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OZET

Geleneksel yapi1 tasariminda, zemin-yapi etkilesimi g6z ardi edilerek yap1 tepkileri
sabit taban yaklagimi ile hesaplanmaktadir. Bunun nedeni zemin-yap1 etkilesiminin
devrilme momentlerini ve taban kesme kuvvetlerini azaltmada olumlu bir rol oynadig:
diisiincesidir.  Ancak temelin donmesi yapinin yatay yer degistirmelerini
artirabilmektedir. Ayrica zeminin esnekligi, dikkate alinan sistemin serbestlik derecesi

Bu ¢aligmanin temel amaci 10 katli bir yapinin dinamik tepkileri tizerinde; farkl
zemin Ozelliklerinin, yer hareketi frekans muhtevasinin ve zemin ortam hacminin goreli
etkilerini li¢ boyutlu sonlu eleman ¢oziimlemelerine dayali olarak incelemektir. Bu
amagla, farkli frekans muhtevali {ic deprem yer hareketi, farkli rijitliklere sahip ii¢
zemin ve ankastre taban kosulu, her iki yatay dogrultuda yapinin her bir yliziinden
itibaren dort farkli zemin genigligi ve temel tabanindan itibaren dort farkli ana kaya
derinligi g6z oniinde bulundurularak gerilme, ivme ve yer degistirmeler hesaplanmustir.
Modellemelerde zemin ve yapinin davranisi lineer elastik olarak tanimlanmis ve zemin-
yap1 etkilesim mekanizmasi kiitlesiz temel yaklagimi ile hesaba katilmistir. Sonuglar;
s0z konusu tepkilerin zemin etkilesimine, frekans muhtevasina ve ana kaya derinligine
bagli olarak onemli mertebelerde degisebilecegini ancak zemin genisliginin tepkiler

tizerinde ihmal edilebilir diizeylerde bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapi, Dinamik davranis, Kiitlesiz temel

yaklasimi, Sonlu elemanlar yontemi, Zemin-yapi etkilesimi

Vi



SUMMARY

In traditional structural design, soil-structure interaction is ignored, and structure
responses are calculated with fixed base approach. This is because the soil-structure
interaction is thought to play a positive role in reducing overturning moments and base
shear forces. However, rocking of the foundation may increase the horizontal
displacements of the structure. In addition, the soil flexibility increases the number of
degrees of freedom of the system considered, reduces the effective stiffness, and can
lengthen the period.

The main purpose of this study is to examine the relative effects of different soil
properties, frequency content of the ground motion and soil volume on the dynamic
responses of a 10-storey structure based on three-dimensional finite element analyses.
For this purpose, considering three earthquake ground motions with different frequency
contents, three soil conditions with different stiffnesses, fixed base condition, four
different soil widths from each face of the structure in both horizontal directions, and
four different bedrock depths from the foundation base, the stresses, accelerations and
displacements were calculated. In the modeling, the behavior of the soil and structure
was defined as linear elastic, and the soil-structure interaction mechanism was taken
into account with the massless foundation approach. The results revealed that the
aforementioned responses may vary significantly depending on soil interaction,
frequency content and bedrock depth, but soil width has a negligible effect on the

responses.

Keywords: Reinforced concrete structure, Dynamic behavior, Massless

foundation approach, Finite element method, Soil-structure interaction
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinya niifusunun hizla artisina bagl olarak deprem riski yiiksek bolgelerde dahi
yogun yerlesim alanlar1 olustugu goriilmektedir. Ulkemiz de bulundugu cografi konum
itibartyla aktif fay hatlariin yogun oldugu bir bolgede yer almaktadir. Yasadigimiz
bolgelerde tektonik yapilari nedeniyle bircok deprem meydana gelmekte ve yikici
etkilere sahip depremler Onemli &lgekte can ve mal kaybina sebep olmaktadir.
Ulkemizde yasanan bu yikic1 depremlerin sonuncular1 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleridir. Ulkemizdeki en aktif fay zonlarmdan biri olan Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) tizerinde meydana gelen her iki depremde yalnizca merkez iissii olan ilde degil
Sanlwrfa, Diyarbakir, Adana, Adiyaman, Osmaniye, Hatay, Kilis, Malatya ve Elaz1g
illerinde de can ve mal kayiplar1 olugsmustur. Bu baglamda deprem gergegiyle yiiz yuze
oldugumuz ve depremlerin tam olarak ne zaman gergeklesecegi belli olmadig1 i¢in olasi
bir depreme karsi gerekli koruyucu onlemlerin alinmasi gerekmektedir (Ozyazgan,
2002). Yerylzinde oldukca onemli etkiler yaratan deprem veya patlamalar sebebiyle
sonsuz ortamda, disaridan veya iceriden etkiyen dinamik yuklemelere ve sismik
dalgalara kars1 yapilarin emniyetli tarafta kalacak sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir
(Karabork vd., 2010).

Konuyla ilgili calismalar incelendiginde, betonarme yap1 tasariminda genellikle
istyapr ile temel zemin sistemi birbirlerinden bagimsiz disiiniilerek yapilarin
boyutlandirildigi goriilmektedir. Bu sartlar altinda temel sistemi hesabinda zemin
etkileri g6z 6niinde bulundurulurken, yapi tabaninin ankastre oldugu varsayilarak zemin
etkilerinin ihmal edildigi goriilmektedir. Oysaki zemin etkileri sadece temeli degil tiim
yap1 sistemini etkilemektedir (Ozgan vd., 2016). Sunulan varsayima gére temeller yer
degistirme ve donme yapmamaktadir. Ancak deprem gibi yapiya etkiyen dinamik bir
yiikleme altinda temellerde ¢cokme ve donmeler meydana gelmektedir (Karabork, 2009).
Bu durum yap1 tasariminda zemin etkisinin géz 6niinde bulundurulmasi hususunun ne
denli 6nemli oldugunu gostermektedir. Zemin etkilesimi dikkate alinarak yonetmelige
uygun olarak tasarlanan yapilarda deprem kuvveti, zemin Ozellikleri ve yap1

yukseklikleri dinamik tepkileri onemli dlctide etkilemektedir.



1.2. Zemin-Yapi Etkilesimi

Zeminler ve iizerine insa edilen yapilarin dinamik davranisinda, zemin-yapi
etkilesim etkileri zeminlerin rijit olmadigi durumlarda biiyilk 6nem tasimaktadir.
Deprem kaynakli agiga ¢ikan sismik titresimler zeminde birtakim deformasyonlar
olusturmakta ve zeminde meydana gelen bozulmalar da yap1 temeli ile bir biitiin oldugu
icin temeli etkilemektedir. Temel rijitliginin mertebesine bagli olarak yap1 da temelden
farkli oranda etkilenmektedir. Ote yandan zemin ortamin ¢ok siki/rijit olmasi veya kaya
zemin ile karsilagilmasi durumlarinda etkilesimin dikkate alinmadigi ankastre taban
varsayimi gegerliligini koruyabilmektedir. (Oztiirk, 2023).

Gliniimiize degin deprem hesab1 i¢in kullanilmakta olan alisilmig yontemler ile iist
yap1 dinamik etkilerini belirlemeye yardimci deprem yonetmelikleri, zemini genelde
sonsuz rijit kabul etmekte ve titresimlerin varligin1 hige saymaktadir (Aydinoglu 1977).
Ancak bu kabuliin aksine yap1 ve zemin deprem esnasinda birlikte hareket etmektedir.
Zeminin {ist yapiya nazaran ¢ok rijit olmast durumu haricinde iist yap1 ve zemin sekil
degistirebilir durumda olup, statik ve dinamik etkilere ortak tepki gdstermektedir. Bu
sebepten otlirli gercek sonuglar elde etmek adina yapi sistemleri degerlendirilirken
zemin etkileri g6z ardi edilmemelidir (Mamuk, 2010).

Uzerinde yasadigimiz cografya aktif fay hatlarmin bulundugu ve yogun
depremlerin gergeklestigi bir konumda yer almaktadir. Giiniimiizde toplumlarin gesitli
ihtiyaglarina karsilik verebilmek adina c¢ok kathi binalar, kuleler, barajlar ve niikleer
santraller yapilmakta ve isletilmektedir. Fonksiyonlar1 ve giivenliklerinin saglanmasi
bakimindan bu tiir yapilar, insalar1 ve yer se¢imleri esnasinda ilave 0zen gosterilmesi
gereken Ozel yapilardir. Ancak bu tarz yapilarin arazi kullanimi agisindan sikintili ve
deprem agisindan aktif olan bolgelere yakin yerlerde insa edildigi goriilmektedir
(Mamuk, 2010). Yine giiniimiize kadar yasanan bir¢ok deprem ele alindiginda, iist yapi
temeli ve zemin yiizeyinde birbirine yakin iki noktadan alinan degerlerin birbirinden
cok farkli oldugu goriilmektedir. Burada depremlerin yapiy1, yapilarin da zemin
sistemini dolayisiyla deprem kayitlarim1 etkiledigi kanitlanmaktadir. Son yillarda
yapilmakta olan teorik ve deneysel calisma ornekleri, zemin ve depremlere kars: {ist
yapinin verdigi karsi tepkilerin zemin ve deprem 6zellikleriyle birlikte {ist yapt dinamik
Ozelliklerine de bagli oldugunu gostermektedir. Sonug olarak zemin sisteminin yumusak
ya da sert olmasi {ist yap1 dinamik 6zellikleri ile birlikte degerlendirildigi zaman anlaml1
olmaktadir (Aydinoglu, 1997).

Deprem esnasinda etkilesim nedeniyle soniim oranlariyla birlikte hakim titresim

periyotlar1 da degismektedir. Bu de§isimin ortaya konuldugu mihenk tas1 ¢calismalardan
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biri, 1985 Meksika depremini analiz eden ayrintili arastirmalardir. Ad1 gegen bu deprem
incelendiginde, zemin etkilesiminin goz ardi edildigi analizlerde yapinin dogal titresim
periyodu 1 s civarinda elde edilirken, etkilesimin degerlendirildigi analizlerde titresim
periyotlarinin 2 s civarina c¢iktigi ve bu durumun biliyiikk hasara sebep oldugu
gorulmektedir (Mylonakis ve Gazetas, 2000). Bu sebeple zemin-yap:1 etkilesimi
acisindan zeminlerin ¢ok iyi tahlil edilmesi ve etkilesim mekanizmasinin yoresel zemin

kosullar1 baglaminda 6zenle degerlendirilmesi gerekmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Ulkemiz jeolojik konumu, topografyasi ve tektonik ozellikleri nedeniyle aktif
faylarin etkisi altindadir. Bu faylar giiniimiize kadar bir¢ok yikici deprem {iiretmis ve
biiylik miktarda can ve mal kaybina neden olmuslardir. Bu yilizden insa edilen yapilarin
olast depremleri olabildigince az hasarla karsilamalar1 ve islevselliklerini
kaybetmemeleri miihendislik hizmetlerinin temel hareket noktasini olusturmalidir.
Sismik yiikler altinda yapilar her zaman ayni tepkileri gostermemektedir. Deprem
yiiklemesinin ve zemin Ozelliklerinin degisimine bagli olarak yapilar farkli tepkiler
sergileyebilmektedir. Asagida genel olarak yapi1 ve zemin sistemlerinin degisimi
sonucunda yapilarda meydana gelen dinamik tepkilerin irdelendigi calismalara yer
verilmistir.

Dutta vd. (2004), destekleyici zeminin temelin hareketine misaade etmesinin
yapmin genel rijitligini azalttigim1 ve dogal periyotlarda artisa sebep oldugunu
belirtmektedir. Yaptiklar1 ¢alismada sig zemin iizerine oturan az katli binalar1 ele
almiglar ve kesme etkisinin temel ve zemin rijitlik parametrelerine bagli olarak
degisiklik gosterdigini ifade etmislerdir. Bhattacharya vd. (2004), sikisma nedeni ile
binanin yanal rijitlik degerlerinde azalma ve dogal periyodunda artma
gozlemlemislerdir. Ayrica zemin-yapi etkilesimi degerlendirilirken radye temel Gzerine
oturan yapilarda burulma etkileri ile dogal periyot ve taban kesme kuvvetlerinin
etkilesim ile nasil degistigini incelemislerdir. Miranda ve Taghavi (2005), deprem yer
hareketine maruz kaldiginda elastik veya pratik olarak elastik davranis sergileyen gok
katli binalarin kat ivmelerini tahmin etmek ic¢in basitlestirilmis bir yOntem
Onermislerdir. Yontem bir egilme ve bir kesme kirisinin birlesiminden olusan es deger
siirekli bir yapiya dayanmaktadir. Onerdikleri yéntemde mod sekilleri, periyot oranlar
ve modal katilim faktorleri igin kapali formda ¢ozliimler sunmuslar ve yanal rijitliklerin
azalmasinin dinamik ozellikleri fazla etkilemedigini belirtmislerdir. Dogangilin ve

Livaoglu (2006), Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik’te verilen



tasarim spektrumlarini, Uluslararasi Yap1 Yonetmeligi (International Building Code),
Avrupa Birligi Yonetmeligi (Eurocode 8) ve Tek Tip Yapi Yonetmeligi (Uniform
Building Code) spektrumlari ile mukayese etmisler ve taban kesme kuvvetleri, goreli
kat Otelemeleri, yer degistirmeler ve periyotlar {izerine irdemeler yapmislardir. Ala
(2007), zemin-yap1 etkilesim mekanizmasini incelemek i¢in zaman ortaminda sonlu
elemanlar yontemine dayali dinamik analizler yapmistir. Yumusak kat, zayif kat ve kisa
kolon olusumu gibi deprem yiiklemesi altinda binalarin yikilmasina ya da agir hasar
almasina sebep olabilecek durumlar dikkate alarak zeminin yap1 davranisina etkisini
degerlendirmistir. Bu degerlendirmeleri yapabilmek maksadiyla 9 farkli binay1, 5 farkh
zemin sistemini ve yer alti su seviyesini dikkate almig ve yere gore izafi yer
degistirmeleri grafiksel olarak sunmustur. Karabork (2009), 1999 Marmara depreminde
kotii zemin Ozelligine sahip ortamlarda insa edilen bir¢cok yapida yapisal hasarin az
olmasi fikrinden hareketle; ti¢ farkli deprem yiiklemesi altinda, planlari ve rijitlikleri
aynit olan {i¢, alt1 ve on katli yapilarin sert ve yumusak zemin {izerindeki dinamik
davraniglarint SAP2000 programi ile incelemis ve olusturdugu modellerde yer
degistirme, i¢ kuvvet ve periyot degerlerini karsilastirmistir. Analizler sonucunda sert
zemine oturan yapilarda yumusak zemine oturan yapilara nazaran daha buyuk goreli yer
degistirme meydana geldigi ve buna bagl olarak sert zemine oturan yapilarda daha
biiyiikk yapisal hasarlar olustugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak tasima giicti diisiik olan
yumusak zeminlerde enerjinin daha fazla absorbe edilebilecegi, buna bagl olarak {ist
yapiya iletilen ivme tepkilerinin kiiciik kalabilecegi, bu tiir zeminler iizerindeki
yapilarda zaman zaman daha az yapisal hasar meydana gelebilecegi ifade edilmistir.
Tabatabaiefar ve Massumi (2010), degisik kayma dalgas1 hizlarina sahip ii¢ farkli zemin
ortam izerindeki dort farkli yapt modeli igin kat kesme kuvvetlerini ve yatay
Otelenmeleri sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Calismada kutlesiz temel
yaklagimiyla olusturulan modellerde; 375<vs<750 m/s iken sismik tasarimda etkilesim
etkilerinin dikkate alinmayabilecegi, 175<vs<375 m/s sartlarinda yedi kattan yiiksek
binalarin dinamik tasariminda etkilesim etkilerinin dikkate alinmasi gerektigi ve vs<175
m/s iken ¢ kattan daha yiiksek binalarin dinamik tasariminda etkilesim etkilerinin géz
oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir. Roy ve Dutta (2010), zemin-yap1
etkilesimi Ozelinde, az kathi rijit binalarda tepki azaltma faktorlerinin (R)
degerlendirilmesine odaklanmiglardir. Caligmalarinda depreme dayanikli bina
tasariminda, tasarim Kuvvetlerini azaltmak amaciyla tepki azaltma faktorlerinin
uygulandigim1 ancak az katli binalarda bu faktorlerin etkinliginin yeterince

irdelenmedigini beyan etmisler ve ozellikle rijit az katli yapilarda etkilesim etkileri
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sebebiyle sismik talebin orta mertebedeki dinamik sarsintilarda bile kayda deger bir
oranda artabilecegini vurgulamiglardir. Celebi vd. (2012), zemin-yap: etkilesim
etkilerini goz Onilinde bulundurarak yapilarda meydana gelen dinamik tepkilerin
hesabim1 iki boyutlu sartlarda sonlu eleman modellemeleriyle yapmuslardir.
Calismalarinda viskoz sanal smirlar kullanarak dalga yayilim etkilerini dikkate
almiglardir. Zemin rijitliginin artisina bagli olarak yer hareketi frekans muhtevasinin
dinamik tepkileri degistirdigini ve degisik deprem yer hareketlerine maruz yapilarda
etkilesimin derecesinin yoresel zemin kosullarina ve yapisal 6zelliklere bagli olarak
degisebilecegini vurgulamislardir. Cakir ve Livaoglu (2013), etkilesim etkilerini ve bes
farkli temel zemin kosulunu gbz Oniinde bulundurarak deprem yukleri etkisindeki
dolgu-konsol istinat duvari-temel/zemin sistemini sonlu elemanlar yontemi ile analiz
etmisler ve etkilesim mekanizmasinin yap1 dinamik tepkilerini biiyiik oranda etkledigini
ve ihmal edilmemesi gerektigini vurgulamislardir. Derdiman (2013), zemin-yap1
etkilesim etkilerini géz Oniinde bulundurarak c¢erceve betonarme binalarin sismik
cozimlemelerini sonlu elemanlar yontemi ile yapmustir. Calismada farkli elastisite
modullerine sahip yedi farkli zemin iizerine insa edilen 5, 10 ve 15 kath binalar
incelenmis ve ilgili yapilarin salinim periyotlar1 ve ivmeleri degerlendirilmistir. Elde
edilen verilere gore; zemin ortamin elastisite modiiliiniin diisitk olmasi durumunda
etkilesim mekanizmasinin yiiksek binalarin salimim periyodunu degistirebilecegi,
nispeten yumusak karakterdeki zeminlerin bina periyotlarini degistirme kapasitesinin
sert zeminlere nazaran daha fazla oldugu ve yumusak karakterdeki zeminler tizerindeki
yapilarin davranist belirlenirken etkilesim mekanizmasinin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Tabatabaiefar vd. (2013), zemin-yap: etkilesim mekanizmasi
0zelinde, s1g temele oturan moment direncli 10 katli ¢erceve bir bina sisteminin dinamik
davranisi incelemislerdir. Calismada kayma dalgasi hizlar1 600 m/s’den kiigiik {i¢ farkl
zemin ortam ve dort farkli deprem yiiklemesi kullanilarak dinamik ¢oziimlemeler
gerceklestirilmis ve taban kesme kuvvetlerinin, goreli kat 6telemelerinin ve periyotlarin
olan zemin ortamlara oturan yap1 sistemlerinde gégme durumlariyla karsilasilabilecegi
vurgulanmigtir. Tabatabaiefar vd. (2014), zemin-yap1 etkilesimini goz Oniinde
bulundurarak cerceve tasiyici sistemli binalarin sismik davranisin1 sonlu elemanlar
yontemi ve sarsma tablasi deneyleriyle incelemisler ve deney sonuglari ile niimerik
sonuglarm uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Zemin-yap1 etkilesim mekanizmasinin
yanal yer degistirmeleri artirdigini fakat nispeten yumusak karakterli zeminlerde yanal
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kosullarinda ankastre sisteme nazaran azaldigimi vurgulamislardir. Tabatabaiefar ve
Fatahi (2014), orta yiikseklikteki moment direngli yapilar iizerinde dinamik zemin-yap1
etkilesim problemini FLAC 2D programi araciligiyla incelemislerdir. 5, 10 ve 15 kath
binalar1 dikkate alarak Avustralya standartlarina gére tanimlanan ii¢ farkli zemin sinifi
(Ce, De, Ee) i¢in s6z konusu problemi irdelemisler ve 6zellikle De ve Ee zeminleri
lizerine oturan moment dayanimli bina cercevelerinin sismik tasariminda etkilesim
etkilerinin optimum yapi1 tasarimi agisindan mutlaka dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamislardir. Torabi ve Rayhani (2014), sonlu elemanlar metoduna dayali
calismalarinda, yumusak karaktere sahip zeminlerde zemin-yapi etkilesiminin etkinligi
lizerine yapisal ¢oziimlemeler gergeklestirmislerdir. Calismada tek serbestlik dereceli
yapt ve lineer olmayan elasto-plastik Ozellige sahip zemin modeli kullaniimistir.
Ozellikle narin rijit yapilarda zemin-yap1 etkilesimi olgusunun; dogal frekans, temel
donmesi ve taban kesme kuvveti degisimleri iizerinde oldukga etkin bir parametre
oldugu sonucuna ulasilmistir. Cakir ve Kara (2015), zemin-yapi etkilesim etkilerini gz
onunde bulundurarak istinat duvari arkasindaki dolgu zemininin birim agirlik
degisiminin deprem etkisi altindaki konsol istinat duvarinin davranisin1 nasil ve ne
oranda etkiledigini incelemislerdir. Birbirinden farkli ii¢ temel zemini ortami ve dort
cesit dolgu birim agirhi@ gbéz Oniine alinarak sonlu elemanlara dayali dinamik
¢oziimlemeler yapmislardir. Modellemelerde dolgu ile duvar arasinda ara yuzey
elemanlar1 kullanmislar ve dalga yayilimi etkilerini viskoz soniimleyicilerle hesaba
katmislardir. Etkilesim olgusunun konsol istinat duvarlarin tepkisi tizerinde etkin bir rol
oynadigin1 ve bu suretle goz ardi edilmemesi gerektigini, ¢alismada dikkate alinan
aralik 6zelinde dolgu zemininin birim agirligi degisiminin ise dikkate deger diizeyde bir
fark olusturmadigini ve bu degisimin ihmal edilebilecegini belirtmislerdir. Hokmabadi
vd. (2015), farkl yiiksekliklere sahip yapilarin dinamik tepkisi tizerinde sismik zemin-
kazik-yap1 etkilesiminin (SSPSI) etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda ankastre
taban kosulu ile yumusak zemindeki u¢ kaziklara oturan yapi modelini dikkate
almiglardir. S6z konusu etkilesimin, sabit tabanli yapilara nazaran, u¢ kaziklarla
desteklenen yapilarda maksimum yanal sapmalar1 ve bu suretle katlar aras1 6telenmeleri
biyiittiigiini gozlemlemislerdir. Nguyen vd. (2016), s1g temele oturan orta yiikseklikli
moment dayanimli bir yapmin sismik davranisinin tespiti (zerine calismalar
gerceklestirmislerdir. Calismada farkli boyutlardaki yiizeysel temeller Gzerine oturan 15
katli cerceve yapimin tepkileri ABAQUS yazilimi yardimiyla arastirilmis ve temel
boyutlarinin kiigiilmesiyle dogal periyot degerlerinde artma olurken taban kesme
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(2017), lineer olmayan davranisa sahip yumusak zemin ortam Uzerindeki moment
direncli cerceve sistemlerin lineer olmayan tepkileri arastirmislardir. Calismada zemin-
yap1 etkilesiminin etkilerini incelemek icin direkt yontem kullanilmig olup; goreli kat
Otelemeleri, kesme kuvvetleri ve slineklik talepleri irdelenmistir. Alt katlarda 6teleme ve
stineklik talebinin zemin-yap1 etkilesim mekanizmasina bagli olarak arttig1 gozlenmistir.
Vicencio ve Alexander (2019), simetrik yapida olmayan bir ¢ift yap1 arasindaki yapi-
zemin-yap1 etkilesim etkilerini incelemislerdir. Adi gegen etkilesim olgusunun,
asimetrik planli yapilarda ivme tepkilerini ve yer degistirme degerlerini 6nemli 6lglide
etkiledigi gozlemlemislerdir. Goktepe vd. (2019), siltli kum zemin ortam Uzerindeki
orta ylikseklikli binalarin degisik sismik yiiklemelere gosterdikleri dinamik tepkileri iki
boyutlu kosullarda sonlu elemanlar yaklasimi ile hem gercek kosullarda hem de
Olceklendirilmis test modeli ile irdelemislerdir. Yd&resel zemin ortam karakterinin
ankastre sistemlere nazaran binalarin deprem yiiklerine karsi hassasiyetini onemli
Olgiide degistirdigini ve yapisal tepkilerin yer hareketi frekans muhtevasindan dnemli
olgtide etkilendigini tespit etmislerdir. Cakir ve Ozturk (2020), deprem yuku etkisindeki
ters T tipi konsol istinat duvarinda gergeklesen dinamik tepkileri, zemin-yap1 etkilesim
olgusuna dayali degerlendirebilmek icin U¢ boyutlu sonlu eleman analizleri
gerceklestirmigler ve bu duvarlarin dinamik tepkisinin adi gegen etkilesimden onemli
Olgiide etkilendigini vurgulamiglardir. Sharma vd. (2020), zemin-yap1 etkilesimine
maruz gergeve sisteme sahip betonarme yapmin dogal periyodunun belirlenmesine
iliskin incelemelerde bulunmuslar ve elde ettikleri sonuglar1 kazikli temelle desteklenen
yapilarin dogal periyodunun tahmini i¢in gelistirilen bir yapay sinir ag1 (YSA)
modelinde kullanmislardir. Depreme karsi yiiksek risk barindiran bdolgelerde, derin
temelin tipinin ve boyutunun, etkilesim olgusu nedeniyle bir deprem esnasinda zemin-
kazik-temel sisteminin dinamik 6zelliklerini degistirilebilecegini vurgulamiglardir. Ada
(2020), birbirine yakin insa edilen binalar arasindaki yapi-zemin-yapi etkilesim
olgusunun, zemin-yap1 etkilesimine nazaran genellikle ihmal edildigi fikrinden
hareketle, yapi-zemin-yapi etkilesim mekanizmasi iizerine odaklanarak sonlu elemanlar
yontemine dayali bir seri dinamik analiz gerceklestirmistir. Calismada simetrik plana
sahip 3, 6 ve 12 katli yapilar dikkate alarak iki binanin yan yana bulunmasi, Kkat
sayllarinin ve yapilar arasi mesafenin degismesi, zemin rijitliginin ve deprem
yuklemelerinin degismesi gibi farkli durumlar i¢in parametrik ¢aligmalar yapmis ve
izafi yer degistirme ve ivme tepkilerini, Fourier genliklerini ve Otelenme oranlarindaki
degisimlerin mertebesini karsilastirmali olarak irdelemistir. Ozellikle yumusak zemin
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suretle binalarin birbiriyle olan etkilesiminin g6z ardi edilmemesi gerektigini
vurgulamistir. Syan (2021), sismik kuvvetler nedeniyle farkli yapilarda olusan yer
degistirme degerlerini ve Otelenme oranlarimi ETABS programi ile incelemistir.
Analizlerinde bes tip zemin ortam ve Ug¢ farkli yap1 modeli kullanmastir. Sismik yiklere
maruz kalan binalara ait sonuglar1 incelendiginde, tiim yonlerde esit simetriye sahip
yapida yer degistirme ve Gteleme oranlarinin gakistigini, yer degistirme degerlerinin kat
yiiksekligi artisina bagl olarak artig gosterdigini ve kaya zeminin yumusamasina bagl
olarak yer degistirme ve 6teleme oranlarinin arttigini gézlemlemistir. Kamal vd. (2022),
orta yukseklikli birbirine komsu betonarme binalarin zemin-yap1 etkilesimine dayali
deprem davraniglarini incelemislerdir. 5, 8, 10, 13 ve 15 kata sahip slinekligi yiiksek
betonarme gergeve yapilari, modelleme ¢alismalarinda lineer olmayan gergeve eleman
olarak dikkate almiglardir. Yumusak zemin ortam {izerine insa edilen bitisik yapilarin
depreme kars1 tepkilerini degerlendirerek, ankastre ¢Ozim stratejisinin gecersiz
kalabilecegi ve komsu binalarin birbirine etkisi sebebiyle ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
gerektigi kanaatine varmislardir. Karakostas vd. (2022), Lefkas adasinda (Yunanistan)
bulunan bir binanin, bodrum katinda ve zemin yilizeyinde bulunan iki ivmedlcer
istasyonundan elde edilen deprem verilerine bagl sismik davranigmi zemin-yapi
etkilesim mekanizmasi 6zelinde incelemislerdir. Etkilesimin kinematik kismini analitik
transfer fonksiyonuyla modellerken, atalet kismini1 i¢ boyutlu sartlarda sonlu eleman
modeliyle dikkate almiglardir. Zhang ve Far (2022), dort ¢esit deprem kaydi kullanarak
20-30-40 kath binalarin davranisi lizerinde zemin-yap1 etkilesim olgusunun tesirlerini
incelemek maksadiyla ABAQUS yazilimi ile modeller olusturmuslardir. Etkilesim
mekanizmasina bagli olarak yiiksek katli ¢erceve yapilarda yanal sapmalarin ve katlar
aras1 Otelemelerin arttigini, ancak kat kesme kuvvetlerinin azaldigin tespit etmislerdir.
Oztiirk (2023), menfez-dolgu ve menfez-temel zemini etkilesimlerini g6z éniine alarak
kutu menfezlerin dinamik davramisint ¢ boyutlu kosullar altinda sonlu eleman
modelleri ve alt sistem yaklasimina dayali analitik modeller vasitasiyla incelemistir.
Farkli zemin Ozellikleri ve deprem kayitlart kullanarak zaman ortaminda ayrintili
dinamik ¢6ziimlemeler gergeklestirmis ve menfez dinamik davranisinin; deprem frekans
muhtevasi, ara ylizey varsayimi ve menfez duvari kalinlik degisimi gibi etmenlerden
onemli olglde etkilendigini vurgulamistir. Parlak (2023), zemin-yap1 etkilesimi
problemini ii¢ farkli zemin kat yiiksekligine sahip 15 katli betonarme yap1 iizerinden
dort farkli zemin kosulu ve ii¢ farkli deprem kaydi dikkate alarak ANSYS sonlu
elemanlar programi ile analiz etmistir. Modelledigi yapisal sistemlerin ¢oziimiinden elde
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karsilastirmali olarak degerlendirmis ve yapi tepkilerinin etkilesim olgusana ve yer
hareketi frekans muhtevasina bagli olarak degisebilecegini belirtmistir. Araz vd. (2023),
farkli gdbmme derinlikleri ve zemin 6zellikleri dikkate alarak yiiksek katli bir binanin
tepkilerinin azaltilmasi amaciyla kullanilan ayarl: kiitle soniimleyicilerin optimizasyonu
uzerine degerlendirmelerde bulunmuslardir. 20 farkli deprem yer hareketi kullanilarak
yapilan karsilastirmalardan, temelin gOmiilme oraninin ve zemin Ozelliklerinin
optimizasyonu 6nemli 6l¢iide etkiledigini tespit etmislerdir.

Yukarida tez konusu ile yakindan iliskili olarak 6zetlenmis ¢alismalara ilaveten
literatlirde etkilesim etkilerini konu olan birgok calisma var olup, bunlarda genellikle
farkli deprem frekans muhtevalari, yonetmelik karsilagtirmalari, farkli zemin ve kaya
ortamlar, ylizeysel ve sig temel tipleri, kat yiikseklikleri, simetrik olmayan yapi
geometrileri ve temel gdmiilme oranlar1 dikkate alinarak yapisal sistemlerde meydana
gelen sismik tepki degisimleri irdelenmeye ¢alisilmistir. Baz1 ¢alismalarda da sarsma
masasi deneyleri ile etkilesim olgusu tizerine arastirmalar (Lu vd., 2001; Hoseny vd.,
2022) ve farkli temel tiirleri ve etkilesim mekanizmasi dikkate alinarak sonlu elemanlar
tabanli incelemeler (Nguyen vd., 2017) yapilmistir. Burada belirtilen ¢alismalara ek
olarak degisik c¢alismalarda farkli parametreler acisindan etkilesim etkileri
degerlendirilmeye ¢alisilmistir (Araz vd., 2022; Terzi ve Athanatopoulou, 2021; Qaftan
vd., 2020; Zafarkhah ve Dehkordi, 2017; Lu vd., 2005; Lu vd., 2003; Mylonakis ve
Gazetas, 2000; Stewart vd., 1999).

1.4. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Yapilarin deprem etkisi altinda giivenlik sartlarin1 saglayarak ayakta kalmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Giiniimiize kadar betonarme yapilar birgok ¢alismaya konu
olmus ve iizerine ¢ok sayida detayli ¢alisma gergeklestirilmistir. Betonarme yapilarin
depremlere karsi tepkilerinin, yapim asamasi oncesinde dogru olarak hesaplanabilmesi
acisindan  zemin-yap1 etkilesim mekanizmasinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ciinkii deprem esnasinda yapilar, farkli zemin ortamlarda farkli dinamik
tepkiler ortaya koymaktadir. Bunun yaninda ii¢ boyutlu modelleme ¢aligsmalar1 deprem
dalgalarinin, zemin ortamin sonsuzlugundan kaynaklanan sonimlenme mekanizmasinin
nispeten daha dogru bir sekilde hesap edilebilmesi hususunda énemli bir yere sahiptir.
Yapilan literatiir aragtirmasinda (¢ boyutlu simulasyon stratejisiyle, zemin-yap1
etkilesimi olgusu goz 6nunde bulundurularak yapisal sistemlerin sismik tepkilerinin
degisimi lizerinde zemin boyutlarinin ve ana kaya derinliginin etkisi {izerine smnirh

sayida ¢alismaya rastlanmaktadir. Bu baglamda;



a) Inceleme konusu yapmin depreme karsi tepkilerinin hesap edilebilmesi amaciyla
etkilesim etkileri dikkate alinarak {i¢ boyutlu niimerik modeller 6nermek,

b) Zemin ortam genisliginin artisina bagl karsilagtirmali irdelemeler yaparak yapinin
gerilme, ivme ve yer degistirme davranis1 hakkinda bilgi edinebilmek,

c) Ana kaya derinliginin degisimine bagh karsilastirmali irdelemeler yaparak yapinin
gerilme, ivme ve yer degistirme davranigi hakkinda bilgi edinebilmek,

d) Zemin ortam rijitliginin degisimine bagh karsilagtirmali irdelemeler yaparak yapinin
gerilme, ivme ve yer degistirme davranisi hakkinda bilgi edinebilmek,

e) Farkli deprem yiiklerinin yapida olusturdugu gerilme, ivme ve yer degistirme
tepkilerindeki degisimi gozlemleyebilmek,

bu ¢aligma kapsaminda incelenmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu ¢alismada zemin-yap1 etkilesimi gz oniinde bulundurulmak sureti ile doseme,
kolon ve kiris elemanlarindan olusan betonarme bir cerceve sistemin dinamik analizleri
gerceklestirilmektedir. Bu suretle ana kaya derinliginin ve temel zemininin yatay
dogrultulardaki boyutlarinin degisim gosterdigi bir ortamda ayni enkesit 6zelliklerine
sahip on katli betonarme bir yapinin sismik yiikler altindaki davranisi incelenmektedir.
Yap1 sisteminde meydana gelen dinamik tepkiler, i¢ farkli temel zemini sistemi, dort
farkli ana kaya derinligi ve temel zemini genigligi i¢in farkli frekans igerigine sahip
deprem yuklemeleri altinda analiz edilmektedir. Modellemeler ve c¢oziimlemeler
gerceklestirilirken sonlu elemanlar programi olan ANSYS’ten yararlanilmaktadir. Yap1
Ve zeminin malzeme davranisinin dogrusal elastik oldugu varsayilmaktadir.

Kalip plan1 Sekil 1°de goriilmektedir. Tastyict sistem elemanlarinin boyutlarini
belirlemek i¢in ideCAD statik programi kullanilmaktadir. Yapilan dinamik analizlerde
beton sinift olarak C35 betonu tercih edilmis olup, yapmin birim hacim agirhigr 25

KN/m3, elastisite modiilii 33000 MPa ve Poisson orani 0.20°dir.

2.1. incelemeye Konu Olan Yapi1 ve Zemin Boyutlarim Belirleme Stratejisi

3 m kat yikseklikli 10 katli yapimmin Ozellikleri sabit tutulmakla beraber zemin
boyutlart degistirilerek yapi davraniginin bu durumdan nasil etkilendigi irdelenmektedir.
R=11 m es deger temel ¢ap1 olmak iizere, ana kaya derinligi (2R) sabit tutularak temel
zemin genislikleri yapinin her bir yiiziinden itibaren 2R, 3R, 4R ve 5R olarak alinirken,
temel zemin genisligi (3R) sabit tutulmak sarti ile ana kaya derinlikleri temel
tabanindan itibaren R, 2R, 3R ve 4R olarak ele alinmaktadir. Yap:1 radye (yayil)
temelinin kalinligi 0.80 m’dir. Tasarlanan modellerde 2R ana kaya derinligi sabit
tutulmak Uzere, yapinin her bir yiiziinden itibaren 2R zemin genisliginin dikkate alindigi
model MODEL-1’i, 3R zemin genisliginin dikkate alindigt model MODEL-2’yi, 4R
zemin genisliginin dikkate alindigi1 model MODEL-3"ii, SR zemin genigliginin dikkate
alindigr model MODEL-4"1i temsil etmektedir. Benzer sekilde yapinin her bir yiiziinden
itibaren 3R temel zemini genisligi sabit tutulmak Uzere, ana kaya derinliginin temel
tabanindan itibaren R olarak varsayildigt model MODEL-5’i, 3R varsayildigi model
MODEL-6’y1, 4R varsayildigi model MODEL-7’yi temsil etmektedir. Burada MODEL-
2’nin ilgili analiz gruplarinda ¢akistigini belirtmekte yarar goriilmektedir. Bu bilgiler
1s181nda, temel zemin boyutlart MODEL-1 igin 56 m x 52 m x 22.8 m, MODEL-2 igin
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78 mx 74 mx 22.8 m, MODEL-3 i¢cin 100 m x 96 m x 22.8 m, MODEL-4 i¢in 122 m x
118 m x 22.8 m, MODEL-5 i¢in 78 m x 74 m x 11.8 m, MODEL-6 i¢in 78 m X 74 m X
33.8 m ve MODEL-7 i¢cin 78 m x 74 m x 44.8 m olarak ele alinmaktadir.

400 400 400
S1 35/80 S5 35/80 s8 35/80 S3 p5/80
K1 35/60 V7777 k2 35/60 7 1K335/60 7z
D1y /D2 /3™ o
( ) ( ) ‘ ) I
\_ d=15 / . \d=15 / o \ d=15 / <F
~— @ — [=] — [=]
& I =
o o uwy
s b 3
a5/80 511 asrao s12 | 35/80 510 > 35/80
7] K11 35/60 | K12 35/60 [ K13 35/60
4 ] / D5 ) " D6 =
L Naze Nate 8 ¥
)
o
=
S4 | X 35/80
56 35/80
1 K6 35/60 1 K7 35/60 ]

Sekil 1. Ele alinan yapiya ait kalip plant

2.2. Dikkate Alinan Zemin Kosullar1 ve Deprem Kayitlari

Uc farkli zemin sistemi ve deprem yilklemesi dikkate alinarak parametrik
analizler yapilmaktadir. Temel zemin sistemlerinin ve deprem kayitlarinin 6zellikleri
sirastyla Tablo 1 ve 2’de listelenmektedir. Ilgili depremler frekans igerigi yoniinden en
biylk hiz degerine (PGV) ve en blylk yer ivmesine (PGA) bagl olarak ¢ kategoride
toplanmaktadir. Calisma dahilinde deprem frekans igerigi: PGA/PGV>1.2 icin ylksek
(1983 Coalinga), 1.2>PGA/PGV>0.8 i¢in orta (1995 Kobe) ve 0.8>PGA/PGV igin
diisiik (1989 Loma Prieta) olarak tanimlanmaktadir. Bu kayitlarin ivme-zaman grafikleri
Sekil 2~4’te verilmektedir.

Tablo 1. Zemine ait 6zellikler
Zemin

Sistemi E (KN/m?) G (kN/m?) v v (kN/m3)  vs (m/s) vp (M/s)
S1 500000 192308 0.30 19 318.14 595.19
S2 150000 55556 0.35 18 175.68 365.71
S3 50000 17857 0.40 17 102.49 251.05

E: Elastisite Modiilii, G: Kayma Modiilii, v: Poisson Orant, y: Zemin Birim Hacim Agirligi, vs: Kayma
Dalgas1 Hizi, vp: Boyuna Dalga Hizi

Tablo 2. Deprem Kkayitlarina ait 6zellikler

Deprem Kaydi  Istasyon Bilesen PGA (g) PGV (m/s) PGA/PGV (g/m/s)
1983 Coalinga Qil City C-OLC360 0.367 0.099 3.707
1995 Kobe Kobe University KBUO090 0.312 0.309 1.010
1989 Loma Prieta Los Gatos-Lexington Dam LEX000 0.435 0.857 0.508
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2.3. MODEL-1’in Analizi

Ana kayanin yap1 tabanindan itibaren 2R kadar derinlikte tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiizinden itibaren 2R oldugu durum icin 3 m kat
yuksekligine sahip 10 katli yapiin dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla séz konusu
zemin-yap1 etkilesim sisteminin sayisal modeli olusturulmus ve bu model ti¢ farkli
zemin sistemi ve U¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik analize tabi
tutulmustur. Ayrica ayni1 deprem etkileri altinda ankastre taban varsayimiyla da dinamik
analizler yapilmistir. Coziimlemelerde segilen diiglim noktalarindan elde edilen yatay
yer degistirme, gerilme ve ivme degerleri ile bu tepkilerin olus zamanlar1 karsilastirmali

olarak irdelenmistir.

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

Belirtilen sartlarda olusturulan ¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 5’te
sunulmaktadir. Yapinin ve zeminin modellenmesinde sirast ile SOLID65 ve SOLID45
elemanlart kullanilmaktadir. SOLID65 elemani her diigiimde ii¢ 6telenme serbestligi
bulunan, sekiz digim noktasina sahip kati bir eleman olup basing durumunda
ezilmekte, cekme durumunda ise catlayabilmektedir. SOLID45 ise ii¢ boyutlu kati
ortam modellemesine uygun olup her diigiimde ti¢ 6telenleme serbestligine sahip sekiz
diigiim noktast bulunan bir elemandir. Bu eleman; sisme, plastisite, yiiksek sekil

degistirme ve siinme davranislari gdsterebilmektedir (Oztiirk vd., 2022).
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Gerilme tepkileri
i¢in secilen diigiim
noktasi

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

I
Sekil 5. MODEL-1 igin olusturulan sonlu eleman modeli

Bu tiir etkilesim problemleri analiz edilirken, sinir sartlarinin gergegi yansitir
Ozellikte olmasi son derece onemlidir. Clnk{ teorik manada sonsuz olan zemin hacmi,
¢oziim maliyeti ve modelin dogruluk derecesi esgiidiim halinde goz Oniine alinarak
siirh bir boyutla temsil edilmektedir. Bu da enerjinin kapali bir bolgeye hapsedilme
tehlikesini ortaya ¢ikarmaktadir (Cakir, 2010). Sonlu elemanlar modelinde zemin
boyutlarina karar verilirken, boyut artislarinin hassasiyeti artirdigi bilinmektedir. Bu
baglamda, kiitlesiz temel yaklasimi dikkate alinarak ¢aligmanin 2.1 bdliimiinde sunulan
ve bu tiir analizlerde kabul sinirlari igerisinde degerlendirilebilecek zemin boyutlarinin
tepkilerde ne oranda bir degiklige sebep oldugunu belirlemek amaciyla ¢éziimlemeler

gergeklestirilmektedir.

2.3.2. MODEL-1’in Sismik Analizi

Dikkate alinan zemin sartlar1 ve deprem etkileri altinda etkilesim modelinin
sismik analizlerinden elde edilen en biiyiik yer degistirmeler, ivmeler ve gerilmeler ile
bunlarin olus zamanlari Tablo 3~11’de g0sterilmektedir. Burada elde edilen yer
degistirmeler, zemin diizeyine gore hesaplanan goreli (izafi (rolatif) yer degistirmeleri

gostermektedir.
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Tablo 3. Coalinga deprem yiiklemesinde MODEL-1’den elde edilen yer degistirmeler

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u

10 284  -00166 352 -00196 202 -0.0180 334  0.0250
9 2.86 -0.0159 352  -0.0183 202 -0.0162 334 00227
8 2.86 -0.0148 352  -0.0166 202 -0.0139 334  0.0199
7 394  -00136 352 -00146 202 -0.0113 334  0.0174
6 394  -00127 352 -00122 352 -00093 336  0.0149
5 3.92 -0.0112 374 00099 386 00086 366  -0.0130
4 3.92 -0.0094 372 00086 386 00075  3.66  -0.0112
3 2.66 00075 372 00069 234 00060 3.66  -0.0088
2 2.66 00051 372 00047 234 00041 366  -0.0059
1 2.66 00023 372 00022 208 00020 366  -0.0029

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

Tablo 4. Kobe deprem yiklemesinde MODEL-1’den elde edilen yer degistirmeler

gg{;‘;i Ankastre st s2 s3

Kat No t u t u t u t u

10 9.62 00409 994 00393 654 00458 72  -0.1192
9 9.62 00391 994 00371 654 00428 72  -0.1096
8 9.62 00365 994 00343 654 00395 72  -0.0993
7 962 00331 994 00310 654 00357 72  -0.0882
6 962 00291 994 -00271 654 00316 72  -0.0767
5 9.62 00246 994 00229 654 00270 72  -0.0647
4 986  -0.0197 992 00184 654 00220 72  -0.0523
3 986  -0.0146 992 00136 654 00167 72  -0.039
2 986  -0.0093 992 00088 654 00111 72  -0.0267
1 986  -0.0040 992 00041 504 00054 72  -0.0139

yer

Tablo 5. Loma Prieta deprem yuklemesinde MODEL-1’den elde edilen
degistirmeler

zmn. Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u
10 4.56 -0.0714  8.48 0.0815 460 -0.1268 562  -0.2567
9 4.56 -0.0682  8.48 0.0769 458 -0.1183 562  -0.2361
8 4.56 -0.0638  8.48 0.0711 458 -0.1085 562  -0.2139
7 4.56 -0.0582  8.48 0.0640 458 -0.0974 562  -0.1904
6 4.56 -0.0515  8.48 0.0559 458 -0.0852 562  -0.1655
5 4.56 -0.0438  8.48 0.0470 458 -0.0720 564  -0.1397
4 4.56 -0.0353  8.48 0.0375 458 -0.0581 564  -0.1130
3 4.56 -0.0262  8.48 0.0277 458 -0.0436 564  -0.0857
2 4.56 -0.0167  8.48 0.0178 458 -0.0288 564  -0.0579
1 4,54 -0.0073  8.48 0.0081 458 -0.0141 564  -0.0301
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Tablo 6. Coalinga deprem ylklemesinde MODEL-1’den elde edilen gerilme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t s t s t s t s

10 274 03973 274  -04157 276 03767 408  -0.3846
9 274  -09973 274  -1.0458 276  -09109 408  -0.9483
8 274  -15401 274  -16244 380  -14210 408  -1.4133
7 248 18138 274  -1.8984 380  -1.7075 408  -1.5616
6 284 19021 378  -1.9629 380  -1.6922 406  -1.3728
5 284 19042 352 19881 354 16174 204 11017
4 394 20217 352 20068 354 13616 368  1.0379
3 394 23973 352 17830 386  -1.3245 3.66 14741
2 266 2632 372  -2.1546 386  -1.6765 366 18368

1 2.66 -2.9102 3.72 -2.3249 3.72 -1.8466 4.16 -1.8666

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

Tablo 7. Kobe deprem yiklemesinde MODEL-1"den elde edilen gerilme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

10 9.12 -0.3864 9.14 -0.3197 4.98 -0.2650 5.18 -0.4001
9 9.12 -1.0497 9.14 -0.8663 4.98 -0.7181 5.18 -1.0728
8 9.12 -1.8678 9.14 -1.5282 4.98 -1.2638 5.18 -1.8553
7 9.12 -2.6050 9.14 -2.1087 4.98 -1.7414 5.18 -2.5160
6 9.62 -3.2976 9.94 2.5994 4.68 2.1330 7.18 3.1149
5 9.62 -3.9070 9.94 3.0451 4.68 2.5251 7.18 3.6748
4 9.62 -4.4151 9.92 3.4191 4.66 2.8770 7.18 4.1392
3 9.62 -4.8129 9.92 3.7244 4,54 -3.2757 7.18 4.5090
2 9.86 5.1262 9.92 3.9488 4.54 -3.6526 7.20 4.8347
1 9.86 5.0597 9.94 3.8840 5.04 -3.7391 7.20 4.7986

Tablo 8. Loma Prieta deprem yiklemesinde MODEL-1’den elde edilen gerilme

degerleri

ggt’;':ﬂ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t S t S t S t S

10 458 06281 850 -06613 460 06901 560  -0.7549
9 458 17260 850  -1.8043 460 18929 560  2.0758
8 458 31245 850  -32208 460 33924 560  3.7290
7 458 44424 850 45082 460 47721 560 52617
6 458 56205 850  -55016 460 59751 562  6.619
5 456 6.6600 850  -64484 460  7.0000 562  7.8407
4 456 76320 848  -7.1630 458 78758 562  7.8937
3 456 84616 848  -76942 458 86415 564  9.8009
2 456 91345 848  -80325 458 92325 564 105627
1 456 91296 846  -78167 456 91918 564  10.5005
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Tablo 9. Coalinga deprem yiklemesinde MODEL-1’den elde edilen ivme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t a t a t a t a

10 268  -7.1748 276  -72193 202 65850  4.08  -6.2084
9 268 58540 352 59746 202 52954 288  4.4442
8 394 49051 352 56732 354 48633  2.88  3.6409
7 394  6.8301 394 58261 394 44263 399  3.8630
6 394 80271 394 72172 383 -58716 368  5.1915
5 394 80397 394  7.4674 388  -6.9546  3.68  5.8042
4 394 69309 386  -7.0055 388 -6.7742 400  -6.1164
3 268 57067 386 62019 380 64431 270  -55702
2 268  -41050 268  -45552 268  -51875 324  -52782
1 266 20008 268  -2.3254 268  -3.0461 296  4.9983

t: En biliyuk tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda se¢ili diigiim noktasindaki en biiyiik ivme
(m/s?)

Tablo 10. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-1’den elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 9.14 -7.0509 9.96 -6.0782 4,98 -4.4571 7.50 7.5737
9 9.64 -6.6242 9.96 -5.7375 6.76 4.1303 7.20 6.9137
8 9.64 -6.1927 6.76 5.3505 6.76 4.1383 7.20 6.2640
7 9.64 -5.6435 6.76 5.3786 6.76 4.0863 7.18 5.7173
6 9.64 -4.9860 6.76 5.2206 6.56 -4.0593 5.66 5.2243
5 9.64 -4.2286 6.76 4.7441 6.56 -4.1045 6.06 -4.9688
4 6.96 -3.4402 6.76 3.8307 6.56 -3.9488 6.06 -4.4487
3 6.96 -2.6788 6.54 -2.9990 6.56 -3.4182 6.06 -3.5645
2 6.96 -1.7353 6.54 -2.1748 6.56 -2.4650 6.80 -2.6976
1 6.54 -0.7940 6.54 -1.0451 6.56 -1.2676 5.28 -2.0013

Tablo 11. Loma Prieta deprem yiiklemesinde MODEL-1’den elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 4.60 9.9674 8.50 -12.2380 4.62 11.6910 5.60 13.6620
9 4.60 9.3578 8.50 -11.3770 4.62 10.6910 5.60 12.5170
8 5.52 8.7396 8.50 -10.2200 4.60 9.5455 5.60 11.2200
7 5.52 8.1203 8.48 -8.9473 4.60 8.3046 5.62 9.8024
6 5.52 7.2958 8.48 -7.6836 4.60 6.9879 5.64 8.5058
5 5.50 6.3968 8.46 -6.7521 4.60 5.6386 4,74 7.8472
4 5.50 5.4110 8.46 -5.7912 4.60 4.3029 4,74 7.1335
3 5.50 4.2186 8.46 -4.5616 4,54 3.5448 4,74 5.9949
2 5.50 2.7801 8.44 -3.1733 4,54 2.6783 4,74 45196
1 5.50 1.1971 8.44 -1.5782 4.26 -1.5518 4,74 2.8443
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Tablo 3~11’de, zemin karakteristiklerinin ve yer hareketlerinin degisimine bagh
olarak yer degistirme, gerilme ve ivme tepkilerinin siddetlerinde ve olus zamanlarinda
farkliliklarin =~ meydana  geldigi  goriilmektedir. Bu  farkliliklarin,  etkilesim
mekanizmasina ve onemli oranda deprem frekans icerigine bagli olarak gelistigi agikca
gozlemlenebilmektedir. Tepki farkliliklarinin oransal irdelemeleri asagidaki alt

basliklarda sunulmaktadir.

2.3.2.1. MODEL-1 i¢in Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Analiz sonuglar1 incelendiginde yatay yer degistirme degerlerinin ilgili zemin
sartlarina ve yer hareketi 0zelliklerine bagl olarak farklilik gosterdigi gézlemlenmistir.
Sekil 6~9’da x dogrultusundaki yer degistirmeler yapinin dis kdse birlesim noktalar1 baz
aliarak elde edilmistir. Sekil 6’da farkli temel zemin sistemlerine ve farkli deprem
kayitlarmma gore bina yer degistirmelerinde yapinin yiiksekligine bagl degisim
gosterilmektedir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, yer degistirmelerin yapi
yiiksekligi boyunca arttigi, en biiylik yer degistirmelerin en iist kat seviyesinde (10. kat)
meydana geldigi, en biiyiikk yer degistirmelerin zaman zaman yon degistirebildigi ve
yapinin tersinir harekete zorlandig1 goriilmektedir. Ayrica zemin rijitliginin azalmasiyla
yer degistirmelerin genel olarak arttig1 sdylenebilir. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle
tabandaki Otelenmelere ve deprem frekans igerigine bagli olarak, yer degistirmelerin
ile burada incelenilen Coalinga ve Kobe depremi ¢oziimlemelerinde karsilasilmistir. Ote
yandan en biiyiikk yer degistirmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga
depremlerinde meydana geldigi bir diger bulgu olarak goze carpmaktadir.

Yer degistirmeler acisindan yapilan tiim degerlendirmelerde zemin-yap1
etkilesiminin ve deprem karakteristiklerinin bina dinamik davranisi tizerindeki etkileri

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6. MODEL-1 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yilikseklige bagh

degisimi
Binanin 10. kat dis kdse birlesim noktasinda meydana gelen yatay yer degistirme

degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 7~9°da gosterilmektedir. Bir 6rnek olarak Sekil

8 incelendiginde, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen en biyik x

......

ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %17 oraninda artisla
0.0458 m, S3 temel zemininde %203 oraninda artisla 0.1192 m olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda en biiyiik yer degistirme degeri S3 temel zemininde 7.20
s’de gerceklesirken, ankastre, S1 ve S2 temel zemin sistemlerinde sirasiyla 9.62, 9.94 ve
6.54 s’de gergeklesmektedir. Benzer olarak Sekil 9 incelendiginde de S1 temel

zemininde elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki yer degistirme 0.0815 m iken, zemin

zemininde %56 artisla 0.1268 m ve S3 temel zemininde %215’lik artisla 0.2567 m

olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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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 igin Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 9. MODEL-1 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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2.3.2.2. MODEL-1 I¢in Gerilmelerin irdelenmesi

Modellenen sistemde gerilme degerleri farkli deprem kayitlart ve farkli temel
kosullar1 i¢in tim katlarda kolonun i¢ orta birlesim noktasindan alinan degerler baz
alimarak incelenmektedir. Grafiklerde negatif olarak belirtilen degerler basing, pozitif
olarak belirtilen degerler c¢cekme gerilmesini ifade etmektedir. Gerilmelerin yap1
yiiksekligine gore dagilimi Sekil 10°da, zamana gore dagilimlan ise Sekil 11~13’te
verilmektedir. Sekiller genel olarak incelendiginde temel kosullarmmin ve deprem
kayitlarinin degisimine bagli olarak, gerilme siddetlerinde ve gerilmelerin gergeklesme
zamanlarinda farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. YUkseklik boyunca gerilme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerilmelerin 1. ve 2. kat seviyelerinde gerceklestigi
gorilmektedir. Coalinga (Sekil 10a) ve Kobe (Sekil 10b) depremlerinde en biiyiik
gerilmeler ankastre tabanli sistemde meydana gelirken, Loma Prieta (Sekil 10c)
depreminde S3 zemininde meydana gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigine ve
yerel zemin kosullar1 ile deprem Ozelliklerinin etkilesimine bagli olarak, zemin
rijitliginin azalmasiyla gerilmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Bu durum her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi
sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ote yandan en biyik
gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

bir diger bulgu olarak gbze carpmaktadir.

a)ll b)10
Ankastre Ankastre
9 L S1 9 L Sl
2 s2
g | s g $3
z Tt Tt
<
3
g 6| 6 -
=
S|
§ St S5t
4+ 4+
3t 3t
2t 2r
1t 1+
0 ‘ 0 o
-6 -3 0 3 6 10005 0 5 10 1809 0 9 18
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
Coalinga Kobe Loma Prieta

Sekil 10. MODEL-1 i¢in x dogrultusunda gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi
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Sekil 11 incelendiginde, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen en
biiylik x dogrultusundaki gerilme basing olarak -2.3249 MPa iken, rijitlikteki azalisa
bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %21’lik
azaligla basing olarak -1.8466 MPa, S3 temel zemininde %20’lik azalisla basing olarak -
1.8666 MPa seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik gerilme degeri,
S1 temel zemininde 3.72 s’de gergeklesirken, ankastre, S2 ve S3 zemin sistemlerinde
strastyla 2.66, 3.72 ve 4.16 s’de gerceklesmektedir. Sekil 12 incelendiginde, S1 temel
zemininde elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 3.9488 MPa
temel zemininde %5’lik azalisla basing olarak -3.7391 MPa ve S3 temel zemininde
%22’lik artisla ¢ekme olarak 4.8347 MPa’dir. Sekil 13’te ise farkli bir yap1 karakterinin
ortaya ¢iktig1 ve en biiylik gerilmelerin en yumusak zemin olan S3 zemin sartlarinda
vuku buldugu goriilmektedir. Burada S1 zemininde gerilme degeri -8.0325 MPa iken,
S3 zemininde ayni gerilme degeri %32 oraninda bir artigla 10.5627 MPa diizeyinde
gerceklesmektedir. Buradaki davranis degisikligi dikkate alindiginda da her problemin
ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini

belirtmekte yarar goriilmektedir.
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Sekil 11. MODEL-1 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 12. MODEL-1 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 13. MODEL-1 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

2.3.2.3. MODEL-1 i¢in Ivmelerin irdelenmesi

Ivme degerleri tiim katlarda bina dis kdse birlesim noktalarindan elde edilen
sonuglar kullanilarak degerlendirilmektedir. En buylk ivme degerlerinin yapi
yiiksekligine bagli dagilimlar1 Sekil 14’te, zamansal dagilimlart Sekil 15~17°de
gosterilmektedir. Sekil 14 ele alindiginda, ivme degerlerinde zemin kattan {ist katlara
gidildikge buylk oranda artislar oldugu goriilmektedir. Coalinga depreminde (Sekil
14a) en biiylik ivme degeri ankastre sistemde meydana gelirken, Kobe (Sekil 14b) ve
Loma Prieta (Sekil 14c) depremlerinde S3 zemininde meydana gelmektedir. Kobe ve
Loma Prieta depremlerinde tiim zemin kosullarinda en biiyiik ivmeler 10. kat
seviyesinde olusurken, Coalinga depreminde en biiyiik ivme; ankastre taban, S1 ve S2

zemin kosullarinda 5. kat seviyesinde, S3 zemininde ise 10. kat diizeyinde meydana
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gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigi ile yerel zemin kosullarina bagli olarak,
zemin rijitliginin azalmasiyla ivmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi

gdzlenebilmektedir. Ote yandan en biiyiik ivmeler sirasiyla Loma Prieta, Coalinga ve

Kobe depremlerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 14. MODEL-1 i¢in X dogrultusunda ivmelerin yiikseklige bagh degisimi

Yapinin ivme degerlerinin zamansal dagilimi 10. kattan alinan veriler goz 6niine
alinarak irdelenmektedir. Sekil 16’da, S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen
bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %27’lik
azalisla 4.4571 m/s> ve S3 temel zemininde %25’lik artisla 7.5737 m/s? olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiikk ivme degeri, S3 temel zemininde 7.50
s’de gerceklesirken, ankastre, S1 ve S2 zemin sistemlerinde sirasiyla 9.14, 9.96 ve 4.98
s’de gerceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 17 incelendiginde, S1 temel zemininde elde
bagl olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla, S2 temel zemininde %4’10k
azalisla 11.6910 m/s? ve S3 temel zemininde %12’lik artisla 13.6620 m/s?> oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 15. MODEL-1 i¢in Coalinga deprem yliklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi

12

t=7.50 s a= 7.5737 m/s? (S3) 7

(o]

6 £29.14 s a= -7.0509 mis? (Ankastre)

Ivme (m/s?)
[l
F
{
=

1
(=%
T
—
1
&
©
@
—
w
Q
1l
'
A =
~
o
~
[
3
7
N
—
wn
N
=
—
1
©
©
>
w
QD
1
7
o
o
=
o)
R
3
i a
H (Y
! —
¥ wn
' =
SE— o
2
&
L]

-12 ' . L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (8)

Sekil 16. MODEL-1 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki ivmelerin
zamana bagl degisimi
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Sekil 17. MODEL-1 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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2.4. MODEL-2’nin Analizi

Ana kayanin yap1 tabanindan itibaren 2R kadar derinlikte tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 3R oldugu durum i¢in 3 m kat
yuksekligine sahip 10 katli yapiin dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla séz konusu
zemin-yap1 etkilesim sisteminin sayisal modeli olusturulmus ve bu model ti¢ farkli
zemin sistemi ve U¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik analize tabi
tutulmustur. Ayrica ayni1 deprem etkileri altinda ankastre taban varsayimiyla da dinamik
analizler yapilmistir. Coziimlemelerde secilen diigiim noktalarindan elde edilen en
blyiikk yer degistirme, gerilme ve ivme degerleri ile bunlarin olus zamanlari

irdelenmistir.

2.4.1. MODEL-2 i¢in Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli

Ana kayanin derinliginin yapi1 tabanindan itibaren 2R olarak tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 3R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli betonarme ve temel zemin sistemi dikkate alinarak

olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 18’de sunulmaktadir.

Sekil 18. MODEL-2 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli

2.4.2. MODEL-2’nin Sismik Analizi
Dikkate alinan zemin sartlar1 ve deprem etkileri altinda etkilesim modelinin
sismik analizlerinden elde edilen en biiyiik yer degistirmeler, ivmeler ve gerilmeler ile

bunlarin olus zamanlar1t Tablo 12~20°de gosterilmektedir. Burada elde edilen yer
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degistirmeler, zemin diizeyine gore hesaplanan goreli (izafi (r6latif) yer degistirmeleri

gostermektedir.

Tablo 12. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-2’den elde edilen yer degistirmeler

Zemin Ankastre s1 s2 s3
Sistemi

Kat No t u t u t u t u
10 2.84 -0.0116 3.52 -0.0197 2.02 -0.0180 3.34 0.0250

2.86 -0.0159 3.52 -0.0184 2.02 -0.0163 3.34 0.0227

2.86 -0.0148 3.52 -0.0167 2.02 -0.0140 3.36 0.0201

3.94 -0.0136 3.52 -0.0146 2.02 -0.0114 3.36 0.0176

3.94 -0.0127 3.52 -0.0122 3.52 -0.0094 3.36 0.0150

3.92 -0.0094 3.72 0.0086 3.86 0.0075 3.66 -0.0110

2.66 0.0075 3.72 0.0069 2.34 0.0060 3.66  -0.0086

2.66 0.0051 3.72 0.0047 2.34 0.0041 3.66  -0.0058

9
8
7
6
5 3.92 -0.0112 3.74 0.0099 3.86 0.0085 3.66 -0.0128
4
3
2
1

2.66 0.0023 3.72 0.0022 2.08 0.0020 3.66  -0.0029

t: En biyik tepkinin olus zamani (s), u: En bilyilik yatay yer degistirme (m)

Tablo 13. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-2"den elde edilen yer degistirmeler

giesrt';':ﬂ Ankastre st s2 s3

Kat No t u t u t u t u

10 9.62 00409 994 -00393 654 00459 720  -0.1182
9 9.62 00391 994 -00371 654 00430 720  -0.1087
8 9.62 00365 994  -00343 654  003% 7.0  -0.0985
7 9.62 00331 994 -00310 654 00358 720  -0.0875
6 9.62 00291 994 -00271 654 00316 720  -0.0761
5 9.62 00246 994  -00229 654 00271 720  -0.0641
4 986 00197 994  -00183 654 00221 _ 720  -0.0581
3 986 00146 994  -00136 654 00168 720  -0.0392
2 9.86  -0.0093 994  -00088 654 00112 720  -0.0265
1 9.86 00040 994  -00041 504 00055 7.0  -0.0138

Tablo 14. Loma Prieta deprem ylklemesinde MODEL-2’den elde edilen
degistirmeler

yer

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

10 4.56 -0.0714 8.48 0.0814 4.60 -0.1271 5.62 -0.2580
9 4.56 -0.0682 8.48 0.0769 4.60 -0.1186 5.62 -0.2372
8 4.56 -0.0638 8.48 0.0711 4.58 -0.1087 5.64 -0.2150
7 4.56 -0.0582 8.48 0.0640 4.58 -0.0976 5.64 -0.1914
6 4.56 -0.0515 8.48 0.0559 4,58 -0.0854 5.64 -0.1665
5 4.56 -0.0438 8.48 0.0470 4.58 -0.0722 5.64 -0.1405
4 4.56 -0.0353 8.48 0.0375 4.58 -0.0582 5.64 -0.1136
3 4,56 -0.0262 8.48 0.0277 4,58 -0.0437 5.64 -0.0861
2 4,56 -0.0167 8.48 0.0178 4,58 -0.0289 5.64 -0.0582
1 4.54 -0.0073 8.48 0.0081 4.58 -0.0041 5.64 -0.0302
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Tablo 15. Coalinga deprem yiklemesinde MODEL-2’den elde edilen gerilme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t s t s t s t s
10 274 03973 274  -04206 276 03794 408  -0.3901
9 274 09973 274  -10577 276  -09177 408  -0.9621
8 274 15401 274  -16416 380  -1.4295 408  -1.4341
7 248 18138 274  -19172 380  -1.7199 408  -1.5842
6 284 19021 378  -1.9802 380 -1.7075 408  -1.3857
5 284 19042 352 20032 354 16350 204 11022
4 394 20217 352 20178 354 13817 368 10275
3 394 23973 352 17859 386  -13115 3.68 14264
2 266 26342 372 21621 364 16672 366  1.7588

1 2.66 -2.9102 3.72 -2.3363 3.72 -1.8664 4.16 -1.8303

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

Tablo 16. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-2"den elde edilen gerilme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

10 9.12 -0.3864 8.6 -0.3197 4.98 -0.2658 5.18 -0.4035
9 9.12 -1.0497 8.6 -0.8663 4.98 -0.7201 5.18 -1.0810
8 9.12 -1.8678 8.6 -1.5281 4.98 -1.2667 5.18 -1.8676
7 9.12 -2.6050 8.6 -2.1086 4.98 -1.7448 5.18 -2.5293
6 9.62 -3.2976 9.94 2.5993 4.70 2.1355 7.18 3.0777
5 9.62 -3.9070 9.94 3.0449 4.68 2.5300 7.18 3.6369
4 9.62 -4.4151 9.92 3.4166 4.66 2.8813 7.18 4.1005
3 9.62 -4.8129 9.92 3.7218 6.54 -3.2819 7.18 4.4669
2 9.86 5.1262 9.92 3.9460 6.54 -3.6578 7.20 4.7820
1 9.86 5.0597 9.94 3.8838 5.04 -3.7474 7.20 4.7423

Tablo 17. Loma Prieta deprem yiklemesinde MODEL-2’den elde edilen gerilme

degerleri

ggt’;':ﬂ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t S t s t s t s

10 458 06281 850 06615 460 06922 560  0.7569
9 458 17260 850  -1.8045 460 18981 560  2.0811
8 458 31245 850  -32213 460 34010 560  3.7379
7 458 44424 850  -45090 460 47838 562 52819
6 458 56205 850  -55930 460 59902 562  6.6692
5 456 66599 850  -64505 460 70189 562  7.8886
4 456 76320 848  -7.1605 458  7.8931 562 89345
3 456 84616 848  -7.6927 458 86622 564  9.8405
2 456 91345 848 80318 458 92555 564  10.5854
1 456 91296 846  -7.8131 456 92130 564 105092
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Tablo 18. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-2’den elde edilen ivme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t a t a t a t a

10 274 71748 276 73129 202  6.6040 408  -6.2140
9 274 58540 352 60138 202 53096  2.88 45139
8 3.94 49051 352 57051 354 48809  2.88  3.6439
7 3.94 6.8301  3.94 58414 394 43925  3.94  3.9006
6 3.94 80271 394 72577 388  -58305 3.68 50284
5 3.94 8.0397 394  7.5227 388  -6.9388 400  -5.7519
4 3.94 69309 386  -7.0630 388  -6.7911 400  -6.1611
3 2.68 57067 386 62602 268  -6.4803 270  -5.6365
2 2.68 41050  2.68  -46097 268  -52478 298  5.4086
1 2.66 -2.0008  2.68  -2.3564 268  -3.0098 296  4.9562

t: En biyik tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda secili diigiim noktasindaki en biiyiik ivme
(m/s?)

Tablo 19. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-2"den elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 9.14 -7.0509 9.66 -6.0748 4.98 -4.4645 5.18 -7.5374
9 9.64 -6.6242 9.66 -5.7344 6.76 4.1461 7.20 6.8624
8 9.64 -6.1927 6.76 5.3548 6.76 4.1526 7.20 6.2273
7 9.64 -5.6435 6.76 5.3813 6.76 4.0947 7.18 5.6796
6 9.64 -4.9860 6.76 5.2209 6.56 -4.0545 5.66 5.2716
5 9.64 -4.2286 6.76 4.7424 6.56 -4.0981 6.06 -4.9040
4 6.96 -3.4402 6.76 3.8296 6.56 -3.9468 6.06 -4.3928
3 6.96 -2.6788 6.54 -3.0019 6.56 -3.4258 6.06 -3.5341
2 6.96 -1.7353 6.54 -2.1806 6.56 -2.4822 6.80 -2.6610
1 6.54 -0.7940 6.54 -1.0488 6.56 -1.2866 5.28 -2.0420

Tablo 20. Loma Prieta deprem yiiklemesinde MODEL-2’den elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 4.60 9.9674 8.50 -12.2360 4.62 11.7400 5.60 13.6710
9 4.60 9.3578 8.50 -11.3760 4.62 10.7330 5.60 12.5270
8 5.52 8.7396 8.50 -10.2210 4.60 9.5693 5.60 11.2360
7 5.52 8.1203 8.48 -8.9428 4.60 8.3302 5.62 9.8544
6 5.52 7.2958 8.48 -7.6826 4.60 7.0173 5.64 8.5095
5 5.50 6.3968 8.46 -6.7514 4.60 5.6681 4,74 7.8944
4 5.50 5.4110 8.46 -5.7957 4.60 4.3257 4,74 7.2008
3 5.50 4.2186 8.46 -4.5705 4,54 3.5741 4,74 6.0787
2 5.50 2.7801 8.44 -3.1782 4,54 2.7101 4,74 4.6120
1 5.50 1.1971 8.44 -1.5841 4,54 1.5803 4,74 2.9365
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2.4.2.1. MODEL-2 i¢in Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Analiz sonuglar1 incelendiginde yatay yer degistirme degerlerinin ilgili zemin
sartlarina ve yer hareketi 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.
Sekil 19~22’de x dogrultusundaki yer degistirmeler yapinin dig kose birlesim noktalari
baz alinarak elde edilmistir. Sekil 19’da farkli temel zemin sistemlerine ve farkl
deprem kayitlarina gore bina yer degistirmelerinde yapinin yiiksekligine bagli degisim
gosterilmektedir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, yer degistirmelerin yap1
yuksekligi boyunca arttig1, en biiyilik yer degistirmelerin en iist kat seviyesinde (10. kat)
meydana geldigi, en biiyiik yer degistirmelerin zaman zaman yon degistirebildigi ve
yapinin tersinir harekete zorlandig1 goriilmektedir. Ayrica zemin rijitliginin azalmasiyla
yer degistirmelerin genel olarak arttigi soylenebilir. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle

tabandaki Otelenmelere ve deprem frekans igerigine bagli olarak, yer degistirmelerin

ile burada incelenilen Coalinga ve Kobe depremi ¢oziimlemelerinde karsilasiimistir. Ote
yandan en biiylik yer degistirmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga
depremlerinde meydana geldigi bir diger bulgu olarak gbze ¢arpmaktadir.

Yer degistirmeler acisindan yapilan tim degerlendirmelerde zemin-yapi

etkilesiminin ve deprem karakteristiklerinin bina dinamik davranisi tizerindeki etkileri

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 19. MODEL-2 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagli

degisimi
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Binanin 10. kat dis kose birlesim noktasinda meydana gelen yatay yer degistirme
degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 20~22’de gosterilmektedir. Bir 6rnek olarak
Sekil 21 incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki en bl'iyiik yer degistirme
kiyasla S2 temel zemininde %17 oraninda artisla 0.0459 m, S3 temel zemininde %201
oraninda artigla 0.1182 m olarak gercgeklestigi goriilmektedir. Ayni zamanda en biiyiik
yer degistirme degeri S3 temel zemininde 7.20 s’de gerceklesirken, ankastre, S1 ve S2
temel zemin sistemlerinde sirasiyla 9.62, 9.94 ve 6.54 s’de gerceklesmektedir. Benzer
olarak Sekil 22 incelendiginde de SI temel zemininde elde edilen en biiyiik X
ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %56 artigla 0.1271 m ve S3

temel zemininde %217’lik artigla 0.2580 m olarak gerceklestigi gortilmektedir.

t=2.02 s u= -0.0180 m (S2)

t=3.34 s u= 0.0250 m (S3)

~ 0.02
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2 000 |
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3

3002

t=2.84 su=-0.0116 m (Ankastre) gg
-0.04 : ‘
0 3 6 9 12 15
Zaman (s)

Sekil 20. MODEL-2 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 21. MODEL-2 icin Kobe deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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t=4.56 s u=-0.0714 m (Ankastre)
t=8.48 s u=0.0814 m (S1)
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Sekil 22. MODEL-2 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi

2.4.2.2. MODEL-2 i¢in Gerilmelerin irdelenmesi

Modellenen sistemde gerilme degerleri farkli deprem kayitlar1 ve farkli temel
kosullart i¢in tiim katlarda kolonun i¢ orta birlesim noktasindan alinan degerler baz
alinarak incelenmektedir. Grafiklerde negatif olarak belirtilen degerler basing, pozitif
olarak belirtilen degerler ¢cekme gerilmesini ifade etmektedir. Gerilmelerin yap1
yiiksekligine gore dagilimi Sekil 23’te, zamana gore dagilimlari ise Sekil 24~26’da
verilmektedir. Sekiller genel olarak incelendiginde temel kosullarinin ve deprem
kayitlarinin degisimine bagli olarak, gerilme siddetlerinde ve gerilmelerin gerceklesme
zamanlarinda farkliliklar meydana geldigi goriilmistiir. Yikseklik boyunca gerilme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerilmelerin 1. ve 2. kat seviyelerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Coalinga (Sekil 23a) ve Kobe (Sekil 23b) depremlerinde en biiyiik
gerilmeler ankastre tabanli sistemde meydana gelirken, Loma Prieta (Sekil 23c)
depreminde S3 zemininde meydana gelmektedir. Ayrica deprem frekans icerigine ve
yerel zemin kosullar1 ile deprem 0Ozelliklerinin etkilesimine bagli olarak, zemin
rijitliginin  azalmasiyla gerilmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gozlenebilmektedir. Bu durum her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi
sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ote yandan en biiyiik
gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

bir diger bulgu olarak goze carpmaktadir.
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Sekil 23. MODEL-2 i¢in x dogrultusunda gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi

Sekil 24 incelendiginde, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen en
biiylik x dogrultusundaki gerilme basing olarak -2.3363 MPa iken, rijitlikteki azalisa
bagl olarak ayn1 degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %20 oraninda
azalig ile basing olarak -1.8664 MPa ve S3 temel zemininde %22 oraninda azalis ile
basing olarak -1.8303 MPa seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik
gerilme degeri, S1 temel zemininde 3.72 s’de gerceklesirken, ankastre, S2 ve S3 zemin
sistemlerinde sirasiyla 2.66, 3.72 ve 4.16 s’de gerceklesmektedir. Sekil 25
incelendiginde, S1 temel zemininde elde edilen en biiyiikk x dogrultusundaki gerilme
¢cekme olarak 3.9460 MPa iken, zemin rijitligindeki azaliga bagli olarak ayni degerin S1
temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %5’lik azalisla basing olarak -3.7474 MPa,
S3 temel zemininde %21’lik artisla ¢ekme olarak 4.7820 MPa’dir. Sekil 26°da ise farkl
bir yap1 karakterinin ortaya ¢iktig1 ve en biiyiik gerilmelerin en yumusak zemin olan S3
zemin sartlarinda vuku buldugu goriilmektedir. Burada S1 zemininde gerilme degeri -
8.0318 MPa iken, S3 zemininde ayn1 gerilme degeri %32 oraninda bir artigla 10.5854
MPa diizeyinde gerceklesmektedir. Buradaki davranis degisikligi dikkate alindiginda da
her problemin ilgili sahaya 6zgli oldugunu ve kendi arazi sartlarinda degerlendirilmesi

gerektigini belirtmekte yarar goriilmektedir.
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Sekil 24. MODEL-2 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 25. MODEL-2 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 26. MODEL-2 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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2.4.2.3. MODEL-2 i¢in Ivmelerin irdelenmesi

fvme degerleri tiim katlarda bina dis kdse birlesim noktalarindan elde edilen
sonuglar kullanilarak degerlendirilmektedir. En biiylik ivme degerlerinin yap1
yuksekligine bagli dagilimlar1 Sekil 27°de, zamansal dagilimlar1 Sekil 28~30’da
gosterilmektedir. Sekil 27 ele alindiginda, ivme degerlerinde zemin kattan iist katlara
gidildik¢e biiyiik oranda artiglar oldugu goriilmektedir. Coalinga depreminde (Sekil
27a) en biiylik ivme degeri ankastre sistemde meydana gelirken, Kobe (Sekil 27b) ve
Loma Prieta (Sekil 27¢) depremlerinde S3 zemininde meydana gelmektedir. Kobe ve
Loma Prieta depremlerinde tiim zemin kosullarinda en biiylik ivmeler 10. kat
seviyesinde olusurken, Coalinga depreminde en biiyiik ivime; ankastre taban, S1 ve S2
zemin kosullarinda 5. kat seviyesinde, S3 zemininde ise 10. kat seviyesinde meydana
gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigi ile yerel zemin kosullarina bagli olarak,
zemin rijitliginin azalmasiyla ivmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Ote yandan en biiyiik ivmeler sirasiyla Loma Prieta, Coalinga ve

Kobe depremlerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 27. MODEL-2 i¢in x dogrultusunda ivmelerin yiikseklige bagli degisimi

Yapinin ivme degerlerinin zamansal dagilimi 10. kattan alinan veriler géz oniine

alinarak irdelenmektedir. Sekil 29°da, S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen

......

bagli olarak aynmi degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %27’lik

azalisla 4.4645 m/s? ve S3 temel zemininde %?24’lik artisla 7.5374 m/s® olarak
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gerceklestigi gortilmektedir. Ayrica en biiyiik ivme degeri, S3 temel zemininde 5.18
s’de gerceklesirken, ankastre, S1 ve S2 zemin sistemlerinde sirastyla 9.14, 9.66 ve 4.98
s’de ger¢ceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 30 incelendiginde, S1 temel zemininde elde
bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla, S2 temel zemininde %4’liikk
azalisla 11.7400 m/s?> ve S3 temel zemininde %]12’lik artisla 13.6710 m/s? oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 28. MODEL-2 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 29. MODEL-2 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki ivmelerin
zamana bagl degisimi
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Sekil 30. MODEL-2 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi

2.5. MODEL-3’iin Analizi

Ana kayanin yap1 tabanindan itibaren 2R kadar derinlikte tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 4R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli yapinin dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla s6z konusu
zemin-yap1 etkilesim sisteminin sayisal modeli olusturulmus ve bu model ¢ farkli
zemin sistemi ve i¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik analize tabi
tutulmustur. Ayrica ayn1 deprem etkileri altinda ankastre taban varsayimiyla da dinamik
analizler yapilmistir. Coziimlemelerde sec¢ilen diiglim noktalarindan elde edilen yatay
yer degistirme, gerilme ve ivme degerleri ile bu tepkilerin olus zamanlar1 karsilagtirmali

olarak irdelenmistir.

2.5.1. MODEL-3 i¢in Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli

Ana kayanin derinliginin yap1 tabanindan itibaren 2R olarak tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 4R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli betonarme bina ve temel zemin sistemleri dikkate alinarak

olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 31°de sunulmaktadir.
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22.8m

Sekil 31. MODEL-3 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli

2.5.2. MODEL-3’iin Sismik Analizi

Dikkate alinan zemin sartlar1 ve deprem etkileri altinda etkilesim modelinin
sismik analizlerinden elde edilen en biiyilik yer degistirmeler, ivmeler ve gerilmeler ile
bunlarin olus zamanlar1 Tablo 21~29’da gosterilmektedir. Burada elde edilen yer
degistirmeler, zemin diizeyine gore hesaplanan goreli (izafi (r6latif) yer degistirmeleri

gostermektedir.

Tablo 21. Coalinga deprem yiuklemesinde MODEL-3’ten elde edilen yer degistirmeler
Zemin

) . Ankastre S1 S2 S3
Sistemi
Kat No t u t u t u t u
10 2.84 -0.0166 3.52 -0.0197 2.02 -0.0180 3.34 0.0251

9 2.86 -0.0159 3.52 -0.0184 2.02 -0.0163 3.34 0.0227
8 2.86 -0.0148 3.52 -0.0167 2.02 -0.0140 3.36 0.0202
7 3.94 -0.0136 3.52 -0.0146 3.52 -0.0114 3.36 0.0176
6 3.94 -0.0127 3.52 -0.0122 3.52 -0.0094 3.36 0.0150
5 3.92 -0.0112 3.74 0.0099 3.86 0.0085 3.68 -0.0127
4
3
2
1

3.92 -0.0094 3.72 0.0086 3.86 0.0075 3.66 -0.0108

2.66 0.0075 3.72 0.0069 2.34 0.0060 3.66 -0.0085

2.66 0.0051 3.72 0.0047 2.34 0.0041 3.66 -0.0057

2.66 0.0023 3.72 0.0022 2.08 -0.0020 3.66 -0.0028
t: En biiylik tepkinin olus zaman (s), u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)
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Tablo 22. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-3’ten elde edilen yer degistirmeler

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u

10 9.62 00409 994  -0.0393 654 00461 7.0  -0.1176
9 9.62 00391 994  -00371 654 00431 7.0  -0.1081
8 9.62 00365 994  -00343 654 00398 7.0  -0.0979
7 962 00331 994  -00310 654 00360 7.0  -0.0871
6 9.62 00291 994  -00271 654 00317 720  -0.0756
5 9.62 00246 994  -00229 654 00271 7.0  -0.0637
4 986  -0.0197 994  -00183 654 00221 720  -0.0515
3 986  -0.0146 994  -00136 654 00168  7.20  -0.0390
2 9.86  -0.0093 994  -0.0088 654 00112  7.20  -0.0264
1 9.86  -0.0040 994  -0.0041 504 00055 7.0  -0.0137

yer

Tablo 23. Loma Prieta deprem yiklemesinde MODEL-3’ten elde edilen
degistirmeler

. Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u
10 456  -0.0714  8.48 0.0814 460  -0.1275 564  -0.2592
9 456  -0.0682  8.48 0.0769 460  -01189 564  -0.2384
8 456  -0.0638  8.48 0.0710 458  -0.1089 564  -0.2161
7 456  -0.0582  8.48 0.0640 458  -0.0978 564  -0.1923
6 456  -0.0515  8.48 0.0559 458  -00855 564  -0.1673
5 456  -0.0438  8.48 0.0470 458  -00723 564  -0.1412
4 456  -0.0353  8.48 0.0375 458  -00583 564  -0.1142
3 456  -0.0262  8.48 0.0277 458  -0.0438 564  -0.0865
2 456  -0.0167  8.48 0.0178 458  -0.0290 564  -0.0584
1 454  -0.0073  8.48 0.0081 458  -00142 564  -0.0304

Tablo 24. Coalinga deprem yiuklemesinde MODEL-3’ten elde edilen gerilme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

10 2.74 -0.3973 2.74 -0.4206 2.76 -0.3796 4.08 -0.3923
9 2.74 -0.9973 2.74 -1.0576 2.76 -0.9182 4.08 -0.9674
8 2.74 -1.5401 2.74 -1.6413 3.80 -1.4306 4.08 -1.4418
7 2.48 1.8138 2.74 -1.9170 3.80 -1.7219 4.08 -1.5918
6 2.84 1.9021 3.78 -1.9806 3.80 -1.7105 4.08 -1.3906
5 2.84 1.9042 3.52 2.0035 3.54 1.6402 2.04 1.1027
4 3.94 2.0217 3.52 2.0180 3.54 1.3889 3.68 1.0237
3 3.94 2.3973 3.52 1.7856 3.86 -1.3060 3.68 1.4151
2 2.66 -2.6342 3.72 -2.1603 3.64 1.6753 3.66 1.7264
1 2.66 -2.9102 3.72 -2.3353 3.72 -1.8709 2.98 1.8203

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

(MPa)
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Tablo 25. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-3’ten elde edilen gerilme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t s t s t s t s

10 9.12 03864 794 03196 498  -0.2661 518  -0.4043
9 912  -1.0497 794 08660 498  -0.7208 518  -1.0831
8 912  -1.8678  7.94  -15274 498  -1.2677 518  -1.8704
7 9.12 26050 7.94 21077 498  -17460 518  -25321
6 962  -32967 994 25981 470 21386  7.20  3.0500
5 962  -39070 994 30435 468 25330 7.8  3.6047
4 962  -44151 992 34125 466 28834 7.8  4.0662
3 962  -48129 992 37173 654  -32874 7.8  4.4302
2 9.86 51262 992 39412 654  -36628 720  4.7439
1 9.86 50597 994 38815 504 -37531 7.0 47027

Tablo 26. Loma Prieta deprem yuklemesinde MODEL-3’ten elde edilen gerilme

degerleri

gg{;‘;i Ankastre st s2 s3

Kat No t s t s t S t s

10 458 06281 850 -06613 460 06932 560  0.7566
9 458 17260 850  -1.8043 460 19012 562  2.0815
8 458 31245 850  -32209 460 34064 562  3.7457
7 458 44424 850  -45086 460 47913 562 52999
6 458 56205 850  -55926 460 59998 562  6.6896
5 456 66599 850  -64501 460  7.0305 562  7.9094
2 456 76320 848  -7.1549 458 70028 562  8.9536
3 456 84616 848  -7.6869 458 86732 564  9.8650
2 456 91345 848 80259 458 92675 564  10.6029
1 456 91296 846  -7.8024 456 92213 564 105188

Tablo 27. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-3’ten elde edilen ivme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 2.74 -7.1748 2.76 -7.3194 2.02 6.6065 4.08 -6.2170
9 2.74 -5.8540 3.52 6.0140 2.02 5.3115 2.88 4.5469
8 3.94 4.9051 3.52 5.7061 3.54 4.8837 2.88 3.6479
7 3.94 6.8301 3.94 5.8365 3.94 4.3750 2.88 3.9195
6 3.94 8.0271 3.94 7.2536 3.88 -5.8085 3.94 4.9899
5 3.94 8.0397 3.94 7.5208 3.88 -6.9226 4.00 -5.7521
4 3.94 6.9309 3.86 -7.0668 3.88 -6.7863 4.00 -6.1754
3 2.68 -5.7067 3.86 -6.2641 2.68 -6.4890 2.80 -5.6756
2 2.68 -4.1050 2.68 -4.6167 2.68 -5.2657 2.98 5.4791
1 2.66 -2.0008 2.68 -2.3615 2.68 -3.1183 2.96 4.9480

t: En biyuk tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda segili diigiim noktasindaki en biiylik ivme
(m/s?)
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Tablo 28. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-3’ten elde edilen ivme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t a t a t a t a

10 9.14  -7.0509 966  -6.0697 498  -4.4675 518  -7.5385
9 9.64  -6.6242 966 57294 676 41533  7.20  6.8159
8 964  -61927 676 53571 676 41590  7.20  6.1905
7 964 56435 676 53826 676 40986  7.18  5.6424
6 964  -49860 676 52211 656  -40558 566 52943
5 9.64  -42286 676 47418 656  -40978 606  -4.8682
4 696  -3.4402 676 38291 656  -3.9474 606  -4.3597
3 696  -2.6788 654  -3.0037 656  -3.4296  6.06  -3.5122
2 696  -1.7353 654  -2.1832 656  -2.4806 530  -2.7124
1 654  -0.7940 654  -1.0505 656  -1.2946 530  -2.0954

Tablo 29. Loma Prieta deprem yiiklemesinde MODEL-3’ten elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 4.60 9.9674 8.26 10.1520 4.62 11.7720 5.60 13.6600
9 4.60 9.3578 8.50 -11.3740 4.62 10.7600 5.60 12.5210
8 5.52 8.7396 8.50 -10.2190 4.60 9.5867 5.60 11.2360
7 5.52 8.1203 8.48 -8.9356 4.60 8.3474 5.62 9.8819
6 5.52 7.2958 8.48 -7.6775 4.60 7.0349 5.64 8.5240
5 5.50 6.3968 8.46 -6.7446 4.60 5.6847 4,74 7.9085
4 5.50 5.4110 8.46 -5.7921 4.60 4.3388 4,74 7.2222
3 5.50 4.2186 8.46 -4.5699 4,54 3.5863 4,74 6.1072
2 5.50 2.7801 8.44 -3.1764 4,54 2.7227 4,74 4.6456
1 5.50 1.1971 8.44 -1.5848 4,54 1.5926 4,74 2.9722

2.5.2.1. MODEL-3 i¢in Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Analiz sonuglar1 incelendiginde yatay yer degistirme degerlerinin ilgili zemin
sartlarina ve yer hareketi 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.
Sekil 32~35’te x dogrultusundaki yer degistirmeler yapinin dis kdse birlesim noktalar
baz alinarak elde edilmistir. Sekil 32’de farkli temel zemin sistemlerine ve farkl
deprem kayitlarina gore bina yer degistirmelerinde yapinin yiiksekligine bagli degisim
gosterilmektedir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, yer degistirmelerin yap1
yuksekligi boyunca arttigi, en biiyiik yer degistirmelerin en iist kat seviyesinde (10. kat)
meydana geldigi, en biiyiik yer degistirmelerin zaman zaman yon degistirebildigi ve
yapinin tersinir harekete zorlandig1 goriilmektedir. Ayrica zemin rijitliginin azalmasiyla
yer degistirmelerin genel olarak arttig1 sdylenebilir. Ancak bazi1 durumlarda, 6zellikle
tabandaki Otelenmelere ve deprem frekans igerigine bagli olarak, yer degistirmelerin

ile burada incelenilen Coalinga ve Kobe depremi ¢oziimlemelerinde karsilasiimistir. Ote

42



yandan en biiylik yer degistirmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga

depremlerinde meydana geldigi bir diger bulgu olarak goze ¢arpmaktadir.

Yer degistirmeler acisindan yapilan tiim degerlendirmelerde zemin-yap1

etkilesiminin ve deprem karakteristiklerinin bina dinamik davranisi lizerindeki etkileri

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 32. MODEL-3 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagli
degisimi

Binanin 10. kat dis kdse birlesim noktasinda meydana gelen yatay yer degistirme
degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 33~35’te gosterilmektedir. Bir 6rnek olarak
Sekil 33 incelendiginde, S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen en biiyiik x
ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %9 oraninda azaligla
0.0180 m, S3 temel zemininde %27 oraninda artigla 0.0251 m olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda en biiylik yer degistirme degeri S3 temel zemininde 3.34
s’de gerceklesirken, ankastre, S1 ve S2 temel zemin sistemlerinde sirasiyla 2.84, 3.52 ve
2.02 s’de gerceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 35 incelendiginde de S1 temel

zemininde elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki yer degistirme 0.0814 m iken, zemin

zemininde %57 artisla 0.1275 m ve S3 temel zemininde %218’lik artigla 0.2592 m

olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 33. MODEL-3 i¢in Coalinga deprem yliklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 34. MODEL-3 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 35. MODEL-3 i¢in Loma Prieta deprem ytiiklemesi altinda X dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi
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2.5.2.2. MODEL-3 i¢in Gerilmelerin irdelenmesi

Modellenen sistemde gerilme degerleri farkli deprem kayitlar1 ve farkli temel
kosullart i¢in tim katlarda kolonun i¢ orta birlesim noktasindan alinan degerler baz
alimarak incelenmektedir. Grafiklerde negatif olarak belirtilen degerler basing, pozitif
olarak belirtilen degerler c¢cekme gerilmesini ifade etmektedir. Gerilmelerin yapi
yiiksekligine gore dagilimi Sekil 36’da, zamana gore dagilimlart ise Sekil 37~39°da
verilmektedir. Sekiller genel olarak incelendiginde temel kosullarinin ve deprem
kayitlarinin degisimine bagli olarak, gerilme siddetlerinde ve gerilmelerin gerceklesme
zamanlarinda farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Yiikseklik boyunca gerilme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerilmelerin 1. ve 2. kat seviyelerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Coalinga (Sekil 36a) ve Kobe (Sekil 36b) depremlerinde en biiyiik
gerilmeler ankastre tabanli sistemde meydana gelirken, Loma Prieta (Sekil 36c)
depreminde S3 zemininde meydana gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigine ve
yerel zemin kosullar1 ile deprem Ozelliklerinin etkilesimine bagli olarak, zemin
rijitliginin azalmasiyla gerilmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Bu durum her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi
sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ote yandan en biiyiik
gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

bir diger bulgu olarak gbze carpmaktadir.
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0 0 | [ | 0 | - 1
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Sekil 36. MODEL-3 i¢in x dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi
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Sekil 37 incelendiginde, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen en
biliylik x dogrultusundaki basing olarak -2.3353 MPa iken, rijitlikteki azalisa bagh
olarak S1 temel zeminine kiyasla ayn1 deger S2 temel zemininde %20 oraninda azalis
ile basing olarak -1.8709 MPa, S3 temel zemininde %22 oraninda azalis ile ¢ekme
olarak 1.8203 MPa seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik gerilme
degeri, S1 temel zemininde 3.72 s’de gerceklesirken, ankastre, S2 ve S3 zemin
sistemlerinde sirasiyla 2.66, 3.72 ve 2.98 s’de gergeklesmektedir. Sekil 38 ve Sekil 39
incelendiginde ise farkli bir yap1 karakterinin ortaya ¢iktig1 ve en biiyiik gerilmelerin en
yumusak zemin olan S3 zemin sartlarinda vuku buldugu goriilmektedir. Sekil 38’de S1
temel zemininde elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 3.9412
kiyasla S2 temel zemininde %5’lik azaligsla basing olarak -3.7531 MPa, S3 temel
zemininde %20’lik artigla gekme olarak 4.7439 MPa’dir. Sekil 39’da ise S1 zemininde
gerilme degeri 8.0259 MPa iken, S3 zemininde ayn1 gerilme degeri %32 oraninda bir
artisla 10.6029 MPa diizeyinde gerceklesmektedir. Buradaki davramis degisikligi
dikkate alindiginda da her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi

sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini belirtmekte yarar goriilmektedir.
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Sekil 37. MODEL-3 icin Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 38. MODEL-3 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 39. MODEL-3 i¢in Loma Prieta deprem ytiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

2.5.2.3. MODEL-3 i¢in Ivmelerin irdelenmesi

Ivme degerleri tiim katlarda bina dis kdse birlesim noktalarindan elde edilen
sonuglar kullanilarak degerlendirilmektedir. En biiylik ivme degerlerinin yap1
yiiksekligine bagli dagilimlar1 Sekil 40°da, zamansal dagilimlar1 Sekil 41~43’te
gosterilmektedir. Sekil 40 ele alindiginda, ivme degerlerinde zemin kattan iist katlara
gidildikge biiylik oranda artislar oldugu goriilmektedir. Coalinga depreminde (Sekil
40a) en biiyiik ivme degeri ankastre sistemde meydana gelirken, Kobe (Sekil 40b) ve
Loma Prieta (Sekil 40c) depremlerinde S3 zemininde meydana gelmektedir. Kobe ve
Loma Prieta depremlerinde tiim zemin kosullarinda en biiyiik ivmeler 10. kat

seviyesinde olusurken, Coalinga depreminde en biiylik ivme; ankastre taban, S1 ve S2
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zemin kosullarinda 5. kat seviyesinde, S3 zemininde ise 10. kat diizeyinde meydana
gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigi ile yerel zemin kosullarina bagli olarak,
zemin rijitliginin azalmasiyla ivmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gozlenebilmektedir. Ote yandan en biiyiik ivmeler sirasiyla Loma Prieta, Coalinga ve

Kobe depremlerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 40. MODEL-3 i¢in x dogrultusundaki ivmelerin yiikseklige bagli degisimi

Yapinin ivme degerlerinin zamansal dagilimi 10. kattan alinan veriler géz Oniine
alinarak irdelenmektedir. Sekil 42°de, S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen
bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %26 oraninda
azalisla 4.4675 m/s? ve S3 temel zemininde %24 oraninda artisla 7.5385 m/s? olarak
gerceklestigi gortilmektedir. Ayrica en biiylik ivme degeri, S3 temel zemininde 5.18
s’de gergeklesirken, ankastre, S1 ve S2 zemin sistemlerinde sirasiyla 9.14, 9.96 ve 4.98
s’de gerceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 43 incelendiginde, S1 temel zemininde elde
bagl olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla, S2 temel zemininde %3’liik artisla

11.7720 m/s?, S3 temel zemininde %20’lik artisla 13.6600 m/s? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 41. MODEL-3 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 42. MODEL-3 igin Kobe deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki ivmelerin
zamana bagli degisimi
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Sekil 43. MODEL-3 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda X dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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2.6. MODEL-4’iin Analizi

Ana kayanin yap1 tabanindan itibaren 2R kadar derinlikte tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 5R oldugu durum i¢in 3 m kat
yuksekligine sahip 10 katli yapiin dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla séz konusu
zemin-yap1 etkilesim sisteminin sayisal modeli olusturulmus ve bu model ti¢ farkli
zemin sistemi ve ii¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica ayni1 deprem etkileri altinda ankastre taban varsayimiyla da
dinamik analizler yapilmistir. Coziimlemelerde secilen diigliim noktalarindan elde edilen
en biiyiik yer degistirme, gerilme ve ivme degerleri ile bunlarin olus zamanlari

irdelenmistir.

2.6.1. MODEL-4 Icin Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli

Ana kayanin derinliginin yap1 tabanindan itibaren 2R olarak tanimlandigi ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 5R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli betonarme ve temel zemin sistemi dikkate alinarak

olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 44’te sunulmaktadir.

122m

Sekil 44. MODEL-4 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli

2.6.2. MODEL-4’iin Sismik Analizi
Dikkate alinan zemin sartlar1 ve deprem etkileri altinda etkilesim modelinin
sismik analizlerinden elde edilen en biiyilik yer degistirmeler, ivmeler ve gerilmeler ile
bunlarin olus zamanlar1 Tablo 30~38’de gosterilmektedir. Burada elde edilen yer
degistirmeler, zemin diizeyine gore hesaplanan goreli (izafi (rolatif) yer degistirmeleri
gostermektedir.
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Tablo 30. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-4ten elde edilen yer degistirmeler

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u

10 284 00166 352  -00197 202  -00180 334  0.0250
9 286 00159 352 -00184 202 -0.0163 334  0.0227
8 286  -00148 352  -00167 202 -0.0140 336  0.0202
7 394 00136 352 -00146 352 -00114 336  0.0176
6 394 00127 352 -00122 352 -00094 336  0.0150
5 392 00112 374 00099 38 00085 368 -0.0127
4 392 00094 372 0008 38 00075 366  -0.0108
3 266 00075 372 00069 234 00060 366  -0.0085
2 266 00051 372 00047 234 00041 366  -0.0057
1 266 00023 372 00022 234 00020 366  -0.0028

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

Tablo 31. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-4’ten elde edilen yer degistirmeler

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

10 9.62 0.0409 9.94 -0.0393 6.54 0.0461 7.2 -0.1176
9 9.62 0.0391 9.94 -0.0371 6.54 0.0431 7.2 -0.1081
8 9.62 0.0365 9.94 -0.0343 6.54 0.0397 7.2 -0.0979
7 9.62 0.0331 9.94 -0.0310 6.54 0.0359 7.2 -0.0870
6 9.62 0.0291 9.94 -0.0271 6.54 0.0317 7.2 -0.0756
5 9.62 0.0246 9.94 -0.0229 6.54 0.0271 7.2 -0.0637
4 9.86 -0.0197 9.94 -0.0183 6.54 0.0221 7.2 -0.0515
3 9.86 -0.0146 9.94 -0.0136 6.54 0.0168 7.2 -0.0390
2 9.86 -0.0093 9.94 -0.0088 6.54 0.0112 7.2 -0.0263
1 9.86 -0.0040 9.94 -0.0041 5.04 0.0055 7.2 -0.0137

Tablo 32. Loma Prieta deprem yiklemesinde MODEL-4’ten elde edilen yer
degistirmeler

gfsrt”e';i Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u
10 456  -0.0714  8.48 0.0815 460  -0.1274 564  -0.2591
9 456  -0.0682 8.8 0.0770 460  -0.1188 564  -0.2383
8 456  -0.0638  8.48 0.0711 458  -0.1089  5.64  -0.2160
7 456  -0.0582  8.48 0.0641 458  -0.0978 564  -0.1923
6 456  -0.0515  8.48 0.0560 458  -0.0855 564  -0.1673
5 456  -0.0438 8.8 0.0470 458  -0.0723 564  -0.1411
4 456  -0.0353  8.48 0.0375 458  -0.0583 564  -0.1141
3 456  -0.0262  8.48 0.0277 458  -0.0438 564  -0.0865
2 456  -0.0167  8.48 0.0178 458  -0.0289 564  -0.0584
1 454  -0.0073  8.48 0.0081 458  -0.0142 564  -0.0304
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Tablo 33. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-4’ten elde edilen gerilme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t S t S t S t S
10 274 03973 274  -04207 276  -0.3798 408  -0.3916
9 274 09973 274  -10577 276  -09186  4.08  -0.9659
8 274 15401 274  -16415 380  -1.4306 408  -1.4399
7 248 18138 274  -19173 380  -1.7266  4.08  -1.5902
6 284 19021 378  -19812 380  -17112 408  -1.3897
5 284 19042 352 20041 354 16417 204 11011
4 394 20217 352 20187 354 13912 368  1.0208
3 394 23973 352 17862 386  -1.3072 368 14092
2 266  -2.6342 372 21616 364 16777 366 17167
1 266  -2.9102 372 23368 372  -18721 298 18167

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

Tablo 34. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-4’ten elde edilen gerilme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

10 9.12 -0.3864 9.14 -0.3196 4.98 -0.2662 5.18 -0.4049
9 9.12 -1.0497 9.14 -0.8661 4.98 -0.7211 5.18 -1.0844
8 9.12 -1.8678 9.14 -1.5277 4,98 -1.2681 5.18 -1.8724
7 9.12 -2.6050 9.14 -2.1080 4,98 -1.7465 5.18 -2.5345
6 9.62 -3.2976 9.94 2.5986 4.70 2.1385 7.20 3.0571
5 9.62 -3.9070 9.94 3.0440 4.68 2.5331 7.18 3.6060
4 9.62 -4.4151 9.92 3.4136 4.66 2.8836 7.18 4.0687
3 9.62 -4.8129 9.92 3.7185 6.54 -3.2868 7.18 4.4333
2 9.86 5.1262 9.92 3.9425 6.54 -3.6620 7.20 4.7449
1 9.86 5.0597 9.94 3.8823 5.04 -3.7528 7.20 4.7034

Tablo 35. Loma Prieta deprem yuklemesinde MODEL-4’ten elde edilen gerilme

degerleri

ggt’:;i Ankastre s1 s2 s3

Kat No t S t s t s t S

10 458 06281 850  -06621 460  -0.6933 562  0.7568
9 458 17260 850  -1.8064 460  -1.9013 562 20834
8 458 31245 850 32247 460 34065 562  3.7487
7 458 44424 850  -45140 460 47914 562 53039
6 458 56205 850  -55094 460 59999 562  6.6940
5 456 66599 850  -64582 460 70309 562  7.9137
4 456 76320 848  -7.1646 458  7.9036 562 89573
3 456 84616 848  -7.6976 458 86743 564  9.8663
2 456 91345 848  -80374 458 92689 564  10.6015
1 456 91296 846  -7.8144 456 92237 564 105158
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Tablo 36. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-4’ten elde edilen ivme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t a t a t a t a

10 274 71748 276 -7.3216 202  6.6077 408  -6.1928
9 274 58540 352 60148 202 53129 288 45552
8 394 49051 352 57071 354 48841  2.88  3.6463
7 394 68301 394 58379 394 43703 394  3.9179
6 394 80271 394 72549 388  -58000 394 498901
5 394 80397 394 75223 383  -69158 400  -57281
4 394 69309 386  -7.0670 388  -6.7834 400  -6.1566
3 268 57067 386 62644 268  -6.4917 270  -56811
2 268 41050 268  -46191  2.68  -52717 298 54759
1 266  -2.0008 268  -23631  2.68  -3.1247 296  4.9147

t: En biliyuk tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda se¢ili diigiim noktasindaki en biiyiik ivme
(m/s?)

Tablo 37. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-4"ten elde edilen ivme degerleri

giirt‘;'rgi Ankastre s1 s2 s3

Kat No t a t a t a t a

10 914  -7.0509 966  -6.0710 498  -44681 518  -7.5414
9 964  -6.6242 966  -57308  6.76 4.1547 7.20 6.8158
8 9.64  -6.1927  6.76 5.3573 6.76 4.1604 7.20 6.1928
7 9.64 -5.6435 6.76 5.3827 6.76 4.0994 7.18 5.6465
6 9.64  -49860  6.76 5.2210 6.56  -4.0536  5.66 5.3012
5 9.64  -42286  6.76 4.7414 656  -4.0956  6.06  -4.8539
4 6.96 -3.4402 6.76 3.8288 6.56 -3.9460 6.06 -4.3462
3 6.96 -2.6788 6.54 -3.0036 6.56 -3.4297 5.64 3.5273
2 6.96 -1.7353 654  -2.1836 656  -2.4914 530  -2.7289
1 654  -0.7940 654  -1.0507 656  -1.2970 530  -2.1138

Tablo 38. Loma Prieta deprem yiklemesinde MODEL-4’ten elde edilen ivime degerleri

gfsrt”e':“ Ankastre s1 ) s3

Kat No t a t a t a t a

10 4.60 9.9674 850  -12.2480 462 11.7730 560  13.6530
9 4.60 9.3578 8.50 -11.3880 462 10.7600 5.60 12.5150
8 5.52 8.7396 850  -10.2320 460  9.5861 560  11.2350
7 5.52 8.1203 8.48 -8.9472 460  8.3475 5.62 9.8861
6 5.52 7.2958 8.48 -7.6879 4.60 7.0359 5.64 8.5204
5 5.50 6.3968 8.46 -6.7540 4.60 5.6862 474 7.9109
4 5.50 5.4110 8.46 -5.8004  4.60  4.3399 4.74 7.2273
3 5.50 4.2186 8.46 -45768 454  3.5901 4.74 6.1153
2 5.50 2.7801 8.44 -3.1810 454  2.7269 4.74 4.6561
1 5.50 1.1971 8.44 -1.5874 454 15967 524  -2.9950
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2.6.2.1. MODEL-4 i¢in Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Analiz sonuglar1 incelendiginde yatay yer degistirme degerlerinin ilgili zemin
sartlarina ve yer hareketi 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.
Sekil 45~48’de x dogrultusundaki yer degistirmeler yapinin dig kose birlesim noktalari
baz alinarak elde edilmistir. Sekil 45°te farkli temel zemin sistemlerine ve farkli deprem
kayitlarina gore bina yer degistirmelerinde yapinin yiiksekligine bagli degisim
gosterilmektedir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, yer degistirmelerin yap1
yuksekligi boyunca arttig1, en biiyilik yer degistirmelerin en iist kat seviyesinde (10. kat)
meydana geldigi, en biiyiik yer degistirmelerin zaman zaman yon degistirebildigi ve
yapinin tersinir harekete zorlandig1 goriilmektedir. Ayrica zemin rijitliginin azalmasiyla
yer degistirmelerin genel olarak arttigi soylenebilir. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle

tabandaki Otelenmelere ve deprem frekans igerigine bagli olarak, yer degistirmelerin

ile burada incelenilen Coalinga ve Kobe depremi ¢oziimlemelerinde karsilasilmistir. Ote
yandan en biiylik yer degistirmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga

depremlerinde meydana geldigi bir diger bulgu olarak gbze ¢arpmaktadir.

Yer degistirmeler acisindan yapilan tim degerlendirmelerde zemin-yapi

etkilesiminin ve deprem karakteristiklerinin bina dinamik davranisi tizerindeki etkileri

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 45. MODEL-4 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagl
degisimi
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Binanin 10. kat dis kose birlesim noktasinda meydana gelen yatay yer degistirme
degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 46~48’de gosterilmektedir. Bir 6rnek olarak

Sekil 46 incelendiginde, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen en biiyiik x

ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %9 oraninda artigla 0.0180
m, S3 temel zemininde %27 oraninda artigla 0.0250 m olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda en biiyiik yer degistirme degeri S3 temel zemininde 3.34
s’de gergeklesirken, ankastre, S1 ve S2 temel zemin sistemlerinde sirasiyla 2.84, 3.52 ve
2.02 s’de gerceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 48 incelendiginde de S1 temel

zemininde elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki yer degistirme 0.0815 m iken, zemin

......

zemininde %56’lik artigla 0.1274 m ve S3 temel zemininde %218’lik artisla 0.2591 m
olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 46. MODEL-4 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 47. MODEL-4 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Ay
Al 1) N S

e L ENCE IR N
fNE O < e
1" \‘l' L
A A

.‘f‘ r'-.-, o fa ol
TR A VA
\“;

-020 | /

t=4.60 s u=-0.1274 m (S2) t=5.64su=-0.2591m(S3) = -.-.- 2

-0.40 : '

0 3 6 9 12 15
Zaman (s)

)

Yer degistirme (m)
=
g

Ankastre

Sekil 48. MODEL-4 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi

2.6.2.2. MODEL-4 i¢in Gerilmelerin Irdelenmesi

Modellenen sistemde gerilme degerleri farkli deprem kayitlar1 ve farkli temel
kosullart i¢in tim katlarda kolonun i¢ orta birlesim noktasindan alinan degerler baz
alinarak incelenmektedir. Grafiklerde negatif olarak belirtilen degerler basing, pozitif
olarak belirtilen degerler ¢ekme gerilmesini ifade etmektedir. Gerilmelerin yap1
yiiksekligine gore dagilimi Sekil 49’da, zamana gore dagilimlarn ise Sekil 50~52°de
verilmektedir. Sekiller genel olarak incelendiginde temel kosullarinin ve deprem
kayitlarinin degisimine bagli olarak, gerilme siddetlerinde ve gerilmelerin gerceklesme
zamanlarinda farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Yiikseklik boyunca gerilme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerilmelerin 1. ve 2. kat seviyelerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Coalinga (Sekil 49a) ve Kobe (Sekil 49b) depremlerinde en biiyiik
gerilmeler ankastre tabanli sistemde meydana gelirken, Loma Prieta (Sekil 49c)
depreminde S3 zemininde meydana gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigine ve
yerel zemin kosullar1 ile deprem 0Ozelliklerinin etkilesimine bagli olarak, zemin
rijitliginin  azalmasiyla gerilmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gozlenebilmektedir. Bu durum her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi
sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ote yandan en biiyiik
gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

bir diger bulgu olarak gbze carpmaktadir.
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Kat numarasi

-6 -3 0 3 6 100095 0 5 10 -18 -9 0 9 18
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
Coalinga Kobe Loma Prieta

Sekil 49. MODEL-4 icin x dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklige bagh degisimi

Sekil 50 incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki gerilme degeri
basing olarak -2.3368 MPa iken, rijitlikteki azalisa bagl olarak S1 temel zeminine
kiyasla ayni1 deger S2 temel zemininde %20 oraninda azalis ile basing olarak -1.8721
MPa, S3 temel zemininde %22 oraninda azalis ile ¢ekme olarak 1.8167 MPa
seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiylik gerilme degeri, S1 temel
zemininde 3.72 s’de gerceklesirken, ankastre, S2 ve S3 zemin sistemlerinde sirasiyla
2.66, 3.72 ve 2.98 s’de gergeklesmektedir. Sekil 51 ve Sekil 52 incelendiginde ise farkli
bir yap1 karakterinin ortaya ¢iktig1 ve en biiyiik gerilmelerin en yumusak zemin olan S3
zemin sartlarinda vuku buldugu goriilmektedir. Sekil 51°de S1 temel zemininde elde
edilen en biiyilk x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 3.9425 MPa iken, zemin
zemininde %35°lik azalisla basing olarak -3.7528 MPa, S3 temel zemininde %20’lik
artisla ¢ekme olarak 4.7449 MPa’dir. Sekil 52°de ise S1 zemininde gerilme degeri
8.0374 MPa iken, S3 zemininde ayn1 gerilme degeri %32 oraninda bir artigla 10.6015
MPa diizeyinde ger¢eklesmektedir. Buradaki davranis degisikligi dikkate alindiginda da
her problemin ilgili sahaya 6zgli oldugunu ve kendi arazi sartlarinda degerlendirilmesi

gerektigini belirtmekte yarar goriilmektedir.
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Sekil 50. MODEL-4 igin Coalinga deprem yliklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 51. MODEL-4 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 52. MODEL-4 i¢in Loma Prieta deprem ytiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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2.6.2.3. MODEL-4 i¢in Ivmelerin irdelenmesi

fvme degerleri tiim katlarda bina dis kdse birlesim noktalarindan elde edilen
sonuglar kullanilarak degerlendirilmektedir. En biiylik ivme degerlerinin yap1
yuksekligine baghi dagilimlart Sekil 53’te, zamansal dagilimlar1 Sekil 54~56’da
gosterilmektedir. Sekil 53 ele alindiginda, ivme degerlerinde zemin kattan tist katlara
gidildik¢e biiyiik oranda artiglar oldugu goriilmektedir. Coalinga depreminde (Sekil
53a) en biiyiik ivme degeri ankastre sistemde meydana gelirken, Kobe (Sekil 53b) ve
Loma Prieta (Sekil 53¢) depremlerinde S3 zemininde meydana gelmektedir. Kobe ve
Loma Prieta depremlerinde tiim zemin kosullarinda en biiylik ivmeler 10. kat
seviyesinde olusurken, Coalinga depreminde en biiyiik ivime; ankastre taban, S1 ve S2
zemin kosullarinda 5. kat seviyesinde, S3 zemininde ise 10. kat diizeyinde meydana
gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigi ile yerel zemin kosullarina bagli olarak,
zemin rijitliginin azalmasiyla ivmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Ote yandan en biiyiik ivmeler sirasiyla Loma Prieta, Coalinga ve

Kobe depremlerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 53. MODEL-4 i¢in x dogrultusundaki ivmelerin yiikseklige bagli degisimi

Yapinin ivme degerlerinin zamansal dagilimi 10. kattan alinan veriler géz oniine

alinarak irdelenmektedir. Sekil 55°te, S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen

......

bagli olarak aymi degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %26’lik

azalisla 4.4681 m/s?> ve S3 temel zemininde %24’lik artisla 7.5414 m/s® olarak
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gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik ivme degeri, S3 temel zemininde 5.18
s’de gerceklesirken, ankastre, S1 ve S2 zemin sistemlerinde sirastyla 9.14, 9.66 ve 4.98
s’de ger¢ceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 56 incelendiginde, S1 temel zemininde elde
bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla, S2 temel zemininde %4’liikk
azalisla 11.7730 m/s? ve S3 temel zemininde %]12’lik artisla 13.6530 m/s? oldugu

gorulmektedir.
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_____ 52

1
(=

0 3 6 9 12 15
Zaman (s)

Sekil 54. MODEL-4 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 55. MODEL-4 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki ivmelerin
zamana bagl degisimi
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Sekil 56. MODEL-4 i¢in Loma Prieta deprem ytliklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi

2.7. MODEL-5’in Analizi

Ana kayanin yap1 tabanindan itibaren 1R kadar derinlikte tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 3R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli yapinin dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla s6z konusu
zemin-yap1 etkilesim sisteminin sayisal modeli olusturulmus ve bu model ¢ farkli
zemin sistemi ve ¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik analize tabi
tutulmustur. Ayrica ayn1 deprem etkileri altinda ankastre taban varsayimiyla da dinamik
analizler yapilmistir. Coziimlemelerde segilen diiglim noktalarindan elde edilen en
blyiikk yer degistirme, gerilme ve ivme degerleri ile bunlarin olus zamanlari

irdelenmektedir.

2.7.1. MODEL-5 I¢in Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli

Ana kayanin derinliginin yap1 tabanindan itibaren 1R olarak tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 3R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli betonarme ve temel zemin sistemi dikkate alinarak

olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 57°de sunulmaktadir.
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Sekil 57. MODEL-5 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli

2.7.2. MODEL-5’in Sismik Analizi

Dikkate alinan zemin sartlar1 ve deprem etkileri altinda etkilesim modelinin
sismik analizlerinden elde edilen en biiyilik yer degistirmeler, ivmeler ve gerilmeler ile
bunlarin olus zamanlar1 Tablo 39~47’de gosterilmektedir. Burada elde edilen yer
degistirmeler, zemin diizeyine gore hesaplanan goreli (izafi (r6latif) yer degistirmeleri

gostermektedir.

Tablo 39. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-5ten elde edilen yer degistirmeler
Zemin

) . Ankastre S1 S2 S3
Sistemi
Kat No t u t u t u t u
10 2.84 -0.0166 3.52 -0.0196 2.02 -0.0179 3.34 0.0243

9 2.86 -0.0159 3.52 -0.0183 2.02 -0.0162 3.34 0.0220
8 2.86 -0.0148 3.52 -0.0167 2.02 -0.0139 3.34 0.0194
7 3.94 -0.0136 3.52 -0.0146 2.02 -0.0113 3.36 0.0165
6 3.94 -0.0127 3.52 -0.0112 3.52 -0.0089 3.66 -0.0156
5 3.92 -0.0112 3.72 0.0102 2.32 0.0084 3.66 -0.0142
4
3
2
1

3.92 -0.0094 3.72 0.0089 2.32 0.0075 3.66 -0.0121

2.66 0.0075 3.72 0.0071 2.32 0.0060 3.66 -0.0095

2.66 0.0051 3.72 0.0048 2.32 0.0041 3.66 -0.0064

2.66 0.0023 3.72 0.0022 2.32 0.0020 3.66 -0.0032
t: En biiylik tepkinin olus zaman (s), u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)
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Tablo 40. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-5’ten elde edilen yer degistirmeler

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u

10 9.62 00409 992  -00395 466  -00434 716  -0.1274
9 962 00391 992  -00373 466  -0.0406 7.6  -0.1173
8 962 00365 992  -00346 466  -00374 7.6  -0.1063
7 962 00331 992 -00312 466  -00338 7.6  -0.0946
6 962 00291 992  -00274 654 00298 7.6  -0.0822
5 9.62 00246 992 -00231 654 00255 7.16  -0.0692
4 9.86  -0.0197 992  -00185 654 00209 7.6  -0.0557
3 9.86  -0.0146 992  -00138 654 00158  7.16  -0.0420
2 9.86  -0.0093 992  -00089 654 00105 7.18  -0.0282
1 9.86  -0.0040 992  -00041 654 00051  7.18  -0.0150

yer

Tablo 41. Loma Prieta deprem yiklemesinde MODEL-5ten elde edilen
degistirmeler

. Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u
10 4.56 -0.0714 848 00814 458 -0.1198 5.60 -0.2322
9 4.56 -0.0682 848 00769 458  -0.1120 5.60 -0.2147
8 4.56 -0.0638 848 00711 458  -0.1028 5.60 -0.1946
7 4.56 -0.0582 848 00641 458  -0.0923 5.60 -0.1732
6 4,56 -0.0515 848  0.0560 458  -0.0808 5.60 -0.1505
5 4.56 -0.0438 848 00471 458  -0.0683 5.60 -0.1268
4 4.56 -0.0353 848 00375 458  -0.0551 5.60 -0.1023
3 4.56 -0.0262 846 00277 458  -0.0413 5.60 -0.0774
2 4.56 -0.0167 846 00179 458  -0.0273 5.60 -0.0521
1 4.54 -0.0073 846 00082 458 -0.0133 5.60 -0.0270

Tablo 42. Coalinga deprem yiuklemesinde MODEL-5’ten elde edilen gerilme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

10 2.74 -0.3973 2.74 -0.4215 2.76 -0.3840 4.08 -0.3848
9 2.74 -0.9973 2.74 -1.0606 2.76 -0.9304 4.08 -0.9510
8 2.74 -1.5401 2.74 -1.6479 3.80 -1.4233 4.08 -1.4234
7 2.48 1.8138 2.74 -1.9259 3.80 -1.7088 4.06 -1.5849
6 2.84 1.9021 3.78 -1.9846 2.02 1.7012 4.06 -1.4691
5 2.84 1.9042 3.52 2.0086 3.54 1.6011 2.04 1.1290
4 3.94 2.0217 3.52 2.0250 3.54 1.3352 3.68 1.1165
3 3.94 2.3973 3.52 1.7975 3.86 -1.3344 3.66 1.6347
2 2.56 -2.6342 3.72 -2.2278 3.86 -1.6920 3.66 2.0167
1 2.56 -2.9102 3.72 -2.3958 3.72 -1.8428 3.66 2.0419

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

(MPa)
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Tablo 43. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-5’ten elde edilen gerilme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t s t s t s t s
10 9.12 03864 914 03216 498 -0.2614 7.2 04218
9 9.12  -1.0497 914  -08719 498  -07088 7.2 11436
8 912  -1.8678 914  -15389 498  -1.2483 7.2  2.0104
7 9.12 26050 914  -2.1245 498  -1.7203 7.6  2.7821
6 962  -32976 992 26302 498 -21012 716  3.5535
5 962  -39070 992  3.0088  4.68  -2.4554 7.6  4.2238
4 962 44151 992 34891 466 28227 716 47613
3 962  -48129 992 38009 656  -31861  7.16  5.1461
2 9.86 51262 992 40297 654  -35583 7.8  5.3805
1 9.86 50597 992 39610 654  -35992 7.8 52684

Tablo 44. Loma Prieta deprem yuklemesinde MODEL-5ten elde edilen gerilme

degerleri

gg{;‘;i Ankastre st s2 s3

Kat No t s t s t S t s
10 458 06281 850  -06583 460 06667 558 07414
9 458 17260 850  -17964 460 18294 558  2.0359
8 458 31245 850  -32075 460 32795 558  3.6487
7 458 44424 850  -44898 460 46126 558 51314
6 458 56205 848  -55699 460 57730 560  6.4378
5 456 66599 848  -65052 458 67633 560  7.5776
2 456 76320 848  -72409 458 76682 560 85372
3 456 84616 848 77775 458 84125 560  9.3157
2 456 91345 846  -8.1654 456 90025 562  9.9629
1 456 91296 846 80112 456 90191 562  9.8510

Tablo 45. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-5’ten elde edilen ivme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 2.74 -7.1748 2.74 -7.2770 2.76 -6.6785 4.08 -6.3018
9 2.74 -5.8540 3.52 6.0240 2.02 5.3308 4.08 -4.5326
8 3.94 4.9051 3.52 5.7136 3.54 4.8613 2.88 3.7105
7 3.94 6.8301 3.94 5.9586 3.94 4.5398 3.68 3.7459
6 3.94 8.0271 3.94 7.3576 3.88 -5.9542 3.68 5.4166
5 3.94 8.0397 3.94 7.5946 3.88 -7.0233 3.68 6.0387
4 3.94 6.9309 3.86 -6.9992 3.88 -6.8031 4.00 -6.1268
3 2.68 -5.7067 3.86 -6.2008 3.80 6.5190 3.24 -5.6991
2 2.68 -4.1050 2.68 -4.5742 3.80 5.1970 3.24 -5.4939
1 2.66 -2.0008 2.68 -2.3254 2.68 -3.0107 2.96 5.0102

t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda segili diigiim noktasindaki en biiyiik ivme
(m/s?)
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Tablo 46. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-5’ten elde edilen ivme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t a t a t a t a

10 9.14  -7.0509 9.66  -6.1740 496  -44047 7.2 82976
9 9.64 66242 966  -58306 676 40742 712  7.4356
8 9.64  -61927 966  -53954  6.76 40046  7.18  6.9129
7 964 56435 676 53515 676 40589  7.18  6.3202
6 964  -49860 676 52004 656  -3.9971  7.18 55661
5 9.64  -42286 676 47295 656  -40535 636  4.8881
4 696  -34402 676 38175 656  -3.9023  6.06  -4.3629
3 696  -2.6788 654 29609 656  -3.3701  6.82  -3.5282
2 696  -1.7353 654  -21423 656  -2.4153 680  -2.8167
1 654 07940 654  -10264 656  -1.2262 680  -2.0017

Tablo 47. Loma Prieta deprem yiiklemesinde MODEL-5’ten elde edilen ivme degerleri

éfsrt‘;':“ Ankastre s1 ) s3

Kat No t a t a t a t a

10 460 99674 850 -12.2000 460 111600 558  13.4180
9 460 93578 850 -11.3450 460  10.2580 558  12.2550
8 552 87396 848 -102110 460 91774 558  10.9180
7 552 81203 848 90606 460  7.9684 560  9.4752
6 552  7.2958 848  -7.7797 460  6.6853 560  7.9963
5 550  6.3968 846 69175 460 53783 474  7.6870
4 550 54110 846  -59143 458 41247 474 69748
3 550 42186 844  -46438 454 34665 474 58420
2 550 27801 844 32544 452 26266 474 43795
1 550 11971 844  -16068 452 15196 474 27245

2.7.2.1. MODEL-5 i¢in Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Analiz sonuglar1 incelendiginde yatay yer degistirme degerlerinin ilgili zemin
sartlarina ve yer hareketi 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.
Sekil 58~61°de x dogrultusundaki yer degistirmeler yapinin dis kdse birlesim noktalar
baz alinarak elde edilmistir. Sekil 58’de farkli temel zemin sistemlerine ve farkli
deprem kayitlarina gore bina yer degistirmelerinde yapinin yiiksekligine bagli degisim
gosterilmektedir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, yer degistirmelerin yap1
yuksekligi boyunca arttigi, en biiyiik yer degistirmelerin en iist kat seviyesinde (10. kat)
meydana geldigi, en biiyiik yer degistirmelerin zaman zaman yon degistirebildigi ve
yapinin tersinir harekete zorlandig1 goriilmektedir. Ayrica zemin rijitliginin azalmasiyla
yer degistirmelerin genel olarak arttig1 sdylenebilir. Ancak bazi1 durumlarda, 6zellikle
tabandaki Otelenmelere ve deprem frekans igerigine bagli olarak, yer degistirmelerin

ile burada incelenilen Coalinga ve Kobe depremi ¢dziimlemelerinde karsilasiimistir. Ote
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yandan en biiylik yer degistirmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga
depremlerinde meydana geldigi bir diger bulgu olarak goze ¢arpmaktadir.

Yer degistirmeler acisindan yapilan tiim degerlendirmelerde zemin-yap1
etkilesiminin ve deprem karakteristiklerinin bina dinamik davranisi lizerindeki etkileri

belirgin bir sekilde goriilmektedir.

a)lo ,, b) 10
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Yer degistirme (m) Yer degistirme (m) Yer degistirme (m)
Coalinga Kobe Loma Prieta

Sekil 58. MODEL-5 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagli
degisimi

Binanin 10. kat dis kdse birlesim noktasinda meydana gelen yatay yer degistirme
degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 59~61°de gosterilmektedir. Bir 6rnek olarak
Sekil 59 incelendiginde, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen en biiyiik x
S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde ayni deger %9 oraninda azalisla 0.0179
m, S3 temel zemininde %24 oraninda artisla 0.0243 m olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda en biiyiik yer degistirme degeri S3 temel zemininde 3.34
s’de gergeklesirken, ankastre, S1 ve S2 temel zemin sistemlerinde sirastyla 2.84, 3.52 ve
2.02 s’de gerceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 61 incelendiginde de S1 temel
zemininde elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki yer degistirme 0.0814 m iken, zemin
zemininde %47’lik artigla 0.1198 m ve S3 temel zemininde %185’lik artisla 0.2322 m

olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 59. MODEL-5 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana baglh degisimi
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Sekil 60. MODEL-5 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 61. MODEL-5 i¢in Loma Prieta deprem yliklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi
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2.7.2.2. MODEL-5 I¢in Gerilmelerin irdelenmesi

Modellenen sistemde gerilme degerleri farkli deprem kayitlar1 ve farkli temel
kosullart i¢in tim katlarda kolonun i¢ orta birlesim noktasindan alinan degerler baz
alimarak incelenmektedir. Grafiklerde negatif olarak belirtilen degerler basing, pozitif
olarak belirtilen degerler c¢cekme gerilmesini ifade etmektedir. Gerilmelerin yapi
yiiksekligine gore dagilimi Sekil 62°de, zamana gore dagilimlart ise Sekil 63~65’te
verilmektedir. Sekiller genel olarak incelendiginde temel kosullarinin ve deprem
kayitlarinin degisimine bagli olarak, gerilme siddetlerinde ve gerilmelerin gerceklesme
zamanlarinda farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Yiikseklik boyunca gerilme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerilmelerin 1. ve 2. kat seviyelerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Coalinga (Sekil 62a) ve Kobe (Sekil 62b) depremlerinde en biiyiik
gerilmeler ankastre tabanli sistemde meydana gelirken, Loma Prieta (Sekil 62c)
depreminde S3 zemininde meydana gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigine ve
yerel zemin kosullar1 ile deprem Ozelliklerinin etkilesimine bagli olarak, zemin
rijitliginin azalmasiyla gerilmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Bu durum her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi
sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ote yandan en biiyiik
gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

bir diger bulgu olarak gbze carpmaktadir.
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Sekil 63 incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki gerilme degeri
basing olarak -2.3958 MPa iken, rijitlikteki azalisa bagl olarak S1 temel zeminine

kiyasla ayn1 deger S2 temel zemininde %23 oraninda azalis ile basing olarak -1.8428
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MPa, S3 temel zemininde %15 oraninda azalis ile ¢ekme olarak 2.0419 MPa
seviyesinde gerceklestigi gortilmektedir. Ayrica en biiyiikk gerilme degeri, S1 temel
zemininde 3.72 s’de gerceklesirken, ankastre, S2 ve S3 zemin sistemlerinde sirasiyla
2.56, 3.72 ve 3.66 s’de ger¢eklesmektedir. Sekil 64 ve Sekil 65 incelendiginde ise farkl
bir yap1 karakterinin ortaya ¢iktig1 ve en biiyiik gerilmelerin en yumusak zemin olan S3
zemin sartlarinda vuku buldugu goriilmektedir. Sekil 64’de S1 temel zemininde elde
edilen en biiyiik x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 4.0297 MPa iken, zemin
zemininde %11°lik azaligla basing olarak -3.5992 MPa, S3 temel zemininde %34’liik
artisla ¢cekme olarak 5.3805 MPa’dir. Sekil 65°te ise S1 zemininde gerilme degeri
8.1654 MPa iken, S3 zemininde ayni gerilme degeri %22 oraninda bir artisla 9.9629
MPa diizeyinde gerceklesmektedir. Buradaki davranis degisikligi dikkate alindiginda da
her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi sartlarinda degerlendirilmesi

gerektigini belirtmekte yarar goriilmektedir.
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Sekil 63. MODEL-5 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 64. MODEL-5 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi

14000000
t=4.56 s 5= 9.0191 MPa (52)/7 t=4.56 s S= 9.1345 MPa (Ankastre)
7000000 | [ . n 15,625 5=9.9629 MPa (S3)
< Y
L Roi
Vi ,r’\“ AN
£ 0 AP
(O] f !
-7000000 | s waa
------- s1
t=8.465 S=-8.1654 MPa (S1) ~ ----- 52
$3
-14000000 ' ‘
0 3 9 12 15
Zaman (s)

Sekil 65. MODEL-5 i¢in Loma Prieta deprem ytliklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

2.7.2.3. MODEL-5 i¢in ivmelerin irdelenmesi

Ivme degerleri tiim katlarda bina dis kdse birlesim noktalarindan elde edilen
sonuclar kullanilarak degerlendirilmektedir. En biiylik ivme degerlerinin yap1
yiiksekligine bagli dagilimlar1 Sekil 66’da, zamansal dagilimlart Sekil 67~69’da
gosterilmektedir. Sekil 66 ele alindiginda, ivme degerlerinde zemin kattan tist katlara
gidildik¢e biiyiik oranda artislar oldugu goriilmektedir. Coalinga depreminde (Sekil
53a) en biiylik ivme degeri ankastre sistemde meydana gelirken, Kobe (Sekil 53b) ve
Loma Prieta (Sekil 53c) depremlerinde S3 zemininde meydana gelmektedir. Kobe ve
Loma Prieta depremlerinde tiim zemin kosullarinda en biiylik ivmeler 10. kat
seviyesinde olusurken, Coalinga depreminde en biiyiik ivime; ankastre taban, S1 ve S2
zemin kosullarinda 5. kat seviyesinde, S3 zemininde ise 10. kat diizeyinde meydana

gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigi ile yerel zemin kosullarina bagli olarak,
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zemin rijitliginin azalmasiyla ivmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Ote yandan en biiyiik ivmeler sirasiyla Loma Prieta, Coalinga ve

Kobe depremlerinde meydana gelmektedir.

a) 10 : b) 10 — c) 10
9 | 9 | i 9 | !
8 | { 8 | L 8 |
7 L\ 7| D 7t ,
§ -\. \‘.\ I W
£ C N . | i
£ Y 6 | ‘ g
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4 / 41 /i 4 K
3 3t 3
2 A ’ —— Ankastre 2 ) —— Ankastre 2 — Ankastre
'.':' ““““ 51 o st /R 51
1 ’;" ----- 2 1 ’,’ _____ © 1 /2 @
, $3 [ 53 ! 53
0 0 L 0 b
0 6 12 0 6 209 18
Ivme (m/s?) Ivme (m/s?) Ivme (m/s?)
Coalinga Kobe Loma Prieta

Sekil 66. MODEL-5 i¢in x dogrultusundaki ivmelerin yiikseklige bagli degisimi

Yapinin ivme degerlerinin zamansal dagilimi 10. kattan alinan veriler géz 6niine
alinarak irdelenmektedir. Sekil 68’de, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen
bagl olarak S1 temel zeminine kiyasla aynm1 deger S2 temel zemininde %29 oraninda
azalisla 4.4047 m/s? ve S3 temel zemininde %34 oraninda artisla 8.2976 m/s? olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiylik ivme degeri, S3 temel zemininde 7.12
s’de gerceklesirken, ankastre, S1 ve S2 zemin sistemlerinde sirasiyla 9.14, 9.66 ve 4.96
s’de gerceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 69 incelendiginde, S1 temel zemininde elde
bagli olarak aymi degerin S1 temel zeminine kiyasla, S2 temel zemininde %9’luk
azalisla 11.1600 m/s?> ve S3 temel zemininde %10’luk artisla 13.4180 m/s? oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 67. MODEL-5 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 68. MODEL-5 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki ivmelerin
zamana bagli degisimi
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Sekil 69. MODEL-5 i¢in Loma Prieta deprem ytiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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2.8. MODEL-6’nin Analizi

Ana kayanin yap1 tabanindan itibaren 3R kadar derinlikte tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 3R oldugu durum i¢in 3 m kat
yuksekligine sahip 10 katli yapiin dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla séz konusu
zemin-yap1 etkilesim sisteminin sayisal modeli olusturulmus ve bu model ti¢ farkli
zemin sistemi ve i¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik analize tabi
tutulmustur. Ayrica ayni1 deprem etkileri altinda ankastre taban varsayimiyla da dinamik
analizler yapilmistir. Coziimlemelerde segilen diiglim noktalarindan elde edilen en
blyiikk yer degistirme, gerilme ve ivme degerleri ile bunlarin olus zamanlari

irdelenmistir.

2.8.1. MODEL-6 I¢in Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli

Ana kayanin derinliginin yapi1 tabanindan itibaren 3R olarak tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 3R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli betonarme ve temel zemin sistemi dikkate alinarak

olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 70°de sunulmaktadir.

33.8m

78m
12m

Sekil 70. MODEL-6 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli

2.8.2. MODEL-6’n1in Sismik Analizi

Dikkate alinan zemin sartlar1 ve deprem etkileri altinda etkilesim modelinin
sismik analizlerinden elde edilen en biiyiik yer degistirmeler, ivmeler ve gerilmeler ile
bunlarin olus zamanlar1 Tablo 48~56’da gosterilmektedir. Burada elde edilen yer
degistirmeler, zemin diizeyine gore hesaplanan goreli (izafi (r6latif) yer degistirmeleri

gostermektedir.
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Tablo 48. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-6’dan elde edilen yer degistirmeler

Zemin Ankastre s1 s2 s3
Sistemi

Kat No t u t u t u t u
10 2.84 -0.0166 3.52 -0.0197 2.02 -0.0180 3.34 0.0250

2.86 -0.0159 3.52 -0.0184 2.02 -0.0163 3.34 0.0227

2.86 -0.0148 3.52 -0.0167 2.02 -0.0140 3.36 0.0202

3.94 -0.0136 3.52 -0.0146 3.52 -0.0114 3.36 0.0177

3.94 -0.0127 3.52 -0.0122 3.52 -0.0095 3.36 0.0151

3.92 0.0094 3.72 0.0086 3.86 0.0075 3.66 -0.0107

2.66 0.0075 3.72 0.0069 2.34 0.0060 3.66 -0.0084

2.66 0.0051 3.72 0.0047 2.34 0.0041 3.66 -0.0057

9
8
7
6
5 3.92 -0.0112 3.74 0.0098 3.86 0.0086 3.68 -0.0126
4
3
2
1

2.66 0.0023 3.72 0.0022 2.08 -0.0020 3.66 -0.0028

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

Tablo 49. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-6’dan elde edilen yer degistirmeler

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t u t u t u t u

10 9.62 0.0409 9.94 -0.0393 6.54 0.0466 7.20 -0.1161
9 9.62 0.0391 9.94 -0.0371 6.54 0.0436 7.20 -0.1067
8 9.62 0.0365 9.94 -0.0343 6.54 0.0401 7.20 -0.0966
7 9.62 0.0331 9.94 -0.0310 6.54 0.0363 7.20 -0.0859
6 9.62 0.0291 9.94 -0.0271 6.54 0.0320 7.20 -0.0746
5 9.62 0.0246 9.94 -0.0229 6.54 0.0274 7.20 -0.0629
4 9.86 -0.0197 9.94 -0.0184 6.54 0.0223 7.20 -0.0508
3 9.86 -0.0146 9.94 -0.0136 6.54 0.0170 7.20 -0.0385
2 9.86 -0.0093 9.94 -0.0088 6.54 0.0113 7.20 -0.0260
1 9.86 -0.0040 9.94 -0.0041 5.04 0.0055 7.20 -0.0135

yer

Tablo 50. Loma Prieta deprem ylklemesinde MODEL-6’dan elde edilen
degistirmeler

gfsrt”e';i Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u
10 456  -0.0714  8.48 0.0814 460  -0.1285 132  -0.0024
9 456  -0.0682  8.48 0.0768 460  -01198 132 -0.0022
8 456  -0.0638  8.48 0.0710 460  -0.1097 132 -0.0020
7 456  -0.0582  8.48 0.0639 458  -0.0985 132  -0.0018
6 456  -0.0515  8.48 0.0559 458  -0081 132  -0.0016
5 456  -0.0438  8.48 0.0470 458  -00728 132 -0.0013
4 456  -0.0353  8.48 0.0375 458  -0.0587  1.30  -0.0011
3 456  -0.0262  8.48 0.0277 458  -0.0441 130  -0.0008
2 456  -0.0167  8.48 0.0178 458  -0.0291 130  -0.0006
1 454  -0.0073  8.48 0.0081 458  -0.0143  1.30  -0.0003
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Tablo 51. Coalinga deprem yiiklemesinde MODEL-6’dan elde edilen gerilme degerleri

Zemin Ankastre s1 s2 3
Sistemi

Kat No t s t s t s t s
10 274 03973 274  -04204 276  -0.3788 408  -0.3899

9 2.74 -0.9973 2.74 -1.0571 2.76 -0.9160 3.34 0.0225
8 2.74 -1.5401 2.74 -1.6403 3.80 -1.4309 4.08 -1.4310
7 2.48 1.8138 2.74 -1.9155 3.80 -1.7227 4.08 -1.5779
6 2.84 1.9021 3.78 -1.9790 3.80 -1.7117 4.08 -1.3752
5 2.84 1.9042 3.52 2.0021 3.54 1.6443 2.04 1.0992
4
3
2
1

3.94 2.0217 3.52 2.0166 3.54 1.3942 3.68 1.0099
3.94 2.3973 3.52 1.7839 3.86 -1.3086 3.68 1.4019
2.66 -2.6342 3.72 -2.1502 3.64 1.6760 3.66 1.7151
2.66 -2.9102 3.72 -2.3255 3.72 -1.8689 2.98 1.8139

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

Tablo 52. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-6’dan elde edilen gerilme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

10 9.12 -0.3864 9.14 -0.3193 4.98 -0.2662 5.18 -0.4028
9 9.12 -1.0497 9.14 -0.8651 4.98 -0.7212 5.18 -1.0788
8 9.12 -1.8678 9.14 -1.5258 4,98 -1.2684 5.18 -1.8628
7 9.12 -2.6050 9.14 -2.1053 4.70 -1.7479 5.18 -2.5215
6 9.62 -3.2976 9.94 -2.5953 4.70 -2.1476 5.18 -3.0249
5 9.62 -3.9070 9.94 3.0401 4.68 -2.5413 7.18 3.56207
4 9.62 -4.4151 9.94 3.4080 4.66 2.8893 7.18 3.9711
3 9.62 -4.8129 9.92 3.7058 6.54 -3.3078 7.20 4.3306
2 9.86 5.1262 9.94 3.9321 6.54 -3.6846 7.20 4.6534
1 9.86 5.0597 9.94 3.8778 5.04 -3.7729 7.20 4.6154

Tablo 53. Loma Prieta deprem yiklemesinde MODEL-6’dan elde edilen gerilme

degerleri

ggt’;':ﬂ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t S t S t S t S
10 458 06281 850  -06615 460 06961 138  0.0084
9 458 17260 850  -1.8046 460 19088 138 00224
8 458 31245 850  -32213 460 34200 138  0.0390
7 458 44424 850  -45000 460 48108 138  0.0533
6 458 56205 850  -55030 460 60246 138  0.0647
5 456 66599 850  -64506 460  7.0603 138 00727
4 456 76320 848  -7.1409 458  7.9273 134 00820
3 456 84616 848  -76718 458 87004 130  0.0955
2 456 91345 848  -80101 458 92967 130  0.1092
1 456 91296 846  -7.7730 456 92401 130 01148

75



Tablo 54. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-6’dan elde edilen ivme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t a t a t a t a

10 274 71748 276  -7.3207 202 66013 408  -6.1808
9 274 58540 352 60114 202 53079 288 45293
8 394 49051 352 57036 354 48890 288  3.6360
7 394 68301 394 58216 394 43618  3.94  3.9386
6 394 80271 394  7.2406 388  -58054  3.94  4.9946
5 394 80397 394 75107 388  -6.9217 400  -5.7209
4 394 69309 386  -7.0739 388  -6.7902 400  -6.1461
3 268 57067 386  -62708 268  -6.4883 270  -5.6653
2 268  -41050 2.68  -46176 268  -52676  2.98 54541
1 266 20008 268  -2.3628  2.68  -31212 296  4.9386

t: En biiyiik tepkinin olus zamani (s), a: x dogrultusunda segili diigiim noktasindaki en biiyiik ivme
(m/s?)

Tablo 55. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-6’dan elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 9.14 -7.0509 9.66 -6.0550 4.98 -4.4695 5.18 -7.5138
9 9.64 -6.6242 9.66 -5.7152 6.76 4.1613 7.20 6.6976
8 9.64 -6.1927 6.76 5.3612 6.76 4.1653 7.20 6.0824
7 9.64 -5.6435 6.76 5.3866 6.76 4.1037 5.66 5.6147
6 9.64 -4.,9860 6.76 5.2248 6.56 -4.0734 5.66 5.2996
5 9.64 -4.2286 6.76 4,7451 6.56 -4.1135 6.06 -4.8766
4 6.96 -3.4402 6.76 3.8321 6.56 -3.9609 6.06 -4.3692
3 6.96 -2.6788 6.54 -3.0104 6.56 -3.4409 6.06 -3.5211
2 6.96 -1.7353 6.54 -2.1889 6.56 -2.4986 5.30 -2.7150
1 6.54 -0.7940 6.54 -1.0539 6.56 -1.3010 5.30 -2.0941

Tablo 56. Loma Prieta deprem yiiklemesinde MODEL-6’dan elde edilen ivme degerleri

ggt’;':ﬂ Ankastre s1 ) s3

Kat No t a t a t a t a
10 4.60 9.9674 850  12.2330  4.62  11.8380  1.40 0.1771
9 4.60 9.3578 850  11.3730  4.62  10.8220  1.40 0.1589
8 5.52 8.7396 850  10.2180  4.60 9.6320 1.40 0.1357
7 5.52 8.1203 8.48 8.9153 4.60 8.3890 1.40 0.1073
6 5.52 7.2958 8.48 7.6596 4.60 7.0720 1.32 0.1089
5 5.50 6.3968 8.46 6.7184 4.60 5.7171 1.32 0.1099
4 5.50 5.4110 8.46 5.7725 4.58 4.3653 1.32 0.1085
3 5.50 4.2186 8.46 45571 4.54 3.5908 1.32 0.1057
2 5.50 2.7801 8.44 3.1649 4.52 2.7285 1.32 0.0990
1 5.50 1.1971 8.44 1.5810 4.52 1.5995 1.32 0.0828
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2.8.2.1. MODEL-6 i¢in Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Analiz sonuglar1 incelendiginde yatay yer degistirme degerlerinin ilgili zemin
sartlarina ve yer hareketi 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.
Sekil 71~74’te x dogrultusundaki yer degistirmeler yapinin dis kdse birlesim noktalar
baz alinarak elde edilmistir. Sekil 71°de farkli temel zemin sistemlerine ve farkl
deprem kayitlarina gore bina yer degistirmelerinde yapinin yiiksekligine bagli degisim
gosterilmektedir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, yer degistirmelerin yap1
yuksekligi boyunca arttig1, en biiyilik yer degistirmelerin en iist kat seviyesinde (10. kat)
meydana geldigi, en biiyiik yer degistirmelerin zaman zaman yon degistirebildigi ve
yapinin tersinir harekete zorlandig1 goriilmektedir. Ayrica zemin rijitliginin azalmasiyla
yer degistirmelerin genel olarak arttigi soylenebilir. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle

tabandaki Otelenmelere ve deprem frekans igerigine bagli olarak, yer degistirmelerin

ile burada incelenilen Coalinga ve Kobe depremi ¢dziimlemelerinde karsilasiimistir. Ote
yandan en biiylik yer degistirmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga
depremlerinde meydana geldigi bir diger bulgu olarak gbze ¢arpmaktadir.

Yer degistirmeler acisindan yapilan tim degerlendirmelerde zemin-yapi
etkilesiminin ve deprem karakteristiklerinin bina dinamik davranisi tizerindeki etkileri

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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g ! J !
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0.00 0.02 0.03 0.00 0.10 020 0.00 0.14 028
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Coalinga Kobe Loma Prieta

Sekil 71. MODEL-6 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagl

degisimi
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Binanin 10. kat dis kose birlesim noktasinda meydana gelen yatay yer degistirme
degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 72~74’te gosterilmektedir. Bir ornek olarak
Sekil 72 incelendiginde, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen en biiyiik x
S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde ayni deger %9 oraninda azaligla 0.0180
m, S3 temel zemininde %27 oraninda artigla 0.0250 m olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda en biiyiik yer degistirme degeri S3 temel zemininde 3.34
s’de gergeklesirken, ankastre, S1 ve S2 temel zemin sistemlerinde sirasiyla 2.84, 3.52 ve
2.02 s’de gerceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 73 incelendiginde de S1 temel
zemininde elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki yer degistirme 0.0393 m iken, zemin
zemininde %19 oraninda artigla 0.0466 m ve S3 temel zemininde %195°1lik artigla

0.1161 m olarak gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 72. MODEL-6 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 73. MODEL-6 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 74. MODEL-6 i¢in Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi

2.8.2.2. MODEL-6 i¢in Gerilmelerin Irdelenmesi

Modellenen sistemde gerilme degerleri farkli deprem kayitlar1 ve farkli temel
kosullart i¢in tim katlarda kolonun i¢ orta birlesim noktasindan alinan degerler baz
alinarak incelenmektedir. Grafiklerde negatif olarak belirtilen degerler basing, pozitif
olarak belirtilen degerler ¢cekme gerilmesini ifade etmektedir. Gerilmelerin yap1
yiiksekligine gore dagilimi Sekil 75°te, zamana gore dagilimlan ise Sekil 76~78’de
verilmektedir. Sekiller genel olarak incelendiginde temel kosullarinin ve deprem
kayitlarinin degisimine bagl olarak, gerilme siddetlerinde ve gerilmelerin gergeklesme
zamanlarinda farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Yiikseklik boyunca gerilme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerilmelerin 1. ve 2. kat seviyelerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Coalinga (Sekil 75a) ve Kobe (Sekil 75b) depremlerinde en biiyiik
gerilmeler ankastre tabanli sistemde meydana gelirken, Loma Prieta (Sekil 75c¢)
depreminde S1 zemininde meydana gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigine ve
yerel zemin kosullar1 ile deprem Ozelliklerinin etkilesimine bagli olarak, zemin
rijitliginin  azalmasiyla gerilmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Bu durum her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi
sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ote yandan en biiyiik
gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

bir diger bulgu olarak gbze carpmaktadir.
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Kat numarasi

0 e
-4 -2 0 2 4 100 95 0 5 10 -6 -8 0 8 16
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
Coalinga Kobe Loma Prieta

Sekil 75. MODEL-6 icin x dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklige bagl degisimi

Sekil 76 incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki gerilme degeri
basing olarak -2.3255 MPa iken, rijitlikteki azalisa bagl olarak S1 temel zeminine
kiyasla ayn1 deger S2 temel zemininde %20 oraninda azalis ile basing olarak -1.8689
MPa, S3 temel zemininde %22 oraninda azalis ile ¢ekme olarak 1.8139 MPa
seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiylik gerilme degeri, S1 temel
zemininde 3.72 s’de gerceklesirken, ankastre, S2 ve S3 zemin sistemlerinde sirasiyla
2.66, 3.72 ve 2.98 s’de gerceklesmektedir. Sekil 77 incelendiginde ise farkli bir yap1
karakterinin ortaya ¢iktig1 ve en biiyiik gerilmelerin en yumusak zemin olan S3 zemin
sartlarinda vuku buldugu goriilmektedir. Sekilde S1 temel zemininde elde edilen en
biiylik x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 3.9321 MPa iken, rijitlikteki azalisa
bagl olarak ayni deger S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %4’liik azalisla
basing olarak -3.7729 MPa ve S3 temel zemininde %18 oraninda artigla ¢gekme olarak
4.6534 MPa’dir. Sekil 78’de ise S1 zemininde gerilme degeri 8.1654 MPa iken, S3
zemininde ayni gerilme degeri %22 oraninda bir artisla 9.9629 MPa diizeyinde
gerceklesmektedir. Buradaki davranis degisikligi dikkate alindiginda da her problemin
ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini

belirtmekte yarar goralmektedir.
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Sekil 76. MODEL-6 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 77. MODEL-6 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 78. MODEL-6 i¢in Loma Prieta deprem yliklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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2.8.2.3. MODEL-6 i¢in Ivmelerin irdelenmesi

fvme degerleri tiim katlarda bina dis kdse birlesim noktalarindan elde edilen
sonuglar kullanilarak degerlendirilmektedir. En biiylik ivme degerlerinin yap1
yuksekligine bagli dagilimlar1 Sekil 79’da, zamansal dagilimlar1 Sekil 80~82’de
gosterilmektedir. Sekil 79 ele alindiginda, ivme degerlerinde zemin kattan tist katlara
gidildik¢e biiyiik oranda artiglar oldugu goriilmektedir. Coalinga depreminde (Sekil
79a) en biiyiikk ivme degeri ankastre sistemde meydana gelirken, Kobe (Sekil 79b)
depreminde S3 zemininde ve Loma Prieta (Sekil 79c) depremlerinde S1 zemininde
meydana geldigi goriilmektedir. Kobe ve Loma Prieta depremlerinde tiim zemin
kosullarinda en biiyiik ivmeler 10. kat seviyesinde olusurken, Coalinga depreminde en
biiylik ivme; ankastre taban, S1 ve S2 zemin kosullarinda 5. kat seviyesinde, S3
zemininde ise 10. kat diizeyinde meydana gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigi
ile yerel zemin kosullarina bagh olarak, zemin rijitliginin azalmasiyla ivmelerde bazen
artma bazen de azalma egilimi gdzlenebilmektedir. Ote yandan en biiyiik ivmeler

sirastyla Loma Prieta, Coalinga ve Kobe depremlerinde meydana gelmektedir.

a)lo 7 b)10 — c) 10
9 | 9 : / 9
g | (i 8 | ] g
_ 7t S\ 71 | 7}
§ NN |
g 6 6 . 6
g ‘ i
= 5 | S+ ’ 5
e ] v
4 / 4 F i 4
3 ’,;‘j 3+ ,;",l 3
2 — Ankastre 20 ,/,' . — Ankasfre 2
------- s1 iy wmmnem §1
1+ 42 0 . S 1 '/ff ..... S 1
83 fi! 53
0 0 = 0
0 06 12 0 ) 6 12 0 7T 14
Ivme (m/s?) Ivme (m/s?) Ivme (m/s?)
Coalinga Kobe Loma Prieta

Sekil 79. MODEL-6 i¢in x dogrultusundaki ivmelerin yiikseklige bagli degisimi

Yapinin ivme degerlerinin zamansal dagilimi 10. kattan alinan veriler géz 6niine

alinarak irdelenmektedir. Sekil 80°de, S1 temel zemininde yapi sisteminden elde edilen

......

bagl olarak S1 temel zeminine kiyasla ayni1 deger S2 temel zemininde %10°luk azalisla

6.6013 m/s?> ve S3 temel zemininde %16 oraninda azalisla 6.1808 m/s?> olarak

82



gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiyiik ivme degeri, S1 temel zemininde 2.76
s’de gerceklesirken, ankastre, S2 ve S3 zemin sistemlerinde sirastyla 2.74, 2.02 ve 4.08
s’de ger¢ceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 81 incelendiginde, S1 temel zemininde elde
bagl olarak ayni deger S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %26’lik azalisla
44695 m/s?, S3 temel zemininde %24 oraninda artisla 7.5138 m/s?> oldugu
gorulmektedir.

12

t=2.02 s a= 6.6013 m/s? (S2)

t=4.08 s a= -6.1808 m/s? (S3)

Ivme (m/s?)
o

-6

t=2.74 s a= -7.1748 m/s? (Ankastre)  t=2.76 s a= -7.3207 m/s? sy - s2

_12 L L L

0 3 6 9 12 15
Zaman (s)

Sekil 80. MODEL-6 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagl degisimi

14
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\,: AR AR A
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(=)
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t=5.1852a=-75138 m/s* (S3)  {=9.14 5 a=-7.0509 m/s? (Ankastre) - =~ 82

_14 L il L L L L (| L il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 81. MODEL-6 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki ivmelerin
zamana bagli degisimi
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-20 :
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Sekil 82. MODEL-6 i¢in Loma Prieta deprem ytliklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi

2.9. MODEL-7’nin Analizi

Ana kayanin yap1 tabanindan itibaren 4R kadar derinlikte tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 3R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli yapinin dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla s6z konusu
zemin-yap1 etkilesim sisteminin sayisal modeli olusturulmus ve bu model ¢ farkli
zemin sistemi ve i¢ farkli deprem kaydi dikkate alinarak dinamik analize tabi
tutulmustur. Ayrica ayn1 deprem etkileri altinda ankastre taban varsayimiyla da dinamik
analizler yapilmistir. Coziimlemelerde sec¢ilen diiglim noktalarindan elde edilen en
blyiikk yer degistirme, gerilme ve ivme degerleri ile bunlarin olus zamanlari

irdelenmistir.

2.9.1. MODEL-7 i¢in Onerilen Sonlu Elemanlar Modeli

Ana kayanin derinliginin yap1 tabanindan itibaren 4R olarak tanimlandig1 ve temel
zemini genisliginin yapinin her bir yiiziinden itibaren 3R oldugu durum i¢in 3 m kat
yiiksekligine sahip 10 katli betonarme ve temel zemin sistemi dikkate alinarak

olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 83’te sunulmaktadir.
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44.8m

Sekil 83. MODEL-7 i¢in olusturulan sonlu eleman modeli

2.9.2. MODEL-7’nin Sismik Analizi

Dikkate alinan zemin sartlar1 ve deprem etkileri altinda etkilesim modelinin
sismik analizlerinden elde edilen en biiyilik yer degistirmeler, ivmeler ve gerilmeler ile
bunlarin olus zamanlar1t Tablo 57~65’te gosterilmektedir. Burada elde edilen yer
degistirmeler, zemin diizeyine gore hesaplanan goreli (izafi (r6latif) yer degistirmeleri

gostermektedir.

Tablo 57. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-7’den elde edilen yer degistirmeler

Zemin. Ankastre s1 s2 s3
Sistemi

Kat No t u t u t u t u
10 2.84 -0.0166 3.52 -0.0197 2.08 -0.0180 3.34 0.0250

9 2.86 -0.0159 3.52 -0.0184 2.08 -0.0163 3.36 0.0227
8 2.86 -0.0148 3.52 -0.0167 2.08 -0.0140 3.36 0.0203
7 3.94 -0.0136 3.52 -0.0146 3.52 -0.0115 3.36 0.0177
6 3.94 -0.0127 3.52 -0.0122 3.52 -0.0095 3.36 0.0151
5 3.92 -0.0112 3.74 0.0098 3.86 0.0086 3.68 -0.0125
4
3
2
1

3.92 -0.0094 3.72 0.0086 3.86 0.0075 3.66 -0.0106

2.66 0.0075 3.72 0.0069 2.34 0.0060 3.66 -0.0083

2.66 0.0051 3.72 0.0047 2.34 0.0041 3.66 -0.0056

2.66 0.0023 3.72 0.0022 2.08 -0.0020 3.66 -0.0028
t: En biiylik tepkinin olus zamani (s), u: En biiyiik yatay yer degistirme (m)
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Tablo 58. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-7’den elde edilen yer degistirmeler

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u

10 9.62 00409 994 00393 654 00468  7.20  -0.1153
9 9.62 00391 994  -00371 654 00437 720  -0.1059
8 9.62 00365 994  -00343 654 00403 720  -0.0959
7 962 0033l 994  -00310 654 00365  7.20  -0.0853
6 962 00291 994  -00271 654 00322 7.0  -0.0741
5 9.62 00246 994 00229 654 00275 720  -0.0625
4 9.86  -0.0197 994  -00184 654 00224 720  -0.0505
3 9.86  -0.0146 994 00136 654 00170  7.20  -0.0382
2 9.86  -0.0093 994  -00088 654 00113 7.0  -0.0258
1 9.86  -0.0040 994  -00041 504 00055  7.20  -0.0134

yer

Tablo 59. Loma Prieta deprem ylklemesinde MODEL-7’den elde edilen
degistirmeler

. Ankastre s1 s2 s3

Kat No t u t u t u t u
10 456  -0.0714  8.48 0.0813 460  -0.1289 564  -0.2638
9 456  -0.0682 8.8 0.0768 460  -0.1202 564  -0.2426
8 456  -0.0638  8.48 0.0710 460  -0.1101 564  -0.2199
7 456  -0.0582  8.48 0.0639 458  -0.0987 564  -0.1957
6 456  -0.0515  8.48 0.0558 458  -0.0863 564  -0.1702
5 456  -0.0438  8.48 0.0469 458  -0.0730 564  -0.1436
4 456  -0.0353  8.48 0.0375 458  -0.0588  5.64  -0.1161
3 456  -0.0262  8.48 0.0276 458  -0.0442 564  -0.0880
2 456  -0.0167  8.48 0.0178 458  -0.0292 564  -0.0595
1 454  -0.0073  8.48 0.0081 458  -0.0143 564  -0.0309

Tablo 60. Coalinga deprem yiuklemesinde MODEL-7’den elde edilen gerilme degerleri

Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t S t S t S t S

10 2.74 -0.3973 2.74 -0.4204 2.76 -0.3786 4.08 -0.3898
9 2.74 -0.9973 2.74 -1.0569 2.76 -0.9154 4.08 -0.9606
8 2.74 -1.5401 2.74 1.6398 3.80 -1.4313 4.08 -1.4299
7 2.48 1.8138 2.74 1.9150 3.80 -1.7235 4.08 -1.5757
6 2.84 1.9021 3.78 -1.9786 3.80 -1.7130 4.08 -1.3715
5 2.84 1.9042 3.52 2.0018 3.54 1.6475 2.04 1.0985
4 3.94 2.0217 3.52 2.0163 3.54 1.3984 3.68 1.0039
3 3.94 2.3973 3.52 1.7834 3.86 -1.3077 3.68 1.3934
2 2.66 -2.6342 3.72 -2.1467 3.64 1.6786 3.66 1.7000
1 2.66 -2.9102 3.72 -2.3223 3.72 -1.8693 2.98 1.8147

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

(MPa)
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Tablo 61. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-7’den elde edilen gerilme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t s t s t s t s

10 9.12 03864 914 03192 498  -0.2663 518  -0.4026
9 9.12  -1.0497 914  -0.8647 498 07215 518  -1.0781
8 912  -1.8678 914  -15251 498  -1.2689 518  -1.8613
7 9.12 26050 914 21042 470 -17505 518  -25190
6 9.62  -32976 994 25940 470 21513 518  -3.0212
5 962  -39070 994 30385 468 25447 7.8 34812
4 962 44151 994 34061 466 28917 7.8  3.9272
3 962  -48129 994 37033 654  -33162 7.0  4.2891
2 9.86 51262 994 39300 654  -36933  7.20  4.6089
1 9.86 50597 994 38758 504  -37805 720 45714

Tablo 62. Loma Prieta deprem yiklemesinde MODEL-7’den elde edilen gerilme

degerleri

gg{;‘;i Ankastre s1 s2 s3

Kat No t S t S t S t S

10 458 06281 850  -06614 460 06972 562  0.7501
9 458 17260 850  -1.8044 460 19120 562  2.0898
8 458 31245 850  -32209 460 34258 562  3.7604
7 458 44424 850  -45085 460 48190 562 53208
6 458 56205 850  -55025 460 60351 562  6.7162
5 456 66599 850  -64500 460  7.0729 562  7.9414
2 456 76320 848  -7.1346 458 79376 564  9.0155
3 456 84616 848  -7.6652 458 87119 564  9.9510
2 456 91345 848  -80033 458 93091 564  10.6957
1 456 91296 846  -7.7608 456 92481 566  10.6399

Tablo 63. Coalinga deprem yuklemesinde MODEL-7’den elde edilen ivme degerleri
Zemin

Sistemi Ankastre S1 S2 S3

Kat No t a t a t a t a

10 2.74 -7.1748 2.76 -7.3229 2.02 6.6004 4.08 -6.1808
9 2.74 -5.8540 3.52 6.0107 2.02 5.3076 2.88 4.5360
8 3.94 4.9051 3.52 5.7032 3.54 4.8918 2.88 3.6341
7 3.94 6.8301 3.94 5.8159 3.94 4.3519 3.94 3.9506
6 3.94 8.0271 3.94 7.2356 3.88 -5.7969 3.94 5.0116
5 3.94 8.0397 3.94 7.5072 3.88 -6.9158 4.00 -5.7085
4 3.94 6.9309 3.86 -7.0770 3.88 -6.7898 4.00 -6.1394
3 2.68 -5.7067 3.86 -6.2738 2.68 -6.4907 2.70 -5.6755
2 2.68 -4.1050 2.68 -4.6199 2.68 -5.2739 2.98 5.4698
1 2.66 -2.0008 2.68 -2.3646 2.68 -3.1282 2.96 4.9310

t: En biiylik tepkinin olug zamani (s), a: x dogrultusunda secili diiglim noktasindaki en biiylik ivme
(m/s?)
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Tablo 64. Kobe deprem yiiklemesinde MODEL-7’den elde edilen ivme degerleri

éiesrtg':“ Ankastre s1 s2 s3

Kat No t a t a t a t a

10 9.14  -7.0509 968  -6.0506 498  -44710 518  -7.5060
9 9.64  -6.6242 966  -57004 676 41662  7.20  6.6400
8 964  -61927 676 53630 676 41694 7.0  6.0321
7 964 56435 676 53881 676 41067 566 56212
6 964  -49860 676 52250 656  -40797 566  5.3089
5 9.64  -42286 676 47457 656  -41187 606  -4.8652
4 696  -3.4402 676 38328 656  -3.9660 606  -4.3594
3 696  -2.6788 654  -3.0126 656  -3.4464 606  -3.5155
2 696  -1.7353 654  -21912 656  -25043 530  -2.7350
1 654  -0.7940 654  -1.0554 656  -1.3059 530  -2.1102

Tablo 65. Loma Prieta deprem yiiklemesinde MODEL-7’den elde edilen ivme degerleri

éfsrt‘;':“ Ankastre s1 ) s3

Kat No t a t a t a t a

10 560 13.6670 850  -12.2310 462  11.8680 560 13.6670
9 560 125260 850  -11.3710 462 108490 560 12.5260
8 562 112600 850  -10.2160 460 96512 562  11.2600
7 562 99362 848  -89068 460 84070 562  9.9362
6 564 86179 848  -7.6525 460  7.0892 564 86179
5 474 79252 846  -6.7085 460 57324 474  7.9252
4 474 72377 846 57654 460 43777 474  7.2377
3 474 61217 846  -45529 454 35961 474  6.1217
2 474 46590 844  -31609 454 27345 474  4.6590
1 524 30126 844  -15801 426  -1.6059 524 -3.0126

2.9.2.1. MODEL-7 i¢in Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Analiz sonuglart incelendiginde yatay yer degistirme degerlerinin ilgili zemin
sartlarina ve yer hareketi 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.
Sekil 84~87°de x dogrultusundaki yer degistirmeler yapinin dis kose birlesim noktalari
baz alinarak elde edilmistir. Sekil 84’te farkli temel zemin sistemlerine ve farkli deprem
kayitlarina gore bina yer degistirmelerinde yapmin yiiksekligine bagli degisim
gosterilmektedir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, yer degistirmelerin yap1
yuksekligi boyunca arttigi, en biiylik yer degistirmelerin en iist kat seviyesinde (10. kat)
meydana geldigi, en biiyiik yer degistirmelerin zaman zaman yon degistirebildigi ve
yapinin tersinir harekete zorlandig1 goriilmektedir. Ayrica zemin rijitliginin azalmasiyla
yer degistirmelerin genel olarak arttig1 sdylenebilir. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle
tabandaki Otelenmelere ve deprem frekans icerigine bagl olarak, yer degistirmelerin

ile burada incelenilen Coalinga ve Kobe depremi ¢oziimlemelerinde karsilasiimistir. Ote
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yandan en biiylik yer degistirmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga
depremlerinde meydana geldigi bir diger bulgu olarak goze ¢arpmaktadir.

Yer degistirmeler acisindan yapilan tiim degerlendirmelerde zemin-yap1
etkilesiminin ve deprem karakteristiklerinin bina dinamik davranisi lizerindeki etkileri

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 84. MODEL-7 i¢in x dogrultusundaki yatay yer degistirmelerin yiikseklige bagl
degisimi

Binanin 10. kat dis kdse birlesim noktasinda meydana gelen yatay yer degistirme
degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 85~87°de gosterilmektedir. Bir 6rnek olarak
Sekil 85 incelendiginde, S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen en biiyiik x
ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %9 azalisla 0.0180 m, S3
temel zemininde %27 oraninda artigla 0.0250 m olarak gergeklestigi goriilmektedir.
Aynm1 zamanda en bliylik yer degistirme degeri S3 temel zemininde 3.34 s’de
gerceklesirken, ankastre, S1 ve S2 temel zemin sistemlerinde sirasiyla 2.84, 3.52 ve
2.08 s’de gergeklesmektedir. Benzer olarak Sekil 87 incelendiginde de S1 temel
zemininde elde edilen en biiyiik x dogrultusundaki yer degistirme 0.0813 m iken, zemin
zemininde %59 artisla 0.1289 m ve S3 temel zemininde %224’liikk artisla 0.2638 m

olarak gerceklestigi gortilmektedir.
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Sekil 85. MODEL-7 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 86. MODEL-7 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 87. MODEL-7 i¢in Loma Prieta deprem yliklemesi altinda x dogrultusundaki yer
degistirmelerin zamana bagl degisimi
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2.9.2.2. MODEL-7 I¢in Gerilmelerin irdelenmesi

Modellenen sistemde gerilme degerleri farkli deprem kayitlar1 ve farkli temel
kosullart i¢in tim katlarda kolonun i¢ orta birlesim noktasindan alinan degerler baz
alimarak incelenmektedir. Grafiklerde negatif olarak belirtilen degerler basing, pozitif
olarak belirtilen degerler c¢cekme gerilmesini ifade etmektedir. Gerilmelerin yapi
yiiksekligine gore dagilimi Sekil 88’de, zamana gore dagilimlart ise Sekil 8§89~91°de
verilmektedir. Sekiller genel olarak incelendiginde temel kosullarinin ve deprem
kayitlarinin degisimine bagli olarak, gerilme siddetlerinde ve gerilmelerin gerceklesme
zamanlarinda farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Yiikseklik boyunca gerilme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerilmelerin 1. ve 2. kat seviyelerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Coalinga (Sekil 88a) ve Kobe (Sekil 88b) depremlerinde en biiyiik
gerilmeler ankastre tabanli sistemde meydana gelirken, Loma Prieta (Sekil 88c)
depreminde S3 zemininde meydana gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigine ve
yerel zemin kosullar1 ile deprem Ozelliklerinin etkilesimine bagli olarak, zemin
rijitliginin azalmasiyla gerilmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Bu durum her problemin ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi
sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ote yandan en biiyiik
gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve Coalinga depremlerinde meydana geldigi

bir diger bulgu olarak gbze carpmaktadir.
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Sekil 88. MODEL-7 i¢in x dogrultusundaki gerilmelerin yiikseklige bagli degisimi
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Sekil 89 incelendiginde, S1 temel zemininde x dogrultusundaki gerilme degeri
basing olarak -2.3223 MPa iken, rijitlikteki azalisa bagli olarak S1 temel zeminine
kiyasla ayn1 deger S2 temel zemininde %20 oraninda azalis ile basing olarak -1.8693
MPa, S3 temel zemininde %22’lik azalis ile ¢ekme olarak 1.8147 MPa seviyesinde
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiylik gerilme degeri, S1 temel zemininde 3.72
s’de gerceklesirken, ankastre, S2 ve S3 zemin sistemlerinde sirastyla 2.66, 3.72 ve 2.98
s’de gergeklesmektedir. Sekil 90 ve Sekil 91 incelendiginde ise farkli bir yapi
karakterinin ortaya ¢iktig1 ve en biiyiik gerilmelerin en yumusak zemin olan S3 zemin
sartlarinda vuku buldugu goriilmektedir. Sekil 90’da S1 temel zemininde elde edilen en
azalisa bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla S2 temel zemininde %4 liik
azaligla basing olarak -3.7805 MPa, S3 temel zemininde %]17’lik artisla ¢ekme olarak
4.6089 MPa’dir. Sekil 91°de ise S1 zemininde gerilme degeri -8.0033 MPa iken, S3
zemininde ayni gerilme degeri %34 oraninda bir artigla 10.6957 MPa dlzeyinde
gerceklesmektedir. Buradaki davranis degisikligi dikkate alindiginda da her problemin
ilgili sahaya 6zgii oldugunu ve kendi arazi sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini

belirtmekte yarar gorilmektedir.
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Sekil 89. MODEL-7 i¢in Coalinga deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 90. MODEL-7 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 91. MODEL-7 i¢in Loma Prieta deprem ytliklemesi altinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

2.9.2.3. MODEL-7 i¢in ivmelerin irdelenmesi

Ivme degerleri tiim katlarda bina dis kose birlesim noktalarindan elde edilen
sonuclar kullanilarak degerlendirilmektedir. En biiyiik ivme degerlerinin yap1
yiiksekligine bagli dagilimlar1 Sekil 92°de, zamansal dagilimlar1 Sekil 93~95°te
gosterilmektedir. Sekil 92 ele alindiginda, ivme degerlerinde zemin kattan iist katlara
gidildikge biiylik oranda artislar oldugu goriilmektedir. Coalinga depreminde (Sekil
92a) en biiylik ivme degeri ankastre sistemde meydana gelirken, Kobe (Sekil 92b) ve
Loma Prieta (Sekil 92¢) depremlerinde S3 zemininde meydana gelmektedir. Kobe ve
Loma Prieta depremlerinde tiim zemin kosullarinda en biiylik ivmeler 10. kat
seviyesinde olusurken, Coalinga depreminde en biiylik ivme; ankastre taban, S1 ve S2

zemin kosullarinda 5. kat seviyesinde, S3 zemininde ise 10. kat diizeyinde meydana

93



gelmektedir. Ayrica deprem frekans igerigi ile yerel zemin kosullarina bagli olarak,
zemin rijitliginin azalmasiyla ivmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Ote yandan en biiyiik ivmeler sirasiyla Loma Prieta, Coalinga ve

Kobe depremlerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 92. MODEL-7 i¢in x dogrultusundaki ivmelerin ylikseklige bagli degisimi

Yapinin ivme degerlerinin zamansal dagilimi 10. kattan alinan veriler géz 6niine
aliarak irdelenmektedir. Sekil 94°’te, S1 temel zemininde yap1 sisteminden elde edilen
bagl olarak S1 temel zeminine kiyasla ayn1 deger S2 temel zemininde %26 oraninda
azalisla 4.4710 m/s? ve S3 temel zemininde %24 oraninda artisla 7.5060 m/s? olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en biiylik ivme degeri, S3 temel zemininde 5.18
s’de gergeklesirken, ankastre, S1 ve S2 zemin sistemlerinde sirasiyla 9.14, 9.68 ve 4.98
s’de gerceklesmektedir. Benzer olarak Sekil 95 incelendiginde, S1 temel zemininde elde
bagli olarak ayni degerin S1 temel zeminine kiyasla, S2 temel zemininde %3’liikk azalig
ile 11.8680 m/s?, S3 temel zemininde %12 oraminda artisla 13.6670 m/s?oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 93. MODEL-7 i¢in Coalinga deprem yliklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 94. MODEL-7 i¢in Kobe deprem yiiklemesi altinda x dogrultusundaki ivmelerin
zamana bagl degisimi
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Sekil 95. MODEL-7 i¢in Loma Prieta deprem ytiiklemesi altinda x dogrultusundaki
ivmelerin zamana bagli degisimi
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2.10. Yapr Deprem Davramsi Uzerinde Zemin Boyutlarimin Etkilerinin
Irdelenmesi

Deprem vyukleri etkisi altinda yapida meydana gelen tepkiler, tepkinin
bliyiikliigline bagli olarak tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarda go¢me ve hasara
sebep olabilmektedir. Yukaridaki analizler, yap1 tasariminda zemin-yapi etkilesiminin
ve yer hareketi karakteristiklerinin goz oniinde bulundurulmasinin ne denli 6nemli
oldugunu gostermisti. Calismanin bu boliimiinde ise temel zemini boyutlarinin bina
tepkileri Gzerindeki etkileri 6zelinde degerlendirmeler yapilmaktadir. Buradaki
analizlerde incelemeye konu olan zemin sistemlerinden en yumusak (esnek) karaktere
sahip olan S3 zemin sistemi dikkate alinmistir. Bu bolim iki alt bdélimden
olugsmaktadir. Bunlarin ilkinde, temel tabanindan itibaren ana kaya derinliginin (2R)
sabit tutuldugu MODEL-1, MODEL-2, MODEL-3 ve MODEL-4 kullanilarak temel
zemini genisliginin bina deprem davranis1 lizerindeki etkileri tartisilmaktadir.
Ikincisinde ise yapmin her bir yiiziinden itibaren zemin genisliklerinin (3R) sabit
tutuldugu MODEL-5, MODEL-2, MODEL-6 ve MODEL-7 kullanilarak ana kaya
derinliginin bina deprem davramis1 {izerindeki etkileri irdelenmektedir. Buradaki
irdelemeler yine yer degistirme, gerilme ve ivmelerin yapi yiiksekligince ve zamansal

degisimlerini kapsamaktadir.

2.10.1. Yap1 Deprem Davramisi Uzerinde Temel Zemini Genisligi Etkilerinin
irdelenmesi

Farkli deprem kayitlarina gore sonlu eleman modelleri yardimi ile elde edilen
¢oziimleme sonuglarindan bina yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin degisimi
Sekil 96’da verilmistir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, Coalinga, Kobe ve Loma
Prieta deprem yiiklemeleri etkisinde x dogrultusunda en biiyiik yer degistirmelerin tlim
modellerde 10. kat seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Zemin genisliklerindeki
artisa bagli olarak davranis agisindan kayda deger bir farkliligin olmadigi ve yer

degistirmelerin eslenik bir karakter sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 96. S3 zemin sisteminde yap1 yiiksekligi boyunca modellerden elde edilen yer
degistirmeler

Yer degistirmelerin zamansal degisimi Sekil 97~99’da goriilmektedir. Zamana
bagl yer degistirme grafiklerinden Sekil 98 incelendiginde, Kobe deprem yiiklemesi
altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusundaki en biiyiik yer degistirmenin MODEL-1
yap1 sisteminde -0.1192 m olarak elde edildigi goriiliirken, zemin genisligindeki artig
sonucunda, MODEL-1"e kiyasla ayni1 degerin MODEL-4 i¢in %1.3’liik azaligla -0.1176
m seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Benzer duruma farkli bir 6rnek olarak Sekil
99 incelendiginde, Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde
MODEL-1 i¢in en biiyiik yer degistirme degerinin -0.2567 m olarak elde edildigi ve
temel zemin genisligindeki artisa bagli olarak MODEL-1’den MODEL-4’e gidildiginde
bu degerin %]1°’lik artis ile -0.2591 olarak gergeklestigi goriilmektedir. Bu
karsilastirmalardan, burada incelenilen yapisal modeller 6zelinde, zemin genisliginin
yap1 yer degistirme tepkileri iizerinde ihmal edilebilir diizeylerde bir etkiye sahip

oldugu soylenebilir.
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Sekil 97. Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana baglh degisimi
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Sekil 98. Kobe deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 99. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana bagl degisimi
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Gerilme tepkilerinin yikseklik boyunca degisimi Sekil 100°de goérulmektedir.
Sekilden de anlasildigr gibi en biiyiik gerilme degerleri 1. ve 2. kat seviyelerinde elde
edilmektedir. Ornek olarak Sekil 100a incelendiginde, Coalinga deprem yiiklemesi
altinda x dogrultusundaki en biiyiik gerilmelerin 1 ve 2. kat seviyelerinde gergeklestigi,
4. kat seviyesine kadar gerilmelerin azaldigi, 4. kattan 7. kat dilizeyine kadar
gerilmelerin artig egilimi sergiledigi ve sonrasinda gerilmelerin belirgin bir sekilde
azaldig1 gorilmektedir. Ayn1 zamanda dikkate alinan S3 zemin sisteminde gerilme
degerlerinin temel zemin genisliklerinin artisina bagh olarak MODEL-1’den MODEL-
4’e dogru bir azalma egilimi gosterdigi sdylenebilmektedir. Diger sekiller (Sekil 100b
ve Sekil 100c) incelendiginde, Kobe ve Loma Prieta deprem yiiklemeleri altinda S3
zemin sisteminde, temel zemin genisliklerinin artisina bagli olarak modeller arasinda
belirgin bir farkliligin goriilmedigi, en blyuk gerilmelerin yine 1 ve 2. kat seviyelerinde
gerceklestigi ve bu katlardan sonra gerilmelerin siirekli azalma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Buradaki karsilastirmalardan deprem yer hareketi 6zelliklerinin yapida

meydana gelen gerilme tepkilerinin karakterini degistirebildigi agiktir.
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Sekil 100. S3 zemin sisteminde yap: yliksekligi boyunca modellerden elde edilen
gerilmeler

Gerilme tepkilerinin zamana bagl degisimi Sekil 101~103’te verilmektedir.
Sekiller incelendiginde temel zemin genisliklerinin degisimine bagli olarak, farkli
deprem yuklemeleri altinda tim modeller agisindan gerilme degerlerinde kayda deger

bir farkliligin olmadigr goriilmektedir. Sekil 102 incelendiginde, Kobe deprem
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yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde MODEL-1 i¢in yap1 sisteminden elde edilen en
biiylik x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak 4.8347 MPa iken, zemin genisligindeki
artis ile MODEL-1’den MODEL-4’e¢ %?2’lik azalisla ¢ekme olarak 4.7449 MPa
seviyesinde gerceklestigi goriilmektedir. Benzer duruma bir diger 6rnek olarak Sekil
103 incelendiginde, Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde
MODEL-1 igin en buytk gerilme ¢ekme olarak 10.5627 MPa olarak elde edilirken
temel zemin genisliginin artisina bagh olarak MODEL-1’e kiyasla ayn1 deger MODEL-
4 i¢in %0.4’lik artigla cekme olarak 10.6015 MPa olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 101. Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagl degisimi

7600000

t=7.20 s S= 4.7439 MPa (MODEL-3)

t=7.20 s S= 4.7820 MPa ( MODEL-2)

3800000
g
g 0 A
5
o
-3800000 | {=7.20 s S= 4.7449 MPa MODEL-4) —— MODEL-1
------- MODEL-2
{=7.20 s S= 4.8347 MPa (MODEL-1) MODEL-3
—— MODEL4
-7600000 : : : ‘ : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 102. Kobe deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 103. Loma Prieta deprem yliklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagl degisimi

Ivme tepkilerinin yiikseklik boyunca degisimi Sekil 104’te goriilmektedir. Temel
zemin genislikleri farkli olan modeller incelendiginde, ivme degerlerinin degisimi
acisindan dikkate deger bir farkliligin olmadig1 ve burada incelenilen sistemler icin
temel zemini genisliginin ivme tepkileri iizerinde ihmal edilebilir diizeylerde bir etkiye
sahip oldugu gorulmektedir. Sekil 104a incelendiginde, S3 zemin sisteminde Coalinga
deprem ylklemesi altinda x dogrultusunda ivmelerin 4. kat seviyesine kadar arttigi,
buradan 8. kat diizeyine kadar azaldigi ve sonrasinda yine artarak en buyik ivme
degerlerine 10. kat seviyelerinde rastlandig1 goriilmektedir. Sekil 104b ve Sekil 104c
incelendiginde ise yiikseklik boyunca en biiyiik ivme degerlerinin Kobe ve Loma Prieta
depremleri icin 10. kat seviyelerinde goriildigli, ivmelerin eslenik bir karakter
sergiledigi ve modeller arasinda belirgin bir farkin olmadigi goriilmektedir. Yine
buradaki karsilastirmalardan deprem yer hareketi 6zelliklerinin yapida meydana gelen

ivme tepkilerinin karakterini degistirebildigi bir diger bulgudur.
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Sekil 104. S3 zemin sisteminde yap1 yiiksekligi boyunca modellerden elde edilen
ivmeler

Ivme tepkilerinin zamana bagli degisimi Sekil 105~107’de verilmektedir. En
biiyiik ivme degerleri Sekil 105 icin incelendiginde, Coalinga deprem yiiklemesi altinda
S3 temel zemin sisteminde MODEL-1 igin yap: sisteminden elde edilen en biiyik x
dogrultusundaki ivme 6.2084 m/s? iken, temel zemin genisligindeki artisa bagli olarak
MODEL-1’e kiyasla ayni deger MODEL-2 igin %0.7°lik azalisla 6.1611 m/s?,
MODEL-3 igin %0.9’luk artisla 6.2170 m/s?> ve MODEL-4 icin %0.4’lik azalis ile
6.1928 seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. Bir diger ornek olarak Sekil 107
incelendiginde, Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde MODEL-1
icin en blyiik ivme 13.6620 m/s? olarak elde edilirken zemin genisligindeki artis ile
MODEL-1’e kiyasla ayni deger MODEL-4’te %0.1’lik azalisla 13.6530 m/s? olarak
gerceklesmistir. Orneklerden de anlasilacag: iizere dikkate alman temel zemini genisligi
degisimlerine bagli olarak yap1 ivme tepkilerinde kayda deger farklar meydana

gelmemektedir.
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Sekil 105. Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 106. Kobe deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 107. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagli degisimi
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2.10.2. Yap1 Deprem Davramisi Uzerinde Ana Kaya Derinligi Etkilerinin
Irdelenmesi

Farkli deprem kayitlarina gore sonlu eleman modelleri yardimi ile elde edilen
¢Oziimleme sonuglarindan bina yliksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin degisimi
Sekil 108’de incelenmistir. Bu seklin bilesenleri incelendiginde, Coalinga, Kobe ve
Loma Prieta deprem yiiklemeleri etkisinde x dogrultusunda en biiylik yer degistirme
degerlerine tiim modellerde 10. kat seviyesinde rastlanmaktadir. S3 temel zemin sistemi
dikkate alindiginda ana kaya derinligi degisiminin yer degistirme tepkilerinde belirgin
farklar meydana getirdigi sdylenebilmektedir. Bu durum; uygun ve giivenli bir tasarim
acisindan derinligine zemin incelemelerinin Onemine ve yapinin performansini
etkileyecek geoteknik bilgilerin derinlik boyunca Ogrenilmesi gerektigine isaret
etmektedir. Buradaki bir diger bulgu, deprem karakteristiklerine bagli olarak ana kaya

derinligi artisinin zaman zaman tepkileri artirabilecegi, zaman zaman ise azaltabilecegi

gercegidir.
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Sekil 108. S3 zemin sisteminde yap1 yiiksekligi boyunca modellerden elde edilen yer
degistirmeler

Yer degistirmelerin zamana bagh degisimi Sekil 109~111’de verilmektedir.
Zamana bagl yer degistirme grafiklerinden Sekil 109 incelendiginde, Coalinga deprem
yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusundaki en bilyiik yer degistirmenin
MODEL-5 yap1 sisteminde 0.0243 m olarak elde edildigi gorilirken, ana kaya
deriniliginin artmasina bagli olarak MODEL-5’e kiyasla bu deger MODEL-2, MODEL-
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6 ve MODEL-7de %3 oraninda artis ile 0.0250 m seviyelerine ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde Sekil 110 incelendiginde, Kobe deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde
MODEL-5 yap1 sisteminde en biiyiik yer degistirme degerinin 0.1274 m olarak elde
edildigi goriiliirken, ana kaya derinliginin degisimine bagli olarak MODEL-5’¢e kiyasla
bu tepkinin MODEL-7’de %10’luk azalisla 0.1153 m seviyesine diistiigi
gozlemlenmektedir. Benzer olarak Sekil 111 incelendiginde, Loma Prieta deprem
yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde MODEL-5 icin en biiylikk yer degistirme
degerinin 0.2322 m olarak elde edildigi, ana kaya derinligindeki artisa bagli olarak
MODEL-5’e kiyasla aym tepkinin MODEL-2 igin %]11’lik artisla 0.2580 m ve
MODEL-7 igin %14’llk artisla 0.2638 m olarak gergeklestigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 109. Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana bagli degisimi

0.20
o b 720 s u= -0.1182 m (MODEL-2)
£ '
5 A ,
g 000 | VVNAANNANNAA
3 l |\l
-0.10 : /1720 s u=-0.1161 m (MODEL-6 —
1 ::7.2023:-0.1153MMODELJg ....... o
020 =7.16 s u= -0.127‘4m(M(‘)DEL-5‘) | | | - ﬁgg%zg
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 110. Kobe deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 111. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen yer degistirmelerin zamana bagli degisimi

Gerilme tepkilerinin ylkseklik boyunca degisimi Sekil 112°de gosterilmektedir.
Sekilden de gorildigi tizere tim modellerde en buyik gerilme tepkileri ile 1. kat
seviyelerinde karsilasilmakta ve bu seviyeden sonra gerilmelerde genel olarak bir
azalma egilimi gozlenmektedir. S3 temel zemin sistemi dikkate alindiginda ana kaya
derinligi degisiminin gerilme tepkilerinde belirgin farklar meydana getirdigi
sOylenebilmektedir. Bu durum; uygun ve giivenli bir tasarim agisindan derinligine
zemin incelemelerinin 6nemine ve yapinin performansini etkileyecek geoteknik
bilgilerin derinlik boyunca 6grenilmesi gerektigine isaret etmektedir. Ayrica deprem
karakteristiklerine bagli olarak ana kaya derinligi artisinin zaman zaman tepkileri

artirabilecegi, zaman zaman ise azaltabilecegi gézlenmistir.
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Sekil 112. S3 zemin sisteminde yap: yliksekligi boyunca modellerden elde edilen
gerilmeler
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Gerilme tepkilerinin zamana bagli degisimi Sekil 113~115’te verilmektedir.
Sekillerden de anlasilacagi tizere ana kaya derinliginin degisimi gerilmelerin
biiyiikliigiinde ve gerceklesme zamanlarinda farkliliklar olusturmaktadir. Ornegin Sekil
114 incelendiginde, Kobe deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde MODEL-5
icin yap1 sisteminden elde edilen en biiylik x dogrultusundaki gerilme ¢ekme olarak
5.3805 MPa iken, ana kaya derinliginin artmasina bagli olarak MODEL-5’¢ kiyasla ayni
deger MODEL-7 icin %14°’1uk azalis ile ¢ekme olarak 4.6089 MPa seviyesinde
gergeklestigi  goriilmektedir. Benzer duruma bir diger Ornek olarak Sekil 115
incelendiginde, Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde MODEL-5
icin en blyuk gerilme ¢ekme olarak 9.9629 MPa olarak elde edilirken, ayni deger
MODEL-7’de %7’lik artisla cekme olarak 10.6957 MPa seviyesinde ger¢eklesmektedir.
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Sekil 113. Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 114. Kobe deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 115. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi

fvme tepkilerinin yikseklik boyunca degisimi Sekil 116’da ele alinmaktadir. Ana
kaya derinlikleri birbirinden farkli modellerden elde edilen ivme degerleri
incelendiginde, deprem yiiklemesinin karakterine ve depremin zemin ile olan karmasik
etkilesimine bagli olarak ivme tepkilerinde bazi durumlarda ihmal edilebilir bazi
durumlarda ise ihmal edilemeyecek diizeylerde degisimlerin oldugu gézlenmektedir.
Sekil 116a incelendiginde, S3 zemin sisteminde Coalinga deprem yiiklemesi altinda X
dogrultusunda en buyik ivme degerlerinin 4-5. kat seviyelerinde vuku buldugu ve
MODEL-5’ten MODEL-7’ye dogru ivme tepkilerinde bir azalma oldugu
sOylenebilmektedir. Sekil 116b’ye bakildiginda, Kobe deprem yiiklemesi altinda en
biiyiik ivme degerlerinin 10. kat seviyelerinde goriildiigii ve 5. kat seviyesinden itibaren
MODEL-5’¢ nazaran diger modellerde ivme degerlerinde azalmalar gerceklestigi
goriilmektedir. Sekil 116¢’ye bakildiginda ise en biiyiik ivme degerlerinin Loma Prieta
depreminde vuku buldugu goriilmektedir. Ayrica deprem yer hareketi 6zelliklerinin
yapida meydana gelen ivme davranisinin karakterini degistirebildigi bir diger unsur

olarak goze ¢carpmaktadir.
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Sekil 116. S3 zemin sisteminde yap1 yiiksekligi boyunca modellerden elde edilen
ivmeler

Ivme tepkilerinin zamana bagl degisimi Sekil 117~119°da verilmektedir. Sekil
117 incelendiginde, Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x
dogrultusundaki en biiyiik ivme tepkisi MODEL-5 icgin 6.3018 m/s? iken, ana kaya
derinliginin artigina bagl olarak bu tepki %2’lik azalisla MODEL-7 sartlarinda 6.1808
m/s? seviyelerindedir. Sekil 118 irdelendiginde, Kobe depreminde Coalinga depremine
nazaran ivme degerleri arasindaki oransal farkliligin daha belirgin oldugu
gozlemlenebilir. Bu sekilden MODEL-5 icin en biiyik ivme tepkisi 8.2976 m/s? iken,
MODEL-7 sartlarinda ayni tepkinin %10 oraminda azalarak 7.5060 m/s? olarak
hesaplandig1 aciktir. Sekil 119 incelendiginde ise en biiyiik ivme degerlerinin Loma
Prieta depreminde elde edildigi goze garpmaktadir. Bu deprem yiiklemesi altinda S3
zemin sisteminde MODEL-5 icin en biiyiik ivme degeri 13.4180 m/s? olarak elde
edilirken, bu deger MODEL-7 igin %2’lik artis ile 13.6670 m/s® olarak
gerceklesmektedir. Tim bu 6rneklerden de anlasilacag tizere, ana kaya derinliklerinin
degisimine bagli olarak elde edilen ivme tepkilerinde kayda deger degisimler

g6zlemlenebilmektedir.
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Sekil 117. Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 118. Kobe deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 119. Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde x dogrultusunda
modellerden elde edilen ivmelerin zamana bagli degisimi
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2.11. Yap1 Deprem Davramsi Uzerinde Yer Hareketi Etkilerinin Irdelenmesi

En bilyik yer ivmesi deprem siddetini ortaya koyabilecek tek parametre
konumunda degildir. Deprem yer hareketinin frekans muhtevasi ve siiresi de bu siddeti
etkileyen parametreler arasindadir. Bu baglamda farkli frekans muhtevasina sahip
depremler binalarin dinamik davranisin1  farkli  boyutlarda etkileyebilmektedir.
Calismanin bu bolimiinde; yuksek frekans muhtevasina sahip Coalinga depremi, orta
frekans muhtevasina sahip Kobe depremi ve diisiik frekans muhtevasina sahip Loma
Prieta depremi kullanilarak, modellenen yapisal sistemlerin dinamik davranislar
karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Buradaki analizlerde incelemeye konu olan zemin
sistemlerinden en yumusak (esnek) karaktere sahip olan S3 zemin sistemi dikkate
alinmigtir. Bu boliim iki alt boliimden olusmaktadir. ilkinde yer hareketi etkileri
MODEL-2 uzerinden, ikincisinde ise MODEL-7 {izerinden degerlendirilmektedir.
Buradaki irdelemeler yine yer degistirme, gerilme ve ivmelerin yap1 yiiksekligince ve

zamansal degisimlerini kapsamaktadir.

2.11.1. Yap1 Deprem Davramisi Uzerinde Yer Hareketi Etkilerinin MODEL-2
Icin Irdelenmesi

Degisik frekans muhtevasina sahip depremler etkisindeki yapi sisteminde olusan
dinamik yer degistirmelerin yiikseklik boyunca dagilim: Sekil 120°de gorulmektedir. Bu
sekil incelendiginde, diisiik frekans muhtevali Loma Prieta depremi etkisinde en blyuk
yer degistirme tepkisinin, yiiksek frekans muhtevali Coalinga depreminden en kiguk
yer degistirme tepkisinin elde edildigi gozlenmektedir. Orta frekans muhtevali Kobe
depremi etkisinde ise yap1 yer degistirmeleri yukarida belirtilen iki degerin arasinda
elde edilmektedir. Bu karsilastirmadan, yukarida ifade edildigi gibi en biiylik yer
ivmesinin her zaman deprem siddetini ortaya koyabilecek tek bir parametre
olamayacag1 ve hareketin frekans muhtevasinin da etkin bir parametre oldugu goze
carpmaktadir. Zira 3.06 m/s? en biiyiik yer ivmesine sahip orta frekans muhtevali Kobe
depremi, 3.60 m/s® en biiyiik yer ivmesine sahip yiiksek frekans muhtevali Coalinga
depremine nazaran daha biiyiik tepkiler tiretebilmistir. Ayrica en biiyiik yer degistirme

tepkileri tim depremlerde 10. katta gortlmektedir.
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Sekil 120. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-2 i¢in S3 zemin
sisteminde elde edilen yer degistirmeler

Yer degistirmelerin zamansal degisimi Sekil 121°de sunulmaktadir. Sekil 121
incelendiginde, en yuksek yer degistirme degerinin diisiik frekans igerigine sahip Loma
Prieta depreminde meydana geldigi goriilmektedir. Coalinga depremi yiiklemesi altinda
S3 zemin sisteminden elde edilmekte olan en biyik yer degistirme degeri 0.0250 m
iken, bu deger Kobe deprem yiiklemesi altinda %373’liik artig ile 0.1182 m, Loma
Prieta deprem yiiklemesi altinda ise Coalinga depremine nazaran %932’lik artis ile
0.2580 m olarak elde edilmektedir.
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Sekil 121. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-2 i¢in S3 zemin
sisteminde zamana bagli elde edilen yer degistirmeler
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Degisik frekans muhtevali depremler etkisinde S3 temel zemin sistemi baz alinan
yap1 sisteminde dinamik gerilmelerin yukseklik boyunca dagilimi Sekil 122°de
gortlmektedir. Bu sekilden, en yuksek gerilme tepkilerinin 1. ve 2. kat seviyelerinde
vuku buldugu ve bu diizeylerde en yiksek gerilmelere ulasildiktan sonra yiikseklik
artisina  bagli olarak gerilme degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Sonuglar
incelendiginde en biiyiik gerilme tepkisinin Loma Prieta deprem yiiklemesinde, en
disiik gerilme tepkisinin ise Coalinga deprem yiiklemesinde gorildigi
sOylenebilmektedir. Ayrica yer hareketi Ozelliklerinin yiikseklik boyunca tepkilerin
karakterini degistirebildigi bir diger bulgudur.

—— COALINGA
------- KOBE
LOMA PRIETA
[a+]
g
=
=} \
s !
M \
8 16
Gerilme (MPa)
MODEL-2

Sekil 122. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-2 i¢in S3 zemin
sisteminde elde edilen gerilmeler

Gerilmelerin  zamansal degisimi Sekil 123’te sergilenmektedir. Bu sekil
incelendiginde, en diisiik degerlerin elde edildigi Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3
zemin sisteminde gerilme degeri 1.8303 MPa iken, %161°lik artis ile bu degerin Kobe
deprem yiiklemesi altinda 4.7820 MPa ve Coalinga depremine nazaran %478’lik artisla
Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda 10.5854 MPa olarak elde edildigi goriilmektedir.
Burada da en biiyiik yer ivmesinin her zaman deprem siddetini ortaya koyan tek bir
parametre olamayacagi, hareketin frekans muhtevasinin da bu hususta etkin bir
parametre oldugu ve en biiylik yer ivmesi daha kii¢iikk olan depremlerde frekans
muhtevasina baglh olarak daha biiylik tepkilerin iiretilebilecegi gerilmeler iizerinden

yapilan irdelemelerden de net bir sekilde 6n plana ¢ikmaktadir.

113



18000000
t=4.16 s S=-1.8303 MPa (Coalinga)

9000000 | t=7.20 s S= 4.7820 MPa (Kobe)
@ ! 1 ’ N ,
=
£ 0
&
O

9000000 | T

(O — COALINGA
t=5.64 s S= 10.5854 MPa (Loma Prieata) o oRiEr
-18000000
0 3 6 9 12 15
Zaman (s)

Sekil 123. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-2 i¢in S3 zemin
sisteminde zamana bagli elde edilen gerilmeler

Degisik frekans muhtevali depremler altinda meydana gelen dinamik ivmelerin
yukseklik boyunca degisimi Sekil 124°te gorilmektedir. Bu grafik incelendiginde, en
yuksek ivme tepkilerinin Coalinga deprem yiiklemesi altinda 4. kat seviyelerinde, Kobe
ve Loma Prieta deprem yiiklemeleri altinda ise 10. kat seviyelerinde vuku buldugu
belirgindir. Sonuglar incelendiginde 10. kat seviyesinde en biyuk ivme tepkisine Loma
Prieta deprem yiiklemesinde, en diisiik ivme tepkisine ise Coalinga deprem
yiklemesinde rastlanmaktadir. Ilaveten yer hareketi karakteristiklerinin yiikseklik

boyunca ivme karakterini degistirebildigi bir diger bulgu olarak géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 124. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-2 i¢in S3 zemin
sisteminde elde edilen ivmeler
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Ivmelerin zamana bagl degisimi Sekil 125’te verilmektedir. Coalinga deprem
yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde ivme degeri 6.2140 m/s? iken, %21°lik artis ile
bu deger Kobe deprem yiiklemesi altinda 7.5374 m/s? ve Coalinga depremine kiyasla
%120 oraninda artisla Loma Prieta deprem yiiklemesi altinda 13.6710 m/s® olarak
hesaplanmaktadir. Burada da en biiyiik yer ivmesinin her zaman deprem siddetini ortaya
koyan tek bir unsur olmadigi, hareketin frekans muhtevasinin da bu hususta etkin bir rol
oynadig1 ve en biiyiikk yer ivmesi daha kiiclik olan depremlerde frekans muhtevasina
bagli olarak daha biyiikk tepkilerin {retilebileceg§i ivmeler {iizerinden yapilan

irdelemelerden de agikca goziikmektedir.
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t=5.60 s a= 13.6710 m/s? (Loma Prieta)
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Sekil 125. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-2 i¢in S3 zemin
sisteminde zamana bagli elde edilen ivmeler

2.11.2. Yapi Deprem Davramsi Uzerinde Yer Hareketi Etkilerinin MODEL-7
Icin Irdelenmesi

Degisik frekans muhtevasina sahip depremler etkisindeki yapi sisteminde olusan
dinamik yer degistirmelerin yiikseklik boyunca dagilim: Sekil 126°da gorulmektedir. Bu
sekil incelendiginde, MODEL-2’de oldugu gibi burada da diisiik frekans muhtevali
Loma Prieta depremi etkisinde en biiylik yer degistirme tepkisinin, yiiksek frekans
muhtevali Coalinga depreminden en kiigiik yer degistirme tepkisinin elde edildigi
gozlenmektedir. Ayrica MODEL-7 igin de en yiiksek yer degistirme tepkilerine yine 10.

kat seviyesinde rastlanmaktadir.

115



—_
=

Kat numarasi

[ — (o) [9'S ) - n [=Y — (o o] (]
I I

— COALINGA

LOMA PREETA
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MODEL-7
Sekil 126. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-7 i¢in S3 zemin

sisteminde hesaplanan yer degistirmeler

0.00

Yer degistirmelerin zamansal degisimi Sekil 127°de verilmektedir. MODEL-7
icin Coalinga depreminde en biiyiik yer degistirme degeri 0.0250 m iken, %361°lik artis
ile bu deger Kobe deprem yiiklemesi altinda 0.1153 m ve %953 oraninda artigla Loma
Prieta deprem yiiklemesi altinda 0.2638 m olarak hesaplanmaktadir. Bu oransal

degisimler yer hareketi frekans muhtevasinin, yer degistirme tepkileri tizerinde hakim

unsurlardan biri olduguna referans niteliginde degerlendirilmektedir.
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Sekil 127. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-7 i¢in S3 zemin
sisteminde zamana bagl elde edilen yer degistirmeler
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Degisik frekans muhtevali depremler etkisinde S3 temel zemin sistemi baz alinan

yap1 sisteminde dinamik gerilmelerin yukseklik boyunca dagilimi Sekil 128°de
gortlmektedir. Bu sekilden, en yiiksek gerilme tepkilerinin 1. ve 2. kat seviyelerinde

vuku buldugu ve bu diizeylerde en yiiksek gerilmelere ulasildiktan sonra ylikseklik
artisina  bagli olarak gerilme degerlerinin

azaldigi  goriilmektedir.  Sonuclar
incelendiginde en biiyiik gerilme tepkisinin Loma Prieta deprem yiiklemesinde, en
disiik gerilme tepkisinin ise Coalinga deprem yiiklemesinde gorildigi
sOylenebilmektedir. Ayrica yer hareketi oOzellikleri yiikseklik boyunca tepkilerin
karakterini degistirebilmektedir.

Kat numarasi
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— COALINGA
12 L A — KOBE
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MODEL-7

Sekil 128. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-7 i¢in S3 zemin
sisteminde elde edilen gerilmeler

Gerilmelerin zamansal degisimi Sekil 129°da sergilenmektedir. MODEL-7 igin

Coalinga deprem yuklemesi altinda S3 zemin sisteminde en biiylik gerilme degeri

1.8147 MPa iken, %154°1lk artis ile bu deger Kobe deprem yiiklemesi altinda 4.6089

MPa ve Coalinga kaydina kiyasla %490 oraninda artisla Loma Prieta deprem yiiklemesi
altinda 10.6957 MPa’dur.
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Sekil 129. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-7 i¢in S3 zemin
sisteminde zamana bagli elde edilen gerilmeler

Degisik frekans muhtevali depremler altinda meydana gelen dinamik ivmelerin
yukseklik boyunca degisimi Sekil 130°da gorilmektedir. MODEL-7 igin en ylksek
ivme tepkilerine 10. kat seviyelerinde ulagilmaktadir. 10. kat seviyelerinde en buyik
ivme tepkileri Loma Prieta deprem yiiklemesinde, en diisiik ivme tepkileri ise Coalinga

deprem yiiklemesinde gdzlenmektedir.
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Sekil 130. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-7 i¢in S3 zemin
sisteminde elde edilen ivmeler

Ivmelerin zamana bagl degisimi Sekil 131°de gosterilmektedir. MODEL-7 igin

Coalinga deprem yiiklemesi altinda S3 zemin sisteminde en blylk ivme degeri 6.1808
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m/s? iken, bu deger Kobe deprem yiiklemesi altinda %21°lik artis ile 7.5060 m/s?, Loma

Prieta deprem yiiklemesi altinda ise Coalinga kaydina nazaran %121’lik artis ile
13.6670 m/s? olarak elde edilmektedir.

24
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Sekil 131. Degisik frekans muhtevali depremler altinda MODEL-7 i¢in S3 zemin
sisteminde zamana bagli elde edilen ivmeler
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, déseme, kiris, kolon ve radye temel sistemlerinden olusan 10
katl1 bir yapiin dinamik tepkileri lizerinde; farkli yoresel zemin sartlarinin, deprem yer
hareketi frekans muhtevasinin ve temel zemini olarak dikkate alinan zemin ortamin
farkli hacimlerinin goreli etkileri ii¢ boyutlu sonlu eleman ¢dziimlemelerine dayali
olarak degerlendirilmistir. Farkli frekans muhtevali ii¢ deprem yer hareketi, farkl
rijitliklere sahip ii¢ zemin ve ankastre taban kosulu, her iki yatay dogrultuda yapinin her
bir yiiziinden itibaren dort farkli zemin genisligi ve temel tabanindan itibaren dort farkli
ana kaya derinligi goéz Oniinde bulundurularak gerilme, ivme ve yer degistirme
tepkilerine dayali kiyaslamali irdelemeler yapilmistir. Modellemelerde zemin ve yapinin
davranis1 lineer elastik olarak tanimlanmis ve zemin-yapr etkilesim mekanizmasi
kiitlesiz temel yaklagimi ile hesaba katilmistir. Elde edilen sonuglar ve oneriler asagida
maddeler halinde listelenmektedir.
»  Zemin parametrelerinin ve yer hareketinin degisimine bagh olarak gerilme, ivme
ve yer degistirme tepkilerinin siddetlerinde ve olus zamanlarinda farkliliklarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu farkliliklarin, etkilesim mekanizmasina ve 6nemli oranda
deprem frekans muhtevasina bagl olarak gelistigi acikca gézlemlenebilmektedir.
»  Yer degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca arttig1, en biyiik yer degistirmelerin
en st kat seviyesinde (10. kat) meydana geldigi, bunlarin zaman zaman yoén
degistirebildigi ve yapmin tersinir harekete zorlandigr goriilmektedir. Ayrica zemin
rijitliginin azalmasiyla yer degistirmelerin genel olarak arttigi soylenebilir. Ancak,
Ozellikle tabandaki Otelenmelere ve deprem frekans muhtevasina bagli olarak, yer
degistirmelerin bazi durumlarda zemin rijitligindeki azalmayla artmayabilecegi
gozlenmektedir. Bu durum ile burada incelenilen Coalinga ve Kobe depremi
¢oziimlemelerinde karsilasilmistir. Ote yandan en biiyiik yer degistirmeler sirasiyla
Loma Prieta, Kobe ve Coalinga depremlerinde vuku bulmaktadir.
»  Gerilmelerin 10. kattan 1. kata dogru genellikle artis egiliminde oldugu
g6zlenmektedir. Ayrica deprem frekans igerigine ve yoresel zemin kosullar ile deprem
ozelliklerinin etkilesimine bagli olarak, zemin rijitliginin azalmasiyla gerilmelerde
bazen artma bazen de azalma egilimi gozlenebilmektedir. Bu durum her problemin ilgili
sahaya 0zgili oldugunu ve kendi arazi sartlarinda degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ote yandan en biiyiikk gerilmelerin sirasiyla Loma Prieta, Kobe ve

Coalinga depremlerinde vuku buldugu goriilmektedir.



»  Kobe ve Loma Prieta depremlerinde tiim zemin kosullarinda en biiyiik ivmeler 10.
kat seviyesinde olusurken, Coalinga depreminde en biiyiik ivme; ankastre taban, S1 ve
S2 zemin kosullarinda 5. kat seviyesinde, S3 zemininde ise 10. kat diizeyinde meydana
gelmektedir. Ayrica deprem frekans muhtevasi ile yoresel zemin kosullarina bagh
olarak, zemin rijitliginin azalmasiyla ivmelerde bazen artma bazen de azalma egilimi
gbzlenebilmektedir. Ote yandan en biiyiik ivmeler genel olarak sirasiyla Loma Prieta,
Coalinga ve Kobe depremlerinde meydana gelmektedir.

»  Her iki yatay dogrultuda yapinin her bir yiiziinden itibaren zemin genisliginin
artisina bagh olarak gerilme, ivme ve yer degistirme degerlerinde kayda deger bir
farkliligin olmadig1 ve burada incelenen zemin genisliklerinin tepkiler {izerinde ihmal
edilebilir diizeylerde bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

»  Temel tabanindan itibaren dikkate alinan zemin tabakasi kalinliginin, diger bir
deyisle ana kaya derinliginin degisiminin s6z konusu tepkilerde belirgin farklar
meydana getirdigi goriilmektedir. Bu durum, uygun ve giivenli bir tasarim agisindan
derinligine zemin incelemelerinin Onemine ve yapimin performansint etkileyecek
geoteknik bilgilerin derinlik boyunca 6grenilmesi gerektigine isaret etmektedir.

»  Farkli frekans muhtevasina sahip depremler binalarin dinamik davranisini farkli
boyutlarda etkileyebilmektedir. En biiytlik tepkiler sirasiyla diisiik frekans muhtevali
Loma Prieta, orta frekans muhtevali Kobe ve yiiksek frekans muhtevali Coalinga
depreminde vuku bulmaktadir.

»  En biiyiik yer ivmesinin deprem siddetini ortaya koyan tek parametre konumunda
olmadig1 ve hareketin frekans muhtevasinin da bu siddeti etkileyen 6nemli bir unsur
oldugu goze carpmaktadir. Bu c¢alismada dikkate alman 3.06 m/s? en biyik yer
ivmesine sahip orta frekans muhtevali Kobe depremi, 3.60 m/s? en biyiik yer ivmesine
sahip yiiksek frekans muhtevali Coalinga depremine nazaran daha biiyiik tepkiler
uretmektedir.

»  Gelecek calismalarda yap1 temel tiirii (tekil,siirekli ve radye) degisiminin, yapinin
seve/yamaca yakinlhiginin, yapilar arasi etkilesimin ve diizensiz yap1 geometrilerinin

sismik davranis tizerindeki etkileri incelenebilir.
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