05081 238 05740
14 412 -08771 412 -08450 412 -0.7801 236 08166 238 09288
13 412 -14073 412 -13467 236 12219 236 13321 238 15298
12 412 -1.6330 412 -15540 236 14568 236 16076 238 18635
11 206 17194 208 16220 208 15853 236 16308 238 19098
10 360 19148 208 16143 208 15617 208 14636 238 1.6802
9 360 20341 292 15675 292 14689 276 -13490 402 15162
8 358 20972 292 15549 292 14253 400 14867 402 1.6877
7 404 20424 340 -17408 398 16012 398 15462 400 1.6598
6 404 23737 340 -18423 340 -1.6655 398 15549 400 1.6557
5 404 24586 338 -1.8440 340 -1.6218 396 13351 248 14144
4 402 24320 338 -1.7809 394 15337 228 13753 230 1.5033
3 402 24400 300 17447 300 17013 226 16979 228 17633
2 400 -2.6167 426 -18558 224 20006 224 21689 226 22413
1 398 26506 222 23637 222 24614 224 25958 226 27235

t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), S: x dogrultusunda se¢ili diigiim noktasindaki en biiyiik gerilme

(MPa)

Tablo 22. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-2"den elde edilen gerilme

degerleri

gfsrt‘;ﬁl Ankastre s1 $2 s3 S4

KatNo ¢ S t S t S ( S ( S

15 334 09344 360 07657 362 08428 362 08717 392 08908
14 334 17776 3.12 -14315 362 15450 362 15972 392 15689
13 334 34639 3.2 -28124 360 29594 362 30028 392 28527
12 334 49299 310 -40343 360 41639 362 41475 392 3.85%
T 334 61852 3.0 -5.1405 360 51481 362 50361 392 45850
10 334 72031 3.0 -60989 3.60 58882 3.62 56627 392 50086
9 334 79963 3.10 -69077 358 65183 360 61118 392 51393
8 336 87736 3.10 -7.5670 3.10 -7.0495 582 64843 390 5.0014
7 338 05684 308 -8.1021 3.10 -74998 582 69140 390 47355
6 338 102667 3.08 -85414 354 78508 584 72329 388 43251
5 340 109477 350 89419 352 83246 586 74779 384 42226
4 342 116575 350 99182 350 90134 416 -7.9621 380 5.1320
3 342 124140 348 109752 350 98510 4.16 -85977 378 62544
2 344 131944 348 119001 348 106448 4.16 -9.1026 3.78 7.2904
] 344 138364 348 12.6734 348 113931 414 95114 378 81954
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Tablo 23. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen gerilme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4

KatNo t S t S t S t S t S

15 470 10917 560 1.1367 674 12441 642 -14213 504 08210
14 470 21533 562 23062 674 24920 642 28319 504 15538
13 468 43305 562 47162 672 50416 642 -57019 504  3.0057
12 468 63330 562 69198 672 173973 642 82833 504 4256l
11 468 81853 562 89733 576 96101 642 -10.6432 504 53313
10 468 98578 564 109510 576 11.6628 642 -12.7560 502 62349
9 468 113516 566 128576 576 135521 642 -146303 502 69714
8 466 127834 566 146911 574 153443 640 -162893 502 7.5518
7 466 140806 566 163947 574 17.0321 640 -17.7612 500 80594
6 464 152438 568 179851 572 185967 640 -19.0287 498 85503
5 464 163836 568 194431 572 200714 640 -20.0998 4.96 9.0018
4 464 173933 568 207366 572 213938 640 -209860 560 -9.5600
3 464 182891 568 218608 572 225623 638 217183 560 -10.1043
2 464 190812 568 228435 572 235994 638 223405 560 -10.5655
1 464 195123 568 237845 572 246034 638 229562 560 -10.9534

Tablo 24. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen ivime degerleri

Zemin

Sistemni Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo ¢t a t a t a t a t a

15 2.88 47944 288 47449 2,10 4.6353 2.10 4.7331 2.10  5.5663
14 2.88 42318 2.10 42312 2.10 42277 2.10 42413 2.10 4.7845
13 210 37318 210 3.6994 2.10 3.6683 2.10 3.5936 2.10 3.7089
12 2.10 3.1150 2.10 3.0018 344 -29644 3.18 3.2373 352 3.3319
11 406 -3.3333 344 -3.1584 344 -32288 344 -3.2193 352 3.4241
10 4.06 -4.0827 4.06 -3.5612 396 34264 192 -34991 192 -3.5565
9 236 -45189 236 -42333 396 4.1508 236 -3.8743 1.92 -3.8324
8 236  -47497 236 -45474 396 4.6705 396 44288 192 -3.7861
7 236 -4.5059 394 47429 394 48283 396 47742 396 4.7672
6 394 50747 394 54744 394 56104 394 55889 396 59375
5 394 51049 394 56166 394 58148 394 6.0980 394 6.8280
4 3.86 -52959 392 50451 394 52779 394 57621 394 7.5706
3 386 -47734 392 46951 392 48977 392 53175 394 7.3406
2 3.86 -3.4541 3.86 -3.6046 3.92 37277 392 42419 394 6.0872
1 3.84 -2.0666 3.84 -2.2520 3.84 -2.3280 3.84 -2.7732 3.86 -4.9560

t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda segili diiglim noktasindaki en biiyiik ivme
(m/s?)
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Tablo 25. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen ivme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo t a t a t a t a t a

15 3.10 -11.9280 3.12 -12.1510 3.12 -11.9100 3.14 -11.2500 3.92  9.6893
14 3.10 -11.4750 3.12 -11.5660 3.12 -11.2990 3.14 -10.5660 3.14 -8.7889
13 3.10 -10.9290 3.12 -10.8790 3.12 -10.5930 3.14 -9.7814 3.14 -8.0395
12 3.10 -10.2870 3.12 -10.0990 3.12 -9.8010 3.12 -8.9765 3.14 -7.2235
11 3.10 -9.5617 312 -9.2523  3.12 -89490 3.12 -8.1359 3.14 -6.3661
10 3.10 -8.7694 3.12 -8.3687 3.12 -8.0664 3.12 -7.2743 3.12 -5.6466
9 310 -7.9290 3.10 -7.5083 3.12 -7.1794 3.12 -6.4187 3.12 -49132
8 3.10 -7.0581 3.10 -6.6522 3.12 -6.3056 3.12 -5.5902 4.04 5.0841
7 3.10 -6.1686 3.10 -5.7937 3.10 -54738 4.16 -5.5876 4.04 5.4366
6 310 -5.2652 350 5.0663 3.52 49158 4.16 -54946 3.80 5.7918
5 348 4.6908 3.50 50148 3,50 49150 4.16 -5.1375 3.80 6.0589
4 348 44669 348 46882 3,50 44926 4.14 -45766 3.80 5.9540
3 348 37778 348 41171 348 4.0857 4.14 -3.7498 3.80 5.4651
2 346 27029 348 3.0140 348 3.0742 348 3.1734 3.80 4.6106
1 346 15424 346 1.8478 3.46 1.9767 348 2.0478 3.80 3.4326

Tablo 26. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-2’den elde edilen ivime

degerleri
gfsrtr;ﬁl Ankastre S1 S2 S3 S4
KatNo t a t a t a t a t a
15 5.56 11.8190 8.36 13.8710 6.74 16.1540 6.44 -18.5840 5.04 11.9860
14 5.56 11.3020 8.36 13.1620 6.74 153800 6.44 -17.5640 5.04 11.1630
13 5.56 10.6760 8.36 12.3190 6.74 144920 6.44 -16.4190 5.04 10.2440
12 5.56 99414 5.64 11.4070 6.72 13.5730 6.44 -15.1750 5.04 9.2534
11 5.54 9.1928 5.66 10.8860 6.72 12.5880 6.44 -13.8720 5.04 8.2302
10 4.66 8.4164  5.68 10.4060 6.72 11.4660 6.44 -12.5370 4.98 7.2348
9 4.64 8.0162 5.68 98184 532 -104690 6.46 -11.1950 5.62 -6.7539
8 4.64 7.5487 5.68 9.1001 530 -9.7665 6.90 10.1730 5.62 -6.5493
7 4.62 7.0965 5.68 8.2618 5.30 -9.0358 6.88 92942 562 -6.1949
6 4.62 6.5478 528 -7.3279 528 -8.1130 6.88 8.3975 5.60 -5.7938
5 4.62 58132 528 -6.5582 528 -7.2737 6.88 7.3088 5.60 -5.3252
4 4.62 48672 526 -5.6716 528 -6.1390 6.88 6.0032 5.60 -4.6986
3 4.62 3.7271 526 47121 526 -5.0490 686 47663 558 -3.9411
2 4.62 24711 526 -3.3929 526 -3.7162 526 -3.4548 558 -3.0570
1 426 -1.3576 524 20113 524 -2.1927 6.84 2.1907 428 -2.3605

2.4.2.1. MODEL-2 i¢in Yer Degistirmelerin Irdelenmesi

MODEL-2 i¢in secili diiglim noktalarindan elde edilen yer degistirme degerleri,
bina yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 20°de gosterilmistir. Analizlerden hesaplanan
yer degistirmeler incelendiginde, dikkate alinan zemin sartlarina ve deprem
bliyiikliiklerine bagli olarak elde edilen yer degistirmelerde Onemli Ol¢iide farklh

bliyiikliikte degerlerin olustugu goriilmektedir. Sekil 20°den anlasilacagi tizere temel
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zemini Ozelliklerindeki degisime ve farkli deprem yiikii etkisine baglh olarak yapinin
zemin katindan iist katlara dogru yer degistirme biiyiikliiklerinin genel olarak arttig1 ve
yapida en biiyiik yatay yer degistirme degerlerinin 15. kat seviyesinde meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 20a incelendiginde, x dogrultusundaki en biiyiik yatay yer
degistirmenin dikkate alinan temel zemin sistemlerindeki rijitlik azalisina bagli olarak
S1 temel zemin sisteminden S4 temel zemin sistemine dogru azalig goriiliirken, Sekil

20b ve Sekil 20c’de benzer durumun gerceklesmedigi goriilmektedir.
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Yer degistirme (m)
Loma Prieta

Sekil 20. MODEL-2 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagl
degisimi
Incelemeye konu olan binanm 15. kattaki dis kose diigiim noktasindaki yer

degistirme degerlerinin zamana baglh degisimi Sekil 21~23’te gosterilmektedir. Bu

sekillerden goriilecegi lizere, yapinin 15. katinda meydana gelen en biiylik yer
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degistirme degerinin Sekil 22°de incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki
degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %4 oraninda artisla 0.1438 m,
S3 temel zemininde %27 oraninda artigla 0.1763 m ve S4 temel zemininde %36
oraninda artigla 0.1885 m olarak gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiylik yer
degistirme degeri, S4 temel zemininde 3.90 s’de gergeklesirken, S1, S2 ve S3 temel
zemin sistemlerinde ve ankastre olarak tasarlanan modelde (3.08~5.84 s) araliginda
ger¢eklesmektedir. Benzer duruma bir diger 6rnek olarak Sekil 23 incelendiginde, S1
temel zemininde elde edilen x dogrultusundaki en biiylik yer degistirme 0.2964 m iken,
temel zemininde %56’lik artisla 0.4617 m ve S4 temel zemininde %29’luk artisla
0.3828 m olarak gergeklestigi ifade edilebilmektedir.
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Sekil 21. MODEL-2 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 22. MODEL-2 i¢in Parkfield deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 23. MODEL-2 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi

2.4.2.2. MODELS-2 i¢cin Géreli Kat Otelemelerinin irdelenmesi

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gerceklestirilen ¢oziimlemeler
sonucunda dort farkli temel zemin sistemi ve ii¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak
bina dis kose birlesim noktalari i¢in elde edilen goreli kat Gtelemesi degerlerinin bina
yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 24’te gosterilmistir. Elde edilen grafiklerden
goriilebilecegi lizere yapiya etki eden farkli deprem yiiklerinin ve farkli temel zemin
sistemlerinin binanin goreli kat 6telemesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 24
incelendiginde, x dogrultusundaki goreli kat Otelemesine ait en kritik degerlerin
cogunlukla 1 ile 4. ve 6 ile 11. katlar1 arasinda meydana geldigi anlasilmaktadir. Sekil
24’te goriildiigi gibi temel zemin 6zellikleri ve farkli deprem yiikii etkisine bagli olarak
yapilardaki ardisik iki kat arasindaki yer degistirme oraniin belirgin bir sekilde
etkilendigi anlasilmistir. Temel zemin sistemindeki degisime bagli olarak degisim
oranint daha net olarak ifade edebilmek ic¢in Sekil 24b incelendiginde, x
dogrultusundaki en biiyiik goreli kat 6telemesinin S1 temel zemininde 0.0038 iken,
temel zemin sistemindeki rijitlik azalisina bagl olarak ayni1 deger S1 temel zeminine
kiyasla S3 temel zemininde %8’lik artig ile 0.0041 ve S4 temel zemininde %16’ lik
artisla 0.0044 seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Benzer duruma bir diger 6rnek
olarak Sekil 24c incelendiginde, x dogrultusundaki en biiylik goreli kat 6telemesinin S1
temel zemininde 0.0076 iken, temel zemin sistemindeki rijitlik azaligina bagli olarak
ayni deger S1 zemin sistemine kiyasla S2 temel zemininde %16 oraninda artigla 0.0088,
S3 temel zemininde %45 oraninda artisla 0.0110 ve S4 temel zemininde %13 oraninda

artisla 0.0086 seviyesinde gerceklestigi ifade edilebilir.
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Sekil 24. MODEL-2 i¢in x dogrultusundaki goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagli
degisimi

2.4.2.3. MODEL-2 i¢in Gerilmelerin irdelenmesi

Arastirmaya konu olan betonarme binalarin farkli temel zemin kosullar1 ve
deprem kayitlar1 i¢in tiim katlarda kolon i¢ orta birlesim noktalarinda meydana gelen
gerilme degerleri elde edilerek bu noktalardaki en biiyiik gerilme degerlerinin yapi
yuksekligince degisimleri Sekil 25°te gosterilmektedir. S6z konusu bu sekilden
anlasilacagi tizere yapinin farkli temel zemini kosullarina ve fakli deprem kayitlarma
gore gerceklestirilen ¢oziimlemelerinden hesaplanan gerilmelerin tepki siddetlerinde ve
olus zamanlarinda farkliliklar oldugu dikkat g¢ekmektedir. Ornegin Sekil 25a
incelendiginde, x dogrultusundaki en biiylik gerilme degerlerinin 1. katta goriildigi ve

gerilme degerlerinin dikkate alinan temel zemin sistemindeki rijitlik azalisma bagh
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olarak S1 temel zemin sisteminden S4 temel zemin sistemine dogru artma egilimi
gosterdigi anlagilmaktadir. Diger yandan Sekil 25b ve sekil 25¢’de bu durumun azalma
egiliminde oldugu dikkat c¢ekmektedir. Ayrica Sekil 25b’de olusturulan grafikten
rahatlikla goriilebildigi gibi ankastre olarak modellenen yapida en yliksek gerilme
degerleri elde edilirken, Sekil 25a ve Sekil 25¢’de boyle bir durumun genel olarak s6z

konusu olmadigi ifade edilebilmektedir.

a)ls b) 15
)14 - )14 - —
13 B+ F N 777
12 12
11 11 F
_10f _0f
g9 g 9
s s
g7 g7
5 6 3 6
7 5 N 5 |
4 4 F
3 3 |
2 )|
1 1k
4] 0 | |
-5 -3 0 3 5 -18 -9 0 9 18
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
Coalinga Parkfield
c) 15 -
14
13
12
11 r
_1of
Po
Sl
g7
S 6|
N 5 |
4 | k
3¢
27 \!
1| 2
0

300 -15 0 15 30
Gerilme (MPa)

Loma Prieta

Sekil 25. MODEL-2 i¢in x dogrultusunda gerilmelerin ytikseklige bagl degisimi
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Sekil 26. MODEL-2 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 27. MODEL-2 i¢in Parkfield deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 28. MODEL-2 i¢in Loma Prieta deprem ytiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Elde edilen sonuglara gore gerilme degerlerinin zamana bagli degisimini daha net
olarak ifade edebilmek i¢in gerilme degerlerinin zamana bagli degisimleri farkli deprem
kayitlarinda ve temel zemin sistemlerine gore karsilastirma yapilabilir. Ornegin Sekil 26
incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 2.3637
MPa iken, rijitlikteki azalisa bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S3
temel zemininde %10 oraninda artis ile ¢ekme olarak 2.5958 MPa ve S4 temel
zemininde %15 oraninda artig ile ¢ekme olarak 2.7235 MPa olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Benzer duruma bir diger 6rnek olarak Sekil 27 incelendiginde, S1 temel
zemininde elde edilen en biiylik x dogrultusundaki gerilme degeri ¢cekme olarak 12.6734
kiyasla S2 temel zemininde %10’luk azalisla ¢ekme olarak 11.3931 MPa, S3 temel
zemininde %?25’lik azalisla basing olarak -9.5114 MPa ve S4 temel zemininde %35’lik
azalisla ¢gekme olarak 8.1954 MPa seviyesinde gerceklestigi ifade edilmektedir. Yapilan
incelemeler dogrultusunda genellikle Sekil 27 ve Sekil 28’den hareketle elde edilen

......

gosterirken, Sekil 26 i¢in bu egilimin artis olarak gerceklestigi goriilmektedir.

2.4.2.4. MODEL-2 i¢in ivmelerin irdelenmesi

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen analizler
sonucunda dort farkli temel zemin kosulu ve ti¢ farkli deprem kaydi i¢in tiim katlarda
bina dig kose birlesim noktalarinda meydana gelen ivmelerin degerlendirilerek en biiyiik
ivme degerlerinin yap1 yiiksekligince dagilimlar1 Sekil 29’da, zamansal dagilimlari
Sekil 30~32’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, dikkate alinan temel zemin
sistemlerinde farkli biiyiikliiklerde ivme degerlerinin elde edildigi acik¢a goriilmektedir.
Incelemeler sonucunda en biiyiik ivme degerlerinin yapmin zemin katindan {ist katlara
dogru gidildikce genellikle biiyiik bir oranda artig gosterdigi Sekil 29°da goriilmektedir.
Betonarme binanin ivme degerleri yiikseklik boyunca Sekil 29b ve Sekil 29c
incelendiginde, x dogrultusundaki en biiylik ivme degerlerinin 15. katta elde edildigi

goriilmektedir. Ayrica Sekil 29b’de incelendiginde, dikkate alinan temel zemin

......

29c’de benzer egilimin goriilmedigi elde edilirken, Sekil 29a’da en biiyiik tepkilerin

yerini degistirerek 4-5. kat seviyelerine ¢ektigi anlasilmaktadir.
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Sekil 29. MODEL-2 i¢in x dogrultusunda ivmelerin ytikseklige bagl degisimi

t=2.10 s a= 5.5663 (S4)

N
9 =2.10 s a= 4.7331 (S3)

t=2.88 s a=4.7449 (S1)

fvme (m/s?)
()

4 ————— Ankastre
t=2.88 s a=4.7944 (Ankastre) = -=----- 51
t=2.10 s a= 4.6353 (S2) oo
584
_8 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15

Zaman (s)

Sekil 30. MODEL-2 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 31. MODEL-2 i¢in Parkfield deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 32. MODEL-2 i¢in Loma Prieta deprem ytiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi

Yap1 sisteminin analizlerinden elde edilen ivme degerlerinin degisimini ifade
edebilmek i¢in yapilarin 15. katinda meydana gelen ivme degerleri karsilastirilabilir. Bu
baglamda Sekil 31 incelendiginde, S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen en
biiyiikk x dogrultusundaki ivme degerinin 12.1510 m/s® iken, aymi tepkinin zemin
rijitligindeki azalisa bagl olarak S1 temel zeminine kiyasla S3 temel zemininde %7
oraninda bir azalisla 11.2500 m/s?> ve S4 temel zemininde %20 oraninda azalisla 9.6893
m/s? olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en bilyilk ivme degeri, S1 temel
zemininde 3.12 s’de gercgeklesirken, S2, S3 ve S4 temel zemin sistemlerinde ve ankastre
olarak tasarlanan modelde (3.10~3.92) s araliginda gerceklestigi anlasiimaktadir.
Goriildigii tizere elde edilen en biiylik ivme degerlerinin gerceklesme zamanlarinda
onemli farkliliklarin meydana geldigi anlasilmaktadir. Benzer duruma bir diger 6rnek

olarak Sekil 32 incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki ivme 13.8710
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S2 temel zemininde %17°lik artisla 16.1540 m/s?, S3 temel zemininde %34’liik artisla
18.5840 m/s” ve S4 temel zemininde %14’liik azalisla 11.9860 m/s? dir.

2.5. MODEL-3’iin Analizi

Zemin kat yiiksekligi 4.5 m olan 15 katli betonarme yapinin dinamik davranisini
belirlemek amaciyla s6z konusu yapisal sistemin sayisal modeli olusturulmus ve bu
model dort farkli zemin sistemi ve li¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik
analizler gergeklestirilmistir. Coziimlemelerden elde edilen en biiyiik yer degistirme,
goreli kat Gtelemesi, secilen diigiim noktalarindaki gerilme ve ivme degerleri ile bu

degerlerin olus zamanlar1 incelenmistir.
2.5.1. MODEL-3 icin Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli

4.5 m zemin kat yiiksekligine sahip betonarme bina ve temel zemin sistemi

dikkate alinarak olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 33°te sunulmaktadir.

25 m

80.6 m
4.5 m

N

Sekil 33. MODEL-3 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli

2.5.2. MODEL-3’iin Sismik Analizi

Belirtilen zemin sartlarinda ve deprem etkileri altinda s6z konusu etkilesim
modelinin sismik analizlerinden elde edilen en biiyiikk yer degistirmeler, goreli kat
Otelemeleri, ivme ve gerilme degerleri ve bu degerlerin olug zamanlar1 Tablo 27~38’de

gosterilmektedir.
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Tablo 27. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-3"den elde edilen yer degistirme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre s1 $2 $3 S4

KatNo T u t u t u t u t u

15 3.34  0.0234 336 0.0247 3.38 0.0215 2.10 -0.0194 3.38 0.0227
14 334  0.0223 336 0.0234 3.38 0.0203 2.10 -0.0181 3.40 0.0210
13 3.34  0.0208 3.38 0.0218 3.38 0.0188 2.10 -0.0165 3.40 0.0192
12 3.66 -0.0195 3.38 0.0202 340 0.0176 2.10 -0.0147 340 0.0172
11 3.66 -0.0184 340 0.0185 340 0.0162 270 0.0135 340 0.0151
10 3.66 -0.0172 340 0.0169 342 0.0150 270 0.0130 396 -0.0135

3.66 -0.0161 340 0.0152 342 0.0135 270 0.0124 396 -0.0131

3.66 -0.0148 340 0.0134 342 0.0119 270 0.0117 3.96 -0.0127

3.66 -0.0134 342 0.0116 394 -0.0104 270 0.0108 396 -0.0122

3.66 -0.0119 3.42 0.0098 394 -0.0097 2.70 0.0097 396 -0.0115

3.66 -0.0083 3.92 -0.0077 392 -0.0083 224 -0.0083 394 -0.0092

4.00 0.0064 392 -0.0065 3.92 -0.0070 224 -0.0074 226 -0.0082

4.00 0.0047 392 -0.0050 392 -0.0054 224 -0.0059 226 -0.0066

9
8
7
6
5 3.66 -0.0101 3.92 -0.0086 3.92 -0.0092 2.24 -0.0088 3.96 -0.0104
4
3
2
1

320 0.0030 392 -0.0032 392 -0.0035 224 -0.0040 2.26 -0.0044

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

Tablo 28. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-3"den elde edilen yer degistirme

degerleri

gfsrtr;ﬁl Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo t u t u t u t u t u

15 3.06 0.1285 3.10 0.1415 358 -0.1465 5.88 -0.2029 392 -0.1916
14 3.06 0.1240  3.10 0.1355 3.58 -0.1398 5.88 -0.1930 3.92 -0.1801
13 340 -0.1186 3.10 0.1286 3.56 -0.1328 5.88 -0.1823 392 -0.1677
12 340 -0.1128 3.10 0.1209 356 -0.1251 588 -0.1707 3.92 -0.1546
11 342 -0.1065 3.08 0.1125 356 -0.1168 590 -0.1589 392 -0.1410
10 342 -0.0997 352 -0.1052 356 -0.1078 590 -0.1465 390 -0.1275
9 342  -0.0922 352 -0.0974 354 -0.0990 590 -0.1335 3.88 -0.1140
8 344 -0.0842 350 -0.0891 3.54 -0.0898 5.92 -0.1205 3.86 -0.1017
7 344 -0.0760 3.50 -0.0808 3.52 -0.0803 592 -0.1073 3.84 -0.0905
6 344 -0.0671 350 -0.0719 352 -0.0710 592 -0.0939 3.84 -0.0800
5 344 -0.0578 350 -0.0624 352 -0.0612 594 -0.0803 3.82 -0.0697
4 346 -0.0481 350 -0.0524 350 -0.0511 594 -0.0667 3.82 -0.0589
3 346 -0.0382 350 -0.0419 350 -0.0409 594 -0.0529 3.82 -0.0476
2 346 -0.0279 348 -0.0312 350 -0.0305 594 -0.0390 3.80 -0.0357
1 346 -0.0172 348 -0.0200 3.50 -0.0195 594 -0.0250 3.80 -0.0233
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Tablo 29. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen yer
degistirme degerleri

oM Ankastre s1 ) $3 S4

KatNo t u t u t u t u t u

15 558 -0.2213 570 -0.3278 5778 -0.3786 6.44 0.4710 5.00 -0.3924
14 558 -0.2134 570 -0.3151 5.78 -0.3627 6.44 0.4486 5.00 -0.3707
13 558 -0.2042 570 -0.3009 5.78 -0.3452 6.44 0.4245 5.00 -0.3483
12 5,60 -0.1934 570 -0.2853 5.78 -0.3260 6.44 0.3987 498 -0.3251
11 560 -0.1813 570 -0.2681 5.78 -0.3053 6.44 0.3713 498 -0.3014
10 560 -0.1680 5.70 -0.2495 578 -0.2831 6.44 0.3425 498 -0.2771
9 5,60 -0.1536 5.70 -0.2296 5.78 -0.2597 6.44 0.3125 498 -0.2522
8 5,60 -0.1385 5.70 -0.2085 5.78 -0.2352 6.44 0.2815 498 -0.2268
7 560 -0.1227 572 -0.1864 5.76 -0.2100 6.44 0.2498 498 -0.2011
6 560 -0.1064 572 -0.1635 5.76 -0.1839 6.44 0.2175 498 -0.1751
5 5.60 -0.0899 572 -0.1399 576 -0.1573 6.44 0.1850 498 -0.1490
4 560 -0.0734 572 -0.1159 576 -0.1303 6.44 0.1524 498 -0.1229
3 560 -0.0569 572 -0.0916 576 -0.1030 6.44 0.1199 498 -0.0969
2 5.60 -0.0407 5.72 -0.0673 5.76 -0.0758 6.44 0.0878 498 -0.0711
1 5.14  0.0246 572 -0.0427 576 -0.0482 6.44 0.0559 496 -0.0456

Tablo 30. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen goreli kat

Otelemeleri
gf’srt‘;ﬁl Ankastre S1 $2 s3 S4
KatNo 6 ) ) o o
15 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004 0.0006
14 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0006
13 0.0005 0.0005 0.0004 0.0006 0.0007
12 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004 0.0005
11 0.0004 0.0005 0.0004 0.0002 0.0004
10 0.0004 0.0006 0.0005 0.0002 0.0003
9 0.0004 0.0006 0.0005 0.0002 0.0001
8 0.0005 0.0006 0.0005 0.0003 0.0001
7 0.0005 0.0006 0.0002 0.0003 0.0000
6 0.0006 0.0004 0.0002 0.0001 0.0000
5 0.0006 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002
4 0.0006 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003
3 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
2 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
1 0.0007 0.0007 0.0007 0.0008 0.0009
0: Goreli kat 6telemesi
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Tablo 31. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen goreli kat

Otelemeleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4
KatNo & ) ) ) 1)

15 0.0015 0.0020 0.0022 0.0033 0.0038
14 0.0018 0.0023 0.0023 0.0036 0.0041
13 0.0019 0.0026 0.0026 0.0038 0.0044
12 0.0021 0.0028 0.0028 0.0039 0.0044
11 0.0023 0.0024 0.0030 0.0041 0.0044
10 0.0025 0.0026 0.0029 0.0043 0.0041
9 0.0027 0.0027 0.0031 0.0043 0.0036
8 0.0028 0.0028 0.0031 0.0044 0.0034
7 0.0029 0.0030 0.0031 0.0045 0.0032
6 0.0031 0.0032 0.0033 0.0045 0.0034
5 0.0032 0.0033 0.0033 0.0045 0.0035
4 0.0033 0.0035 0.0034 0.0046 0.0036
3 0.0034 0.0036 0.0035 0.0046 0.0039
2 0.0036 0.0037 0.0036 0.0047 0.0041
1 0.0038 0.0042 0.0041 0.0051 0.0046

Tablo 32. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen goreli kat

Otelemeleri

gf’srt‘;ﬁl Ankastre s1 $2 s3 S4
KatNo o o o 0 o

15 0.0026 0.0042 0.0053 0.0075 0.0072
14 0.0031 0.0047 0.0058 0.0080 0.0074
13 0.0036 0.0052 0.0064 0.0086 0.0077
12 0.0040 0.0057 0.0069 0.0091 0.0079
T 0.0044 0.0062 0.0074 0.0096 0.0081
10 0.0048 0.0066 0.0078 0.0100 0.0083
9 0.0051 0.0070 0.0082 0.0103 0.0085
8 0.0053 0.0074 0.0084 0.0106 0.0086
7 0.0054 0.0076 0.0087 0.0108 0.0087
6 0.0055 0.0079 0.0089 0.0109 0.0087
5 0.0055 0.0080 0.0090 0.0109 0.0087
4 0.0055 0.0081 0.0091 0.0108 0.0086
3 0.0054 0.0081 0.0091 0.0107 0.0086
2 0.0054 0.0082 0.0092 0.0107 0.0085
1 0.0055 0.0090 0.0100 0.0113 0.0087
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Tablo 33. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen gerilme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4

KatNo t S t S t S t S t S

15 412 -0.5000 4.14 -04331 406 04554 238 04902 240 0.5565
14 412 -08185 414 -0.6953 238 07241 238 07883 240 0.8869
13 412 -13515 414 -1.1207 238 1.1743 238 12853 240 14285
12 412 -1.6280 208 14213 208 13989 238 15430 240 1.6938
11 208 16807 208 15748 208 15378 238 15465 240 1.6747
10 332 -17321 292 16005 208 15066 208 13910 238 1.5089
9 202 18182 292 16907 294 15591 294 13358 3.60 13928
8 202 18172 292 16563 294 15064 294 12296 388 14859
7 406 -19229 340 -16817 398 14584 400 12538 388 14615
6 406 21061 340 -1.7181 398 15423 398 12364 400 1.5011
5 404 22006 340 -1.6336 396 14189 272 -13599 400 14119
4 368 22264 340 -14621 396 14694 270 -14218 230 14714
3 366 23215 394 15941 394 16816 226 16372 228 1.6905
2 3.66 23520 392 19754 392 19978 226 20425 226 2.0998
1 400 27157 224 24927 224 26604 224 28060 226 29233

t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), S: x dogrultusunda se¢ili diigiim noktasindaki en biiyiik gerilme

(MPa)

Tablo 34. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen gerilme

degerleri

gfsrt‘;ﬁl Ankastre s1 $2 s3 S4

KatNo ¢ S t S t S ( S ( S

15 334 08393 362 08205 362 08769 364 08639 394 09266
14 334 15946 362 15133 362 16225 362 15804 394 1.6273
13 334 3.1043 362 28629 362 30772 362 29850 394 29505
12 334 44137 360 40290 362 42792 362 41403 394 3.9809
T 334 55304 3.2 -50585 362 52431 586 51225 394 47133
10 308 -65401 3.2 -59608 360 60217 586 59933 394 51276
9 308 -75194 3.10 -67183 360 66109 586 66793 394 52353
8 308 -83602 3.0 -73704 360 7.0047 586 7.1924 392 50732
7 308 -90568 3.0 -78775 358 73390 586 75554 392 47339
6 306 -9.6271 3.0 -82424 356 7.6001 588 7.8554 390 42405
5 342 102483 352 85869 354 79298 592 82445 386 4.0839
4 344 110910 350 94499 352 85003 504 88805 382 48916
3 344 120401 350 104350 350 92659 594 95105 380 60704
2 346 132288 348 114490 350 102015 596 102260 3.80 7.2478
1 346 153133 348 135039 350 119487 596 11.7839 3.80 89961
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Tablo 35. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen gerilme

degerleri

gf’s‘t‘:;l Ankastre st $2 s3 S4

KatNo t S t S t S t S t S

15 556 11652 562 11124 676 13004 644 -13055 442 -07770
14 556 23298 564 22721 676 26326 644 26379 504 14482
13 556 47226 564 46679 676 53603 644 -53636 504 28321
12 556 69051 564 -68692 676 78300 644 78313 504 40342
11 556 89204 566 90004 676 101100 644 -10.1095 504 50835
10 556 107360 5.68 110743 676 12.1814 644 -12.1726 504 59692
9 556 123507 570 13.0929 676 140604 644 -14.0252 504  6.6989
8 556 137684 570 150384 676 157610 644 -15.6697 504 72816
7 556 150015 570 168720 676 172918 644 -17.1119 500  7.8009
6 556 160691 570 185763 578 187991 644 -183606 4.98 83319
5 556 169948 570 20.1354 578 202450 644 -194268 4.98 87958
4 558 178503 5.0 215434 576 21.6353 644 203232 496 9.1987
3 558 186642 572 228380 576 229319 644 -21.0746 496 95128
2 558 195870 5.72 242728 576 243615 644 219034 560 -9.8362
1 512 218736 572 277937 576 278982 644 245742 560 -11.1819

Tablo 36. Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen ivime degerleri

Zemin

Sistemni Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo ¢t a t a t a t a t a

15 2.10 47728 2.10 4.8061 2.10 4.8134 2.10 4.8362 2.10 5.3603
14 210 43764 210 43571 2,10 43460 2.10 43080 2.10 4.6230
13 2.10 38106 2.10 37385 2.10 3.7065 2.10 3.6031 2.10 3.6090
12 2.10 3.0895 2.10 29613 3.18 29488 3.18 3.0114 346 -3.3533
11 1.92 -29761 344 -32378 344 -32114 192 -3.0861 3.52 3.4169
10 4.06 -3.6315 192 -32938 192 -33363 192 -34112 192 -3.379%4
9 236 -39793 396 3.6173 396 3.6323 192 -3.4863 1.92 -3.6685
8 236 -43258 396 4.1532 396 42407 396 4.0805 192 -3.6834
7 236 42814 394 44876 396 45844 396 477010 3.70 4.2558
6 394 46809 394 53416 394 54885 394 55593 396 5.3007
5 394 50199 394 57682 394 59846 394 6.2905 3.96 5.9623
4 394 47978 394 55603 394 58255 394 62733 394 6.4070
3 4.00 -45045 392 48683 392 50526 394 54504 394 6.4703
2 4.00 -3.6202 392 4.0399 392 42354 386 -45779 3.86 -6.3758
1 392 23789 392 27266 392 28104 3.86 -3.1268 3.86 -5.6074

t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda segili diigiim noktasindaki en biiyiik ivime
(m/s?)
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Tablo 37. Parkfield deprem yiiklemesi altinda MODEL-3’den elde edilen ivme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3 S4

KatNo t a t a t a t a t a

15 3.12  -12.2600 3.12 -12.0690 3.14 -11.7650 3.14 -11.1340 3.94 10.0340
14 3.12  -11.7410 3.12 -11.4940 3.12 -11.1370 3.14 -10.4610 3.94  8.8692
13 312 -11.1040 3.12 -10.8210 3.12 -10.4570 3.14 -9.6904 3.14 -7.9599
12 3.10 -10.3890 3.12 -10.0560 3.12 -9.6922 3.14 -8.8386 3.14 -7.1721
11 3.10 -9.6616 3.12 -9.2222 3.12 -8.8657 3.12 -8.0493 3.14 -6.3397
10 3.10 -8.8612 3.12 -8.3452 3.12 -8.0019 3.12 -7.2310 3.12 -5.6080
9 3.10 -8.0058 3.10 -7.4867 3.12 -7.1255 3.12 -6.4040 3.12 -4.8884
8 3.10 -7.1150 3.10 -6.6537 3.10 -6.2926 3.12 -5.5889 3.82  4.8926
7 3.10 -6.2069 3.10 -5.8057 3.10 -54797 4.18 -54774 3.82 5.7055
6 3.10 -5.2951 352 54637 3,52 53294 418 -53782 3.80 6.3308
5 350 5.0843 3,50 53355 3,50  5.1630 4.18 -5.0678 3.80  6.7450
4 348 48242 350 5.0056 3,50 49465 3.80 4.8539 3.80 6.7622
3 348 42950 348 43841 348 42898 3.80 45166 3.80 6.3681
2 348 33524 348 3.5363 348 35404 3.80 3.8379 3.80 5.5777
1 348 21128 348 23003 3.48 22942 378 2.8452 3.80 4.3911

Tablo 38. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda MODEL-3"den elde edilen ivme

degerleri
éig;l Ankastre s1 $2 s3 s4
KatNo t a t a t a t a t a
15 5.58 13.4580 6.68 14.3720 6.76 17.5360 6.46 -18.1600 5.06 11.4740
14 5.58 12.8390 6.68 13.7730 6.76 16.6810 6.46 -17.2680 5.06 10.7470
13 5.58 12.0770 6.70 13.1180 6.76 15.6980 6.46 -16.2970 5.06 9.9525
12 5.58 11.1710 6.70 12.3880 6.74 14.6610 6.46 -15.2490 5.06 9.0972
11 5.58 10.1490 6.66 11.5900 6.74 13.5310 6.46 -14.1400 5.06 8.2011
10 5.56 9.1432 6.66 10.7970 6.76 12.3230 6.46 -12.9830 5.04 7.3196
9 5.56 8.0994 5.70 10.2080 6.76 11.2110 6.48 -11.8460 4.98 6.7512
8 4.66 7.0917 5.72 9.5569 5.32 -10.4480 6.48 -10.7030 4.98 6.2090
7 4.64 6.5549 5.72 8.8118 532 -95041 6.48 -9.5375 5.62 -5.8476
6 4.64 5.9254 5.72 7.9302 530 -8.4588 6.48 -8.3418 5.62 -5.4089
5 4.62 5.2902 528 -6.9624 530 -7.3374 6.48 -7.1164 5.62 -4.8714
4 428 -45845 528 -59840 5.28 -6.2159 6.46 -5.8988 5.60 -4.2688
3 428 -3.8832 526 -4.7967 5.28 -49733 536 -4.7143 4.28 -3.6747
2 4,28 -29161 5.26 -3.7079 5.78 3.7842 536 -3.5585 4.28 -3.3819
1 426 -1.7734 526 -2.3494 5.78 2.5720 534 -2.3907 4.28 -2.7886

2.5.2.1. MODEL-3 I¢in Yer Degistirmelerin Irdelenmesi

MODEL-3’ten elde edilen bina yiiksekligi boyunca yer degistirme degerleri Sekil
34’te gosterilmektedir. Analizlerden hesaplanan yer degistirmeler etiit edildiginde,
dikkate alian zemin sartlarina ve deprem biiylikliiklerine bagl olarak dnemli dlciide
farkliliklar olustugu goriilmektedir. Ornegin Sekil 34 incelendiginde, farkli deprem
kayitlart altinda ve farkli zemin sistemleri i¢in yapinin zemin katindan {ist katlara dogru
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yer degistirme biiyiikliikklerinin artmakta oldugu ve yapida en biiyiikk yatay yer

degistirme degerlerinin 15. katta meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Sekil 34b ve

Sekil 34c’de incelendiginde, x dogrultusundaki en biiylik yatay yer degistirmenin

genellikle S1 temel zemin sisteminden S4 temel zemin sistemine dogru zemin

......

bu degisim egiliminin Sekil 34a’da olduk¢a karmasik bir hal aldigi ve en kiiglik yer

degistirmelerin S3 ve S4 zemin sistemlerinde elde edildigi dikkat cekmektedir.

Kat numarasi

O = W R Oy ) O

i Ankastre
/A — — 51
L — 82
—e— S3
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0 0.009 0.018 0.027

Yer degistirme (m)
Coalinga

c) 15

Kat numarasi

14

13

S = N W AR LY 8O

b) 15
14
13
12
11

iy
(=]

Kat numarasi

S = N W kR Ly 0O

0 0.07 0.14 0.21
Yer degistirme (m)
Parkfield

S1
S2
S3
S4
| |

Ankastre

0 0.16 0.32

Yer degistirme (m)
Loma Prieta

0.48

Sekil 34. MODEL-3 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagl

degisimi

Yapi1 sisteminden elde edilen sonuglara gore binanin 15. kat dis kose birlesim

noktasindaki yatay yer degistirme degerinin zamansal degisimi Sekil 35~37°de
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gosterilmektedir. Bir 6rnek olarak Sekil 35 incelendiginde, S1 temel zemininde yapi1
sisteminden elde edilen en biiyiikk x dogrultusundaki yer degistirme 0.0247 m iken,
ayn1 deger %13 oraninda azaligla 0.0215 m, S3 temel zemininde %?22 oraninda azalisla
0.0194 m ve S4 temel zemininde %8 oraninda azaligla 0.0227 m olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Ayrica en bliylik yer degistirme degeri, S1 temel zemininde 3.36 s’de
gerceklesirken, S2, S3 ve S4 temel zemin sistemlerinde ve ankastre olarak tasarlanan
modelde (2.10~3.38) s araliginda gerceklestigi goriilmektedir. Benzer duruma bir diger
ornek olarak Sekil 37 incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki en biiyiik
temel zeminine kiyasla S3 temel zemininde %44’lik artisla 0.4710 m ve S4 temel

zemininde %20’lik artigla 0.3924 m olarak gerceklestigi ifade edilebilmektedir.

0.04

t=3.36 s u=0.0247 (S1)

i;\ t=3.34 s u=0.0234 (Ankastre)
A t=3.38 s u=0.0215 (S2)
b

=
=]
[

Yer degistirme (m)
; =)
8

0.02
t=3.38 s u=0.0227 (S4) — .;rmasue

----- 52
t=2.10 s u=-0.0194 (S3) s il
84

-0.04 ‘ ‘

0 3 6 9 12 15
Zaman (s)

Sekil 35. MODEL-3 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana baglh degisimi

0.40
t=3.10 s u=0.1415 (S1)
k 1=3.06 5 u= 0.1285 (Ankastre)
—~ 020
: e
~ {\ Lo
v i "
é N f‘.‘, | / )
G 000 f————n B [\E LN
)%() \ .' I
=) WH *“:;[ |
— ol \ | i
5) / / v
>~ 020 o §— =5.88 5u=-0.2029 (S3)
—— Ankastre
T— t=3.92 s u=-0.1916 (S4) e
t=3.58 s u=-0.1465 (S2) S
-0.40 I I ! I
0 3 6 9 12 15

Zaman (s)

Sekil 36. MODEL-3 i¢in Parkfield deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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0.60
ﬂ t=5.58 s u=-0.2213 (Ankastre)
t=6.44 s u=0.471
030 | 6.44 s u=0 0 (S3)
é / l'l /\
2 AL A U g, 1)
é : ' ? 'v ) . \/ - ,\.\. P
i) RIS OHNE VYW N)
3 i |\ wlt |y e
5 /u" O ,‘"’ l'{ | '.‘.(:','\ /
- [HE KU Lk "l
> 030 | (=5.005u=03924(S4) ‘Q?' ‘-‘“ L =570 su=-0.3278 (S1) s
\/O . T st
L N R 52
\ t=5.78 s u=-0.3786 (S2) P
4
-0.60 . . .
0 3 6 9 12 15

Zaman (s)

Sekil 37. MODEL-3 i¢in Loma Prieta deprem ytliklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi

2.5.2.2. MODEL-3 i¢in Géreli Kat Otelemelerin Irdelenmesi

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen analizler
sonucunda bina dig kose birlesim noktalart i¢in elde edilen goreli kat Otelemesi
degerlerinin bina yliksekligi dogrultusundaki degisimi Sekil 38’de gosterilmektedir.
Sekil 38’den anlasilabildigi gibi yapiya etki eden farkli deprem yiikleri ve farkli temel
zemin sistemlerinin binanin goreli kat 6telemesi tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 38 incelendiginde, dikkate alinan tiim yiiklemelerde farkli temel
zemin sistemleri i¢cin x dogrultusundaki goreli kat dtelemesine ait en kritik degerlerin, 1.
kat seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Goreli kat otelemesi lizerinde zemin-yap1
etkilesiminin etkilerini daha net olarak ifade etmek i¢in Sekil 38b incelendiginde, x
dogrultusundaki en biiylik goreli kat otelemesinin S1 temel zemininde 0.0042 iken,
temel zemininde %21 oraninda artis ile 0.0051 ve S4 temel zemininde %10 oraninda bir
artis ile 0.0046 seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Benzer duruma bir diger 6rnek
olarak Sekil 38c incelendiginde, x dogrultusundaki en biiyiik goreli kat 6telemesinin S1
temel zemininde 0.0090 iken, temel zemin sistemindeki rijitlik azaligina bagli olarak
ayni deger S1 temel zemin sistemine kiyasla S2 temel zemininde %11°lik artisla 0.0100,
S3 temel zemininde %?26’lik artigla 0.0113 ve S4 temel zemininde %3’liikk azalisla
0.0087 seviyesinde gerceklestigi ifade edilebilir. Son olarak, incelemede dikkate alinan

tiim deprem kayitlari i¢in elde edilen goreli kat 6telemesi oranlarinin genellikle zemin

......
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a)ls b) 15
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0 0.004 0.008 0.012
Goreli kat Otelemesi

Loma Prieta

Sekil 38. MODEL-3 i¢in x dogrultusundaki goreli kat 6telemelerinin yiikseklige bagh
degisimi

2.5.2.3. MODEL-3 i¢in Gerilmelerin irdelenmesi

Aragtirmaya konu olan betonarme binalarin farkli temel zemin kosullari ve
deprem kayitlar1 i¢in tiim kat seviyelerinde x dogrultusundaki en biiylik gerilme
degerlerinin yap1 yiiksekligi boyunca degisimleri Sekil 39°da, zamana bagli degisimleri
ise Sekil 40~42’de gosterilmektedir. S6z konusu bu sekillerde yapinin farkli temel
zemini kosullarina ve farkli deprem kayitlarina gore yapilan ¢oziimlemelerden elde
edilen gerilmelerin siddetlerinde ve olus zamanlarinda farkliliklar oldugu dikkat
cekmektedir. Yiikseklik boyunca gerilme degerleri Sekil 39b ve Sekil 39c’de

incelendiginde, x dogrultusundaki en biiylik gerilme degerlerinin 1. kat seviyesinde

......
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S1 temel zemin sisteminden S4 temel zemin sistemine dogru genellikle azalma egilimi
goriilmektedir. Diger yandan Sekil 39a incelendiginde, bu durumun daha karmasik bir
egilim gosterdigi ve yiikseklik boyunca en biiyiik gerilme tepkisinin S4 zemin
sisteminde elde edildigi anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 39b incelendiginde, olusturulan
grafiklerde ankastre temel sistemine ait yapida en yliksek gerilme degerleri elde

edilirken bu durumun Sekil 39a ve Sekil 39c¢ i¢in gecerli olmadig1 anlagilmaktadir.
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Loma Prieta
Sekil 39. MODEL-3 i¢in x dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi

Gerilme degerlerinin zamansal dagilimin1 ifade edebilmek i¢in farkli deprem
kayitlar1 altinda zemin sistemlerinin degisimine bagli olarak karsilagtirma yapmak
miimkiindiir. Ornegin Sekil 40 incelendiginde, S1 temel zemininde yap1 sisteminden

elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki gerilme degeri ¢ekme olarak 2.4927 MPa iken,
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rijitlikteki azalisa bagl olarak S1 temel zeminine kiyasla ayn1 deger S2 temel zemininde
%7 oraninda artis ile gekme olarak 2.6604 MPa, S3 temel zemininde %13 oraninda artis
ile ¢ekme olarak 2.8060 MPa ve S4 temel zemininde %17 oraninda artis ile ¢ekme
olarak 2.9233 MPa olarak ger¢eklestigi goriilmektedir. Benzer duruma farkli bir 6rnek
olarak Sekil 42 incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki gerilme ¢ekme
olarak 27.7937 MPa iken, rijitlikteki azalisa bagli olarak ayn1 deger S1 temel zeminine
kiyasla S3 temel zemininde %12’lik azalisla basing olarak -24.5742 MPa ve S4 temel
zemininde %60’lik azalisla basing olarak -11.1819 MPa olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 40. MODEL-3 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 41. MODEL-3 i¢in Parkfield deprem yliklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 42. MODEL-3 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

2.5.2.4. MODEL-3 i¢in ivmelerin Irdelenmesi

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen analizler
sonucunda tiim katlarda bina dig kose birlesim noktalarinda hesaplanan ivme
degerlerinin yap1 yiiksekligi dogrultusundaki degisimleri Sekil 43’te, zamana baglh
degisimleri ise Sekil 44~46’da gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore dikkate
alinan temel zemin sistemlerine ve farkli biiyiikliikteki deprem yiiklerine bagl olarak
farkli ivme biyiikliklerinin elde edildigi agik¢a goriilmektedir. En biiyiik ivme
degerlerinin yapinin zemin katindan st katlara dogru gidildik¢e genellikle 6nemli
Olgiide artig gosterdigi Sekil 43°te gorlilmektedir. Yiikseklik boyunca ivme degerleri
Sekil 43b’de incelendiginde, x dogrultusundaki en biiylik ivme degerlerinin 15. kat
seviyesinde goriildiigii ve dikkate alinan temel zemin sistemlerinde ivme degerinin
temel zemin sistemindeki rijitlik azaligina bagl olarak S1 temel zemin sisteminden S4
temel zemin sistemine dogru azalig gosterdigi goriilmektedir. Diger yandan Sekil 43a ve
Sekil 43c’de incelendiginde, ivme biiyilikliigliniin artis goterdigi goriilmektedir. Ayrica
Sekil 43a’da yikseklik boyunca ivme degisimi incelendiginde en biiyiik ivme

degerlerinin S4 zemin sisteminde 3-5. kat seviyelerinde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 43. MODEL-3 i¢in x dogrultusundaki ivmelerin ytikseklige bagli degisimi
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Sekil 44. MODEL-3 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 45. MODEL-3 i¢in Parkfield deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 46. MODEL-3 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagl degisimi

Yapmin 15. katinda dis kose birlesim noktasinda meydana gelen ivme
degerlerinin zamansal dagilimi Sekil 45°te incelendiginde, S1 temel zemininde yapi

sisteminden elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki ivme degeri 12.0690 m/s* iken,

zemininde %8 oraninda azalisla 11.1340 m/s> ve S4 temel zemininde %17 oraninda
azalisla 10.0340 m/s* olarak gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik ivme degeri,
S1 temel zemininde 3.12 s’de gerceklesirken, S2, S3 ve S4 temel zemin sistemlerinde
ve ankastre olarak tasarlanan modelde (3.12~3.94) s araliginda gergeklestigi
anlagilmaktadir. Benzer duruma bir diger ornek olarak Sekil 46 incelendiginde, S1
bagli olarak ayni deger S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %22’lik artigla
17.5360 m/s?, S3 temel zemininde %26’k artisla 18.1600 m/s> ve S4 temel zemininde
%20’1ik azalisla 11.4740 m/s? olarak gerceklesmistir.
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2.6. Yap1 Deprem Davramsi Uzerinde Zemin Kat Yiiksekligi Etkilerinin
Irdelenmesi

Cok kathi betonarme yapilarda deprem yiikleri sonucunda meydana gelen yer
degistirme, goreli kat Gtelemesi, gerilme ve ivme gibi yap1 sisteminde olusan tepkiler
sonucunda binalarin hasar almalar1 ve gogme durumlarinin olusmasi s6z konusudur. Bu
durum yapilarin tasarim siirecinde zemin-yapi etkilesim etkilerinin dikkate alinmasinin
son derece Onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Calismanin bu kisminda yap1
sisteminin zemin kat yiiksekligindeki degisimine bagli olarak farkli temel zemin
sistemleri ve deprem yiiklemeleri sonucunda olusan tepkiler incelenecektir. Bu amag
dogrultusunda ti¢ farkli zemin kat yiiksekligine sahip yap1 sistemi i¢in dort farkli temel
zemin sistemi ve ii¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak yapilan analizlerden segilecek
bazi Ornekler kullanilarak yapida meydana gelen yer degistirmelerin, goreli kat
otelemelerinin, gerilme ve ivme biiyiikliiklerinin bina yiiksekligi boyunca ve zamansal
degisimleri incelenecektir (Sekil 47~59).

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen ¢oziimlemeler
sonucunda yer degistirmelerin bina yliksekligi boyunca degisimi Sekil 47’de
gosterilmistir. Yap1 sistemlerinin dinamik davramiglarinin karsilastirmalart segili bir
temel zemin sistemi ve deprem kaydi dikkate alinarak yapilabilir. Sekil 47a ve Sekil
47b incelendiginde, Coalinga ve Parkfield deprem yiiklemeleri altinda x
dogrultusundaki en biiyiik yer degistirmelerin 15. kat seviyesinde gerceklestigi ve
dikkate alinan S2 temel zemin sisteminde yer degistirme degerlerinin zemin kat
yiiksekligindeki artisa bagli olarak MODEL-1 yap1 sisteminden MODEL-3 yap1
sistemine dogru belirgin bir artis goriilmedigi ifade edilebilmektedir. Diger yandan
Sekil 47c incelendiginde, Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S2 temel zemin
sisteminde yap1 yiiksekligi boyunca yer degistirmelerin zemin kat yiiksekligindeki artisa
bagli olarak MODEL-1 yap1 sisteminden MODEL-3 yap1 sistemine dogru Onemli
Olctlide artis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 47. S2 zemin sisteminde yap1 yliksekligi boyunca modellerden elde edilen yer
degistirmeler

Yap: sisteminden elde edilen sonuglara gore yer degistirmelerin zamana bagl
degisimi Sekil 48~50’de verilmektedir. Zamana bagh olarak elde edilen yer
degistirmeler Sekil 49°da incelendiginde, Parkfield deprem yiiklemesi altinda S2 zemin
sisteminde MODEL-1 i¢in yap1 sisteminden elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki yer
degistirmenin 0.1407 m olarak elde edildigi goriiliirken zemin kat yiiksekligindeki artig
sonucunda MODEL-1’e kiyasla ayn1 deger MODEL-3 i¢in %4’likk artisla 0.1465 m
seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Benzer duruma farkli bir 6rnek olarak Sekil 50
incelendiginde, Loma Prieta deprem ytiklemesi altinda S2 zemin sisteminde MODEL-1
icin en biiylik yer degistirme degerinin 0.3246 m olarak elde edildigi, zemin kat
yiiksekligindeki artis sonucunda MODEL-1"e kiyasla ayn1 deger MODEL-2 i¢in %8’lik
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artisla 0.3503 m seviyesinde ve MODEL-3 icin %]17’lik artisla 0.3786 m olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 48. Coalinga deprem ytiiklemesi altinda S2 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 49. Parkfield deprem yiiklemesi altinda S2 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 50. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S2 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen analizler
sonucunda goreli kat Otelemesi degerlerinin bina yiiksekligi boyunca degisimi Sekil
51°de goriilmektedir. Elde edilen sonucglardan anlagilacag: lizere yapiya etki eden farkli
deprem yiikleri ve farkli zemin kat yiliksekligine sahip binalarin goreli kat Gtelemesi
lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, Sekil 51a incelendiginde, Coalinga deprem
yiiklemesi altinda S2 zemin sisteminde x dogrultusundaki goreli kat 6telemesine ait en
kritik degerlerin, 1-7. kat civarinda gergeklestigi goriiliirken bu durumun Sekil 51b’de
1-3. kat civarinda, Sekil 51c’de ise 1-4. kat civarinda gergeklestigi goriilmektedir.
Goreli kat Otelemesi tizerinde zemin kat yiiksekliginin etkilerini daha net olarak ifade
etmek icin Sekil 51b incelendiginde, Parkfield deprem yiiklemesi altinda S2 zemin
sisteminde MODEL-1 i¢in yap1 sisteminden elde edilen en biiyilk x dogrultusundaki
goreli kat Gtelemesinin 0.0038 iken, zemin kat yiiksekligindeki artis ile MODEL-1’e
kiyasla ayni deger MODEL-3 i¢in %8’lik artisla 0.0041 seviyesinde gerceklestigi
goriilmektedir. Benzer duruma bir diger 6rnek olarak Sekil 51c incelendiginde, Loma
Prieta deprem yiiklemesi altinda S2 zemin sisteminde MODEL-1 i¢in en biiylik goreli
kat oOtelemesi degerinin 0.0084 olarak elde edildigi goriilirken, zemin kat
yiiksekligindeki artig ile MODEL-1’e kiyasla ayn1 deger MODEL-2 i¢in %S5’lik artigla
0.0088 ve MODEL-3 i¢cin %I19’luk artigla 0.0100 seviyesinde gerceklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 51. S2 zemin sisteminde yap1 yliksekligi boyunca modellerden elde edilen goreli
kat 6telemeleri

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen analizler
sonucunda gerilmelerin bina yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 52°de gosterilmistir. Bu
sekilden anlasilacag iizere gerilme degerlerinin farkli zemin kat yiiksekligine sahip ve
farkli deprem yiiklemeleri altindaki yap1 sistemlerinde en biiyiik gerilme tepkileri
genellikle 1. kat seviyesinde elde edilmektedir. Diger yandan tepki biiyiikliiklerindeki
degisim, genellikle dikkate alinan sekillerden de goriilebildigi gibi zemin kat
yuksekligindeki artisa bagli olarak onemli 6l¢iide artis egilimi gostermektedir. Bu
baglamda yap1 sistemlerinin dinamik davraniglarinin karsilagtirmalar1 segili bir temel
zemin sistemi ve deprem kaydi dikkate alinarak yapilabilmektedir. Ornegin Sekil 52b
incelendiginde, Parkfield deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki en biiyiik
gerilmelerin 1. kat seviyesinde gerceklestigi ve dikkate aliman S1 temel zemin
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sisteminde bu gerilme degerlerinin zemin kat yiiksekligindeki artisa bagli olarak

MODEL-1’den MODEL-3’e dogru belirgin bir artig gosterdigi goriilmektedir. Benzer

duruma bir diger ornek olarak Sekil 52¢ incelendiginde, Loma Prieta deprem yiiklemesi

altinda S1 temel zemin sistemindeki en biiylik gerilme degerlerinin zemin kat

yuksekligindeki artisa bagli olarak MODEL-1’den MODEL-3’e dogru artis gosterdigi
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anlasilmaktadir.
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Sekil 52. S1 zemin sisteminde yap1 yliksekligi boyunca modellerden elde edilen

Sekil

gerilmeler

Yapi sisteminden elde edilen sonuglara gore gerilmelerin zamana bagl degisimi

53~55’te  verilmektedir.

Bu sekillerden

acikca goriilecegi lizere, yap1

sistemlerinden elde edilen en biiylik gerilmelerde zemin kat yiiksekligine bagli olarak
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onemli 6l¢iide degisimler meydana gelebilmektedir. Ornegin Sekil 54 incelendiginde,
Parkfield deprem yiiklemesi altinda S1 zemin sisteminde MODEL-1 ig¢in yap1
sisteminden elde edilen en biiylik x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 12.1914 MPa
iken, zemin kat yiiksekligindeki artis ile MODEL-1"e kiyasla ayn1 deger MODEL-3 i¢in
%11°lik artisla ¢ekme olarak 13.5039 MPa seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir.
Benzer duruma bir diger ornek olarak Sekil 55 incelendiginde, Loma Prieta deprem
yiiklemesi altinda S1 zemin sisteminde MODEL-1 i¢in en biiylik gerilme ¢ekme olarak
21.0941 MPa olarak elde edilirken zemin kat yiiksekligindeki artis ile MODEL-1’e
kiyasla aym1 deger MODEL-2 i¢in %13’liik artisla ¢cekme olarak 23.7845 MPa ve
MODEL-3 i¢in %32’lik artisla ¢ekme olarak 27.7937 MPa seviyesinde
gerceklesmektedir.
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Sekil 53. Coalinga deprem yiiklemesi altinda S1 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 54. Parkfield deprem yiiklemesi altinda S1 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 55. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S1 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen analizler
sonucunda ivmelerin bina yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 56’da gdsterilmektedir.
Farkli zemin kat yiiksekligine sahip modellerden elde edilen ivme degerleri
incelendiginde, zemin kat yiiksekligindeki degisimin, deprem yiiklemeleri altinda yap1
ivme degerlerinde birbirlerine kiyasla dnemli dl¢iide degisimler meydana getirebilecegi
anlagilmaktadir. Modellerin dinamik davranislarinin karsilastirmalarr secili bir temel
zemin sistemi ve deprem kaydi1 dikkate alinarak kolaylikla yapilabilir. Ornegin, Sekil
56a incelendiginde, S4 zemin sisteminde Coalinga deprem yiiklemesi altinda x
dogrultusundaki en biiyiik ivmelerin 3-4. kat seviyelerinde elde edildigi goriiliirken,
birbirlerine kiyasla yiikseklik boyunca en biiylikk ivme degerinin MODEL-2’de
gerceklestigi ve onu sirastyla MODEL-1 ve MODEL-3’1in takip ettigi goriilmektedir.
Diger yandan Sekil 56b incelendiginde, yiikseklik boyunca en biiyiik ivme degerlerinin
Parkfield deprem yiiklemesi altinda ele alinan modellerde 15. kat seviyesinde goriildiigii
ve S4 temel zemin sisteminde en biiylik ivme degerlerinin zemin kat yiiksekligindeki
artisa bagli olarak 6nemli Olglide artis gostermedigi anlasilmaktadir. Bir diger deyisle
modellerden elde edilen ivme degerlerinin biiylikliiklerinde temel seviyesinden 9. kat
seviyesine kadar belirgin bir degisim goézlemlenirken, 9. Kat seviyesinden 15. kat

seviyesine kadar 6nemli bir fark gézlemlenememektedir.
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Sekil 56. S4 zemin sisteminde yap1 yliksekligi boyunca modellerden elde edilen ivmeler

Yap: sisteminden elde edilen sonucglara gére ivmelerin zamana bagli degisimi
Sekil 57~59°da verilmektedir. En biiyiikk ivme degerleri Sekil 57°de incelendiginde,
Coalinga deprem yiiklemesi altinda S4 zemin sisteminde MODEL-1 i¢in yap1
sisteminden elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki ivme 5.7011 m/s? iken, zemin kat
yiiksekligindeki artig ile MODEL-1’e kiyasla ayn1 deger MODEL-2 i¢in %33 liik artisla
7.5706 m/s> ve MODEL-3 icin %14’liik artisla 6.4703 m/s” seviyesinde gergeklestigi
goriilmektedir. Bir diger ornek olarak Sekil 59 incelendiginde, Loma Prieta deprem
yiiklemesi altinda S4 zemin sisteminde MODEL-1 icin en biiyiikk ivme 12.2170 m/s?
olarak elde edilirken zemin kat yiiksekligindeki artig ile MODEL-1’e kiyasla ayn1 deger

MODEL-3 i¢in %6’lik azalisla 11.4740 m/s* olarak gerceklesmistir. Dikkate alinan
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orneklerden anlasildig lizere ayni zemin sistemlerinde farkli zemin kat ytiksekligine

sahip yapilarin tepkilerinde 6nemli degisimler meydana gelebilmektedir.
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Sekil 57. Coalinga deprem yliklemesi altinda S4 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 58. Parkfield deprem yiiklemesi altinda S4 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 59. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S4 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagl degisimi
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2.7. Yap1 Deprem Davranisi Uzerinde Yer Hareketi Etkilerinin Irdelenmesi

Betonarme yapilarin  dinamik davraniglar1 farkli frekans igerigine sahip
depremlerden Onemli Olclide etkilenebilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan
deprem kayitlarindan Coalinga depremi yiiksek, Parkfield depremi orta ve Loma Prieta
depremi ise disiik frekans i¢erigine sahiptir.

Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda yap:1 sistemlerinin yer
degistirme, goreli kat Gtelemesi, gerilme ve ivme gibi dinamik tepkileri 6nemli dl¢iide
farklilik gosterebilmektedir. Bu durum yapilarin tasarim siirecinin zemin-yapi1
etkilerinin dikkate alinmasinin son derece 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
boliimde dort farkli temel zemin sistemi ve ii¢ farkli zemin kat yiiksekligine sahip yap1
sistemleri li¢ farkli deprem yliklemesi dikkate alinarak bina yiiksekligi boyunca yer
degistirme, goreli kat otelemesi, gerilme ve ivme biiyiikliiklerinin degisimi ve se¢ili
tepkilerin zamana bagli degisimleri incelenmistir. Yap1 sisteminden elde edilen bu
dinamik tepkilerin degisimi Sekil 60~72’de gosterilmektedir.

Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda yapi sisteminin
yiikseklik boyunca dinamik yer degistirmeleri Sekil 60°da gdsterilmistir. Degisimi daha
net olarak ifade edebilmek icin ayni zemin kat yiiksekligine sahip sonlu eleman
modellerinden hareketle secilen bazi zemin sistemleri kullanilarak karsilastirma
yapilabilir. Omegin Sekil 60a incelendiginde, MODEL-1’den elde edilen yiikseklik
boyunca yer degistirme degerlerinin S3 temel zemin sisteminde yliksek frekans
igerigine sahip Coalinga deprem yiiklemesi altinda en diisiik, diisiik frekans igerigine
sahip Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda ise en biiyilik tepki degerlerine ulastig
goriilmektedir. Farkli frekans igerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda yap1
yiiksekligi boyunca yer degistirmeler ilizerinden elde edilen bu egilimin S3 zemin
sisteminde MODEL-2 ve MODEL-3 i¢in de gegerli oldugu Sekil 60b ve Sekil 60c

incelendiginde agik¢a goriilmektedir.

72



a) 15 .- b) 15 .-
40 14 !
3l 13 !
12 i 2
11 '.' 11 ','
_10 / _ 10 !
g 9 ; g 9 !
g 8 i g 8 /
g7 2 7 !
56| | 560 f
N s | M & !
4l 4t
3| 3 | i
2 ," ----- E:;h:: 2 ','l -----E‘aﬂﬂx;ld
1 : Leoma Prieta 1 f Loma Prieta
0 0
0.0 03 0.6 0.0 03 0.6
Yer degistirme (m) Yer degistirme (m)
MODEL-1 MODEL-2
c)bd ;
14 | ."
13 | '.'
12 :'
11 ‘;'
10 {
29 i
g 8 l"
2 7 /
561 !
Mo s ;
a4t f
3 'n
) ',' Coiliigh
1 == o = Parkfield
1 "’ LomaPrieta
0 1
0.0 0.3 0.6
Yer degistirme (m)

S

MODEL-3

ekil 60. Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda S3 zemin sisteminde
yap1 yliksekligi boyunca elde edilen yer degistirmeler

Farkli frekans igerikleri altinda yapi1 sistemleri iizerindeki se¢ili diigim
noktalarindan elde edilen yer degistirmelerin zamana bagl degisimleri Sekil 61~63’te
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 61 incelendiginde, yiiksek frekans igerigine sahip
Coalinga deprem yiiklemesi altinda MODEL-1 i¢in S3 zemin sisteminde elde edilen yer

degistirme 0.0194 m iken, bu deger orta frekans icerigine sahip Parkfield deprem

yiiklemesi i¢in Coalinga deprem yiiklemesine kiyasla %696 oraninda bir artigla 0.1545
m ve diistik frekans igerigine sahip Loma Prieta deprem yiiklemesi i¢in ise %2173
oraninda artisla 0.4410 m olarak elde edildigi goriilmektedir. Dikkate alinan 6rnekten
anlasilabildigi gibi yliksek frekans igeriginden diisiik frekans igerigine dogru gidildikge
yap1r sisteminin dinamik yer degistirmelerinde Onemli olgiide biiylimeler meydana

geldigi anlasilmaktadir. Bu duruma bir diger ornek olarak Sekil 63 incelendiginde,
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MODEL-3 icin S3 temel zemin sisteminde Coalinga deprem yiiklemesi altinda en
biiylik yer degistirme degerinin 0.0194 m iken, bu deger Parkfield deprem yiiklemesi
altinda Coalinga deprem yliklemesine kiyasla %946’lik artigla 0.2029 m ve Loma Prieta
deprem yiiklemesi altinda ise %?2328’lik artigla 0.4710 m olarak gerceklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 61. Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda MODEL-1 i¢in S3
zemin sisteminde zamana bagli elde edilen yer degistirmeler
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Sekil 62. Farkli frekans icerigine sahip deprem ytiklemeleri altinda MODEL-2 i¢in S3
zemin sisteminde zamana bagl elde edilen yer degistirmeler
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Sekil 63. Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda MODEL-3 i¢in S3
zemin sisteminde zamana bagli elde edilen yer degistirmeler

Incelemeye konu olan sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen analizler
sonucunda farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda yapi sisteminin
yiikseklik boyunca goreli kat otelemesinde meydana gelen degisimleri Sekil 64’te
gosterilmistir. Degisimi daha net olarak ifade edebilmek i¢in ayni zemin kat
yiiksekligine sahip modellerden hareketle secilen bazi zemin sistemleri kullanilarak
karsilastirma yapabilmek miimkiindiir. Oregin, Sekil 64a incelendiginde, MODEL-
1’den elde edilen yiikseklik boyunca nispeten en biiyiik goreli kat 6telemesi degerlerinin
4-13. kat civarinda gergeklestigi anlasilmaktadir. Sekil 64a’da deprem frekans
iceriklerindeki degisime bagl olarak yiikseklik boyunca elde edilen en biiyiik goreli kat
otelemesi degerleri karsilastirilacak olursa S3 temel zemin sisteminde Coalinga deprem
yiiklemesi altinda goreli kat Gtelemesi degeri 0.0007 iken, bu deger Parkfield deprem
yiiklemesi i¢in Coalinga deprem yiiklemesine kiyasla %457 oraninda bir artigla 0.0039
ve Loma Prieta deprem yiiklemesi i¢in ise %1443 oraninda bir artigla 0.0108
seviyesinde elde edildigi goriilmektedir. Yap1 sisteminde ylikseklik boyunca elde edilen
kat Otelemelerinde meydana gelen degisime bir diger oOrnek olarak Sekil 64c
incelendiginde, MODEL-3 i¢in en biiyiik goreli kat Gtelemesi degerlerinin farkli frekans
iceriklerine sahip yiiklemeler altinda olmasina ragmen 1. Kkatta gergeklestigi
goriilmektedir. Sekil 64c’de farklh frekans igerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda
yiikseklik boyunca elde edilen en biiyiik goreli kat 6telemesi degerleri ele alindiginda
ise S3 temel zemin sisteminde Coalinga deprem yiiklemesi altinda en biiytlik goreli kat
otelemesi degerinin 0.0008 iken, bu deger Parkfield deprem yiiklemesi i¢in Coalinga
deprem yiiklemesine kiyasla 9%538’lik artigla 0.0051 ve Loma Prieta deprem yiiklemesi
icin ise %1313’liik artigla 0.0113 seviyesinde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 64. Farkli frekans icerigine sahip deprem yliklemeleri altinda S3 zemin sisteminde
yap1 yliksekligi boyunca elde edilen goreli kat 6telemeleri

Farkli frekans icerigine sahip deprem yliklemeleri altinda yapi1 sisteminin
yiikseklik boyunca dinamik gerilmelerinde meydana gelen degisimleri Sekil 65°te
gosterilmektedir. Degisimin egilimini ifade edebilmek i¢in ayni zemin Kkat
yuksekliklerine sahip modellerden hareketle secilen bazi zemin sistemleri kullanilarak
karsilastirma yapilabilir. Ornegin, Sekil 65a incelendiginde, MODEL-1"den elde edilen
yukseklik boyunca gerilme degerlerinin S2 temel zemin sisteminde Coalinga deprem
yiiklemesi altinda en diisiik, Loma Prieta yiiklemesi altinda ise en biiyiik tepki
degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Farkli frekans icerigine sahip deprem yliklemeleri

altinda yap1 ytiksekligi boyunca gerilmeler lizerinden elde edilen bu egilimin S2 zemin

sisteminde MODEL-2 ve MODEL-3 i¢in de gecerli oldugu Sekil 65b ve Sekil 65c

incelendiginde agikca goriilmektedir.
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Sekil 65. Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda S2 zemin sisteminde
yap1 yiiksekligi boyunca elde edilen gerilmeler

Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda yap1 sistemleri
tizerindeki segili diiglim noktalarindan elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimleri
Sekil 66~68’de goriilmektedir. Ornegin, Sekil 66 incelendiginde, Coalinga deprem
yiiklemesi altinda MODEL-1 i¢in S2 zemin sisteminde elde edilen en biiyiik gerilme

2.2001 MPa iken, bu deger Parkfield deprem yiiklemesi i¢in Coalinga deprem

ylklemesine kiyasla %381 oraninda bir artisla 10.5836 MPa ve Loma Prieta deprem
yuklemesi i¢in ise %858 oraninda bir artisla 21.0665 MPa olarak hesaplanmistir. Benzer
duruma bir diger 6rnek olarak Sekil 67 incelendiginde, MODEL-2 i¢in S2 temel zemin
sisteminde Coalinga deprem yiiklemesi altinda en biiyiik gerilme degerinin 2.4614 MPa

iken, bu deger Parkfield deprem yiiklemesi altinda Coalinga deprem yiiklemesine
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kiyasla %363’liik artisla 11.3931 MPa ve Loma Prieta deprem yliklemesi altinda ise
%900’1iik artisla 24.6034 MPa olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 66. Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda MODEL-1 i¢in S2
zemin sisteminde zamana bagli elde edilen gerilmeler
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Sekil 67. Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda MODEL-2 i¢in S2
zemin sisteminde zamana bagli elde edilen gerilmeler
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Sekil 68. Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda MODEL-3 i¢in S2
zemin sisteminde zamana bagli elde edilen gerilmeler
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Gergeklestirilen analizler sonucunda farkli frekans igeriklerine sahip deprem
yiiklemeleri altinda yap1 sisteminin yiikseklik boyunca dinamik ivmelerinde meydana
gelen degisimleri Sekil 69’da gosterilmektedir. Deprem frekansinin igerigindeki
degisimin ivme degerleri iizerindeki etkileri ortak bir zemin sistemi i¢in Sekil 69a’da
yiikseklik boyunca incelenebilir. Ornegin, Sekil 69a incelendiginde, MODEL-1"den
elde edilen yiikseklik boyunca ivme degerlerinin S3 temel zemin sisteminde Coalinga
deprem yiiklemesi altinda en diisiik, Loma Prieta yiliklemesi altinda ise en biiyiik tepki
degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Farkli frekans icerigine sahip deprem yliklemeleri
altinda yap1 yiiksekligi boyunca ivmeler iizerinden elde edilen bu egilimin S3 zemin
sisteminde MODEL-2 ve MODEL-3 i¢in de gegerli oldugu Sekil 69b ve Sekil 69¢

incelendiginde agikca anlasilmaktadir.
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Sekil 69. Farkl1 frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda S3 zemin sisteminde
yap1 yiiksekligi boyunca elde edilen ivmeler
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Farkli frekans icerikleri altinda yap1 sistemleri iizerindeki segili digiim
noktalarindan elde edilen ivmelerin zamana baglh degisimleri Sekil 70~72’den
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 71 incelendiginde, Coalinga deprem yiiklemesi altinda
MODEL-2 i¢in S3 zemin sisteminde elde edilen en biiylik ivme 4.7331 m/s? iken, bu
deger Parkfield deprem yiiklemesi icin Coalinga deprem yiiklemesine kiyasla %138
oraninda artigla 11.2500 m/s?> ve Loma Prieta deprem yiiklemesi i¢in %293 oraninda
artisla 18.5840 m/s? olarak elde edildigi goriilmektedir. Benzer duruma bir diger drnek
olarak S$ekil 72 incelendiginde, MODEL-3 i¢in S3 temel zemin sisteminde Coalinga
deprem yiiklemesi altinda en biiyilk ivme degerinin 4.8362 m/s> iken, bu deger
Parkfield deprem yiiklemesi altinda Coalinga deprem yiiklemesine kiyasla %130’luk
artisla 11.1340 m/s?> ve Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda ise %276’lik artisla

18.1600 m/s? olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 70. Farkl1 frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda MODEL-1 i¢in S3
zemin sisteminde zamana bagli elde edilen ivmeler
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Sekil 71. Farkl1 frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda MODEL-2 i¢in S3
zemin sisteminde zamana bagl elde edilen ivmeler

80



22

t=2.10 s a=4.8362 (Coalinga)
il t=6.46 s a=-18.1600 (Loma Prieta)
- f
R " ll i [ ,".
E ',a‘;'ﬂ U I 7
N 3 P Lt -
° 0 [ i .M 7 - v 7 “', =¥ o= q
g y W .\"| ." ¥ T
] '.: v
)
a1t i3
Codinga
t=3.14 s a=-11.1340 (Parkfieldy o T f““f‘:d t
55 ; ; j
0 3 6 9 12 15

Zaman (8)

Sekil 72. Farkli frekans icerigine sahip deprem yiiklemeleri altinda MODEL-3 i¢in S3
zemin sisteminde zamana bagli elde edilen ivmeler
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ankastre taban kosulu ve dort farkli temel zemin sistemi,
tic farkli zemin kat yliksekligine sahip bina sistemi ve ii¢ farkli deprem kaydi dikkate
alinarak bina-temel/zemin etkilesim problemi zaman tanim alaninda gergeklestirilen
dinamik analizler ile arastirilmistir. Modellenen bina sistemlerinin yer degistirme, goreli
kat G6telemesi, gerilme ve ivme tepkileri karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Dinamik davranis iizerinde zemin-yap1 etkilesim etkilerine iliskin sonuglar:
»  Goreli yatay yer degistirmeler bina yiiksekligi boyunca (1. kattan 15. kata)
artmakta ve en bliylik goreli yer degistirmeler 15. katta elde edilmektedir. Ayrica
ankastre temelden S4 temel zemin sistemine dogru bu degerlerin genellikle artis egilimi
gosterdigi gozlenmektedir.
»  Goreli kat otelemesi degerlerinin 1. kattan 15. kata dogru genellikle azaldigi
gbozlemlenmistir. Ayrica kat Otelemeleri ankastre taban kosulundan S4 temel zemin
sistemine dogru artma egilimindedir.
»  Gerilmelerde 1. kattan 15. kata dogru genellikle azalis gézlemlenmistir. Ayrica
ankastre temel sisteminden S4 temel zemin sistemine dogru gidildik¢e en biiyiik
gerilmelerde genellikle azalma egilimi s6z konusudur.
>  Ivme degerlerinin 15. kattan 1. kata dogru genellikle azaldig1 gézlenmistir. Ayrica
Coalinga ve Loma Prieta depremlerinde en biiylikk ivme degerleri ankastre temel
kosulundan S4 zemin sistemine dogru genellikle artis gosterirken, Parkfield ytliklemesi
altinda bu durumun genellikle tam tersi bir egilim gézlemlenmistir.

Dinamik davranig lizerinde zemin kat yiiksekligi degisiminin etkilerine iliskin
sonuglar:
»  Zemin kat yiiksekliginin degisimi en biiyiik goreli yer degistirmeleri 6nemli
Olciide etkileyebilmektedir. Maksimum goreli yer degistirmelerin genellikle biiytikten
kiiclige dogru MODEL-3, MODEL-2 ve MODEL-1"den elde edildigi goriilmiistiir.
» Zemin kat yiksekliginin degisimi goreli kat Otelemelerini deprem
karakteristiklerine bagl olarak farkli diizeylerde etkileyebilmektedir.
»  Farkli zemin kat yiiksekligine sahip yapi sistemlerinde en biiyiik gerilmelerin
biiyiikliigiinde o©nemli Ol¢lide farkliliklar go6zlemlenmistir. En biiyiikk gerilme
degerlerinin genellikle biiyilikten kii¢clige dogru MODEL-3, MODEL-2 ve MODEL-

1’den elde edildigi goriilmiistiir.



»  En biiyiik ivmelerin genellikle biiyiikten kii¢iige dogru MODEL-1, MODEL-3 ve
MODEL-2’de ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Dinamik davranis lizerinde deprem frekans igeriginin etkilerine iligkin sonuglar:

»  Deprem frekans igeriginin degisimi bina sisteminin dinamik tepkilerinde 6nemli
degisikliklere sebep olabilmektedir. Tiim kat seviyelerinde en biiylik yatay yer
degistirmelerin sirasiyla diisiik frekans igerigine sahip Loma Prieta, orta frekans
icerigine sahip Parkfield ve yiiksek frekans igerigine sahip Coalinga depreminde
meydana geldigi gorilmustiir.

»  En biiyiik goreli kat otelemelerinin sirasiyla Loma Prieta, Parkfield ve Coalinga
depremleri altinda hesaplandig1 goriilmustiir.

»  En biiylik gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Parkfield ve Coalinga depremleri
altinda hesaplandig1 goriilmiistiir.

»  En biiyiik ivmelerin sirastyla Loma Prieta, Parkfield ve Coalinga depremleri
altinda hesaplandig1 goriilmiistir.

Bu tez konusuyla yakindan iligkili olarak ileriye yonelik gergeklestirilecek
arastirmalarda; temel zemininin yatay ve diisey dogrultulardaki boyutlarinin
degisiminin, yapt ve zemin i¢in farkli malzeme modelleri kullaniminin, yap1
geometrisindeki degisimin, yapinin seve yakin insa edilmesinin, yapi temel tipindeki
degisimin ve yapt gomiilme derinliginin betonarme binalarin sismik davranigi

uzerindeki etkileri irdelenebilir.
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