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OZET

FARKLI ZEMIN TURLERININ, YATAY DEPREM IVMELERIYLE BERABER
DUSEY DEPREM IVMELERINE DE MARUZ KALAN PERDELI CERCEVELI
BINALARIN DAVRANISLARINA ETKIiSI

ARSLAN, Melek
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Tlker KALKAN
Ortak Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Selcuk BAS
Kasim 2018, 77 sayfa

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, rijit mesnetli (FS) ve yapi-zemin etkilesimli (SSI)
yapt modelleri kullanarak, farkli zemin tiirleri i¢in ¢ok katli yari siinek (perde +
cerceve) betonarme yapilarda diisey deprem hareketinin etkisini incelemektir. Bu
kapsamda, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarimi yapilmis 10 kath
betonarme yapilar dikkate alinmistir. Maksimum diisey / yatay deprem ivmesi (V/H)
oranlar farkli olan {i¢ deprem kaydina gore zaman tanim alaninda dogrusal deprem
analizleri yapilmistir. Rijit mesnetli yapi, cubuk, kabuk ve plak sonlu eleman tiirleri
kullanilarak yar1 siinek olarak modellenmistir. Yapi-zemin etkilesimli model ig¢in
literatlirde siklikla kullanilan direk metot kullanilmistir. Yakin alan etkisi i¢in zemin,
temel boyutunun bes kat1 boyutlarinda bir zemin ortami tanimiyla solid bir eleman
olarak ve yap1 temeli ile biitiinlesik sekilde modellenmistir. Uzak alan etkisi ve ana
kaya icin ise, sirastyla soniimleyici ve sabit mesnet tanimi yapilmistir. Diisey deprem
hareketinin etkisini belirlemek i¢in, taban kesme kuvveti, taban devrilme momenti,
taban eksenel kuvveti, tepe kat yatay ve diisey yer degistirmesi degiskenleri
incelenmistir. Her iki modelleme tiiriinde de (rijit mesnetli ve yapi-zemin etkilesimli),
sadece yatay ile yatay + diisey yer hareketleri altinda yapilan analizlerin sonuglar

karsilagtirmali olarak sunulmustur.



Yapilan bu analizler sonucu, zemin tiiriinden bagimsiz olarak diisey deprem
hareketinin taban kesme kuvveti lizerinde etkisinin olmadigi (SSI ve FS modellerinin
her ikisi icin de) belirlenmistir. Fakat SSI ile FS modelleri, degersel olarak
karsilastirildiginda SSI modelinin daha kritik sonuglar verdigi goriildiigiinden
analizlerin SSI modeli {izerinden yapilmasinin daha dogru olacag belirtilmistir. Tiim
zemin tiirleri i¢in iki modelden elde edilen devrilme momenti degerlerinin birbirine
yakin oldugu fakat diisey deprem hareketinin analizlere katilmasmin devrilme
momentini 6nemli derecede arttirdig1 belirlenmistir. Bu durum her iki modelleme
durumu i¢in gegerli olmasina ragmen SSI modelinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Beklenildigi gibi diisey deprem etkisi her iki modelleme durumunda da (FS ve SSI)
taban kesme kuvvetini 6nemli derecede arttirmakta ve bu artis FS modelinde daha
yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu sonug, zemin ortaminin yer degistirmelere izin
vererek eksenel kuvveti soniimledigini gostermektedir. Tepe kat yatay yer degistirme
ile taban kesme kuvveti arasindaki dogrudan iliskiye dayanarak, tepe kat yatay yer
degistirme degerlerine diisey deprem hareketinin bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde tepe kat diisey yer degistirme ile taban eksenel kuvveti
arasindaki dogrudan iliskiye dayanarak, tepe kat diisey yer degistirme degerlerinde
diisey deprem hareketinin etkisiyle biiyiik artiglar gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 — Zemin Etkilesimi, Diisey deprem etkisi, Zemin tiirleri,

Betonarme yiiksek bina, Sonlu eleman modeli.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERENT SOIL TYPES THE ON SEISMIC BEHAVIOR
OF SEMI-DUCTILE R/C FRAME-SHEAR WALL STRUCTURES SUBJECTED
TO VERTICAL EARTHQUAKE ACCELERATIONS AS WELL AS
HORIZONTAL ACCELERATIONS

ARSLAN, Melek
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Master Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Ilker KALKAN
Co-Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Selcuk BAS
November 2018, 77 pages

The main aim of the present study is to identify the effect of the vertical ground motion
on semi-ductile high-rise reinforced concrete (R/C) structures, considering different
soil types and by using structural models with fixed supports (FS) or with soil-structure
interaction (SSI). In this sense, a high-rise semi-ductile in-service R/C structure that
was designed according to the 2007 Turkish Seismic Code was utilized in the linear
time-history (LTH) analyses. LTH analyses were conducted for three earthquake
records with different vertical-to-horizontal maximum acceleration ratio (V/H).
Frame, shell and plate finite elements were used to obtain a semi-ductile FS model
with no soil media, whereas the Direct Method, commonly preferred in the literature,
was used in SSI analyses. In the SSI model, the near soil field effect was defined with
the help of a soil media with the dimensions about 5 times the dimensions of the mat
foundation of the structure. The soil media was modeled as integrated with the mat
foundation and as a solid element. For the far-field effect and the main bedrock, on the
other hand, non-linear damper element and fixed-support definitions were realized.
The base shear force, base overturning moment, base axial force, top-story lateral and
vertical displacement values were examined to establish the influence of the vertical

seismic motion on the structure and comparative conclusions were presented.
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The conducted analyses showed that in both SSI and FS models, the vertical
earthquake motion did not influence the base shear force regardless of the soil type.
However, the increase in the base-shear force obtained from the SSI model was
observed to be higher than that from FS, so the SSI model was recommended to be
used in the seismic analyses of structures. Similarly, no considerable increase in the
overturning moment was observed both in the SSI and FS models. Nevertheless, the
incorporation of the vertical earthquake motion to the analyses resulted in considerable
increases in the values of the overturning moments in both types of models. Although
similar conclusions were achieved from both types of models, the use of the SST model
is recommended over the FS owing to its various advantages. As expected, the base
shear force values are affected to considerable degrees with the inclusion of the vertical
ground motion and this increase reaches higher values in FS models. The lower
increase in the SSI models is associated with the ability of the soil zone to absorb the
vertical force. Depending on the direct relationship between the top-story horizontal
displacement and the base shear force, the inclusion of the vertical seismic motion was
found to have little influence on the top story horizontal displacement values. Related
to the direct relationship between the top-story vertical displacement and the base axial
force, the inclusion of the vertical seismic motion resulted in significant increases in

the top-story vertical displacement values.

Keywords: Soil-Structure interaction (SSI), Horizontal earthquake effect, Soil types,

high-rise reinforced concrete structure, finite element model.
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1. GIRIS

Ulkemizin biiyiik bir cogunlugu aktif fay hatlarinm tesiri altindadir. Bu sebeple
deprem tllkemizde dikkate alinmasi gereken en biiylik tehlikelerden biridir.
Dolayistyla depreme karsit giivenli yapt tasarimi miihendislik agisindan 6nem

kazanmaktadir.

Uzun yillardir yap: tasarimlar sirasinda, depremin yatay etkisi dikkate alinmustir.
Oysa 17 Agustos 1999 Marmara Depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce Depremi’nde
oldukca yiiksek diisey ivme degerleri kaydedilmistir. Bu durum gostermektedir ki;
deprem yer hareketi sirasinda olusan diisey hareketlerin de yatay hareketler kadar

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Papazoglou (1996) bu konuyu soyle degerlendirmektedir;

“Yakin ge¢cmiste meydana gelen Northridge (1994, ABD) ve Kobe (1995, Japonya)
depremlerinde alisilmigin iizerinde diisey deprem ivmeleri kaydedilmis ve bu siddetli
depremler, depreme dayanikli tasarim ilkelerinin en son seklinin uygulandig
bolgelerde ve yapilarda dahi, yatay bilesenlerinin sebep olabileceginden ¢ok daha agir
ve dogrudan diisey bilesenlerine atfedilebilecek yikilmalar ve ciddi yapisal hasarlar

meydana getirmistir.” [1]

Binalarin mimari tasarimi ve tasiyici sistem tasarimi olarak ilk akla gelen bu agsamalar,
giivenlik i¢in 6nemli etkenlerdir. Herhangi bir yapinin tasarimi, boyutlandirilmasi
yapilirken; once yapilarin kendi agirlig1 ve lizerine gelecek yiikler esas kabul edilir.
Boylece baska etkiler olmadan yapilarin stabilitesi, giivenligi ve dayanimi bunlara
gore belirlenir. Ancak yapilar etkileyen kar, riizgar gibi dis ek yiiklerin ayrica deprem,
¢18, sel, heyelan gibi dogal afetlerin dinamik yiikleri de tasarim ve boyutlandirma i¢in
gerekli sebeplerdir. Depreme dayanikli binalarin tasarimi ve boyutlandirilmasinda,
esas yiikler yaninda deprem etkisi dinamik yiikleri de giivenlikle karsilamasi

gerekmektedir.



Deprem etkisine karst giivenli ve dayanikli yapilarin olusturulmasinda 6énem tasiyan
unsurlardan biri de, yapilarin oturacagi zemin ortaminin 6zelliklerinin gerektigi dl¢tide
bilinmesi ve hesaplara aktarilmasidir. Zemin o6zellikleri, deprem yer hareketinin
genligini, frekans icerigini ve siiresini degistirmektedir. Yumusak zeminlerin deprem
dalgalarim biiyiittiigli ve hasarlarda énemli rolii oldugu bilinmektedir. Yapi, deprem
sirasinda zeminde olusan periyotlar dikkate alinarak tasarlanmalidir. Deprem
hareketinin zemin iizerindeki etkisi incelenirken, ana kayadan gelen deprem
hareketinin zemin i¢indeki dagilimi incelenmektedir. Ancak, bu bilgi zemin-yap1
iligkisinin tam ifade edilmesi acisindan yeterli degildir. Deprem esnasinda zemin ve
{izerine oturan yapu birlikte hareket edeceklerdir. Ikisinin davranislar1 arasindaki uyum
Onem kazanacaktir. Deprem sirasinda yapi1 {izerine etkiyen ivmenin ortaya ¢ikardigi
yap1 frekansi ile zemin frekansinin birbirine esit olmasi sonucu frekanslar cakismakta

ve rezonans olusarak yapilarda ciddi hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli zeminlere oturan ¢ok katli betonarme yapilarda yatay
deprem hareketinin yani sira diisey deprem hareketinin analizlere katilmasinin yap1
davranisina etkileri incelenmistir. Bu baglamda, zeminin rijit olarak modellendigi (FS)
ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi (SSI) iki farkli yapisal modelleme esasi
dikkate alinmistir. Diisey deprem hareketinin farkli zeminlere oturan yapilarin ig
kuvvet ve deplasmanlarina etkileri, bu yapisal modeller iizerine yapilan zaman tanim
alaninda dogrusal analizler (LTHA) yardimiyla belirlenmistir. Bu analizlerde, diisey
bileskesinin yatay bileskesine oranmi farkli olan deprem kayitlar1 kullanilarak, diisey
deprem hareketinin blyiikliigliniin yap1 iizerindeki tesirleri ifade edilmeye

calisiimustir.



1.1. Literatiir Ozetleri

[lhan tarafindan yapilan ¢alismada, 17 Agustos 1999 Izmit Depremi sonucunda
Yalova’nin merkezinde olusan hasarlarda yerel zemin siiflarinin etkisi arastirilmistir.
Yalova i¢in binalarin hasar diizeyleri degerlendirildiginde; kiyr bolgelerde bulunan
binalardaki hasarlar az diizeyde ve orta diizeyde kalirken, Hacimehmet Ovasi ile i¢
mahallelerde hasarlar agir diizeylere c¢iktigir goriilmiistiir. Hasarlarin olusumu ve
diizeylerinde sivilasma potansiyeli etkileri de degerlendirilmistir. Agir hasarlarin
sebepleri arasinda havza zeminin etkisi oldugu tespit edilmistir. Sivilagsan zemin
ortaminin hasarlarin olusumuna sebep oldugu, sivilasan zemin katman kalinliklar1 da
hasarlarin diizeylerini etkiledigi goriilmiistiir. Binalarda az hasarlarin oldugu zemin
ortamlar1 degerlendirildiginde sivilasma olay1 olmadig1 ve binalarin 1- 3 katli oldugu

icin deprem genliklerinin sinirli kaldig1 gézlemlenmistir. [2]

Eren tarafindan yapilan calismada Tiirk Deprem Y 6netmeligi-2007°de, can giivenligi
performans seviyesi i¢in deprem yer hareketinin yatay bilesenleri etkilerine diisey
bilesenlerinin etkileri de dahil edilerek yeni bir betonarme yapidaki tepkiler
incelemistir. Zaman Tanim Alaninda Nonlineer Hesap Yontemi kullanilarak analizler
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda tipik ve diizgiin geometrili konut yapilarinda
diisey spektral depremin ¢ok fazla etkili olmadig1 goriilmiistiir. TDY 2007 igerisinde
verilen yatay deprem spektrumlari ile yapir analizi yapmak yeterli goriilebilecegini,
fakat aciklig1 fazla olan, planda ve diiseyde diizensizligi olan yapi tiplerinde diisey
deprem spektrumlarinin ayrica incelenmesinde 6nemli olacagini belirtmistir. Ayrica
iilkemizdeki kayitlarin geneline bakildigi zaman, giincel diger yonetmeliklerin
genelinde kabul edilen yatay bileseninin 2/3 kat1 olan diisey ivme bileseni degerleri
kabul edilebilecegini, diisey ivmenin kolon ve perde elemanlarinin eksenel
kuvvetlerinin artirdigi, ama yatay kat deplasmanlari ve taban kesme kuvveti lizerinde

belirgin bir degisiklik yapmadig1 gézlemlemistir. [3]

Ugar tarafindan yapilan ¢alismada, binalar 3-4 katli, 5-6 katl ve 7-8 katli betonarme
yapilar olup Artimsal itme Hesap Yontemi ile SAP 2000 Progranu ile analiz

yapilmustir. 3 ayr1 deprem bdlgesi ve 2 ayr1 yerel zemin sinifi segilerek kiyaslamalar



yapilmistir. Modal yer degistirme araliklar1 hasar gorebilme diizeylerine gore yani
hasarsizlik, hafif hasar, orta hasar, ileri hasar ve gd¢me olacak sekilde
degerlendirilmistir. Sonuglar kiyaslanarak birikimli hasar ve ayrik hasar olasiliklari
tablolarla gosterilmistir. Betonarme binalarda uzun ve kisa kenar dogrultularinda
bulunan, etkin olan kolonlarin adetleri yaklagik aymi oldugunda binanin zayif
dogrultusunun kisa kenar oldugu goriilmiistiir. Kolonlarin etkin oldugu uzun kenar
dogrultusunda yilik dayanimlari ve yer degistirme kapasiteleri artmistir. Ancak binanin
her iki dogrultusundaki kolon etkin yonlerinin orantili dagiliminin oldugu binalarda
yiik dayanimlar1 ve yer degistirme kapasiteleri de ayni oranlarda seyretmisdir. Ayrica
betonarme binalarin tasiyici sistemini olusturan cergevelerin diizgiin yiik aktarimini
saglayabilecek sekilde plandaki her iki dogrultuda siirekli olmasi, yine binanin yatay

yiik dayanim ve yer degistirme kapasitesini artirmistir. [4]

Ghobarah vd., ACI 318-63 kurallarina uygun tasarlanarak insaa edilmis mevcut ii¢
katli betonarme bir bina ile daha yeni bir yonetmelige (National Building Code of
Canada) gore tasarlanan benzer betonarme bina kiyaslanmistir. Farkli iki yonetmeligin
kurallart ve betonarme binalarn  deprem performanslart  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Binalar ¢ik sayida yapay olusturulan deprem yer hareketleri esas
alimarak ve dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan dinamik analizlerle
hesaplanmistir. Analizlerin sonuglariyla, farkli yer hareketlerinin olusturdugu hasar
diizeyleri belirlenmistir. Depreme dayanikli yap: tasarimi ve yapr giliglendirmeleri igin

ulasilan bu bilgiler 6nemlidir. [5]

Shehata E. vd. tarafindan yapilan calismada, zemin-yap1 etkilesimini i¢eren dogrusal
olmayan dinamik analiz yapilarak sismik tepki karakteristiklerini degerlendirilmistir.
Biiyiik deprem yer hareketi altinda dogrusal olmayan zemin-temel-listyap: etkilesim
sisteminin daha gercek¢i yaklagim i¢in, sonlu elemanlar teknigi kullanilarak ve
Artimsal Itme Analizi ile hesaplamalar yapilmistir. Zemin - temel etkilesimini
modellenirken, dogrusal olmayan Winkler zemin - temel modeli ve dogrusal Lumped-
parametre zemin modeli kullanilmistir. Dogrusal olmayan Winkler metodun, dogrusal
Lumped Parametre metodu ile karsilastirildiginda daha biiyiik donme acilar1 ve daha
kiiciik egilme momentleri elde edilmistir. Zemin ortaminin dogrusal olmayan

davranigi, yapi- zemin etkilesimi etkileri i¢in kapasite ve yer degistirmelerde 6nemli



degisiklikler meydana getirmistir. Niimerik sonuglar basitlestirilmis model analizinin
tepe tepkisi i¢in iyi bir tahmin sagladigini, ancak ivme tepkisini abartildig1 ve iistyapi
—iskele arasindaki ankrajlarda olusan ¢ekme kuvvetinin ise azaldigini gostermistir.
Temelde meydana gelen gerilmeler ve zimbalama tepkileri de deprem etkisiyle 6nemli
Olgiide artmistir. Daha ¢ok yonlii degerlendirmeler i¢in farkli zemin etkilerinin de

arastirma konusu yapilmasi tavsiye edilmistir. [6]

Ekinci tarafindan yapilan calismada, ¢ok kath ii¢ farkli tasarlanmis betonarme
yapilarda Esdeger Deprem Yiikii, Mod Birlestirme ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
yontemleri kullanilarak her bir yapmnin toplam kat kesme kuvvetleri ve yer
degistirmelerini 1997 Deprem YoOnetmeligine gore SAP2000 programiyla
hesaplanmigstir. Zaman Tanim Alan1 Hesap Ydntemi i¢in, El- Centro Depremi, Kobe
Depremi ve Mexico City Depremi kayitlar1 kullanilmigtir. Bina tiplerinin analizinde
Mod Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii ile yapilan analiz sonug¢larmin uyumlu
oldugu, ancak Zaman Tanim Alaninda yapilan analizlerden elde edilen kuvvet ve
deplasman degerleri ise tamamen segilen veya tiiretilecek olan ivme kayitlarinin
biiyiikliikleriyle orantili olarak degistigini belirtilmistir. Farklt hesap yontemlerinin

hassasiyetleri ayrintili olarak kiyaslanarak degerlendirilmistir. [7]

Bas vd. tarafindan yapilmis deneysel ve analitik caligmalarda 6nemli bir parametre
olarak ortaya ¢ikan diisey deprem etkisi, Tiirk Deprem Y 6netmeligi’ne uygun olarak
tasarlanmis cok katli betonarme bir yapi lizerinde inceleme yapilmistir. Analizler, SAP
2000 programiyla, Dogrusal ve Zaman Tanim Araliginda Hesap yontemi kullanilarak
yapilmigtir. Imperial Valley Depremi, Kobe Depremi ve Kocaeli Depremi gergek
kayitlar1 kullanilmistir. Deprem kayitlar1 segiminde depremin diisey ivme degerinin
yatay ivime degerine oranlar1 g6z oniine alinmistir yani diisey deprem ivmesinin daha
etkili olan depremler tercih edilmistir. Once dikkate alman depremin iki yatay bileseni
yapiya ayni anda etki ettirilerek analizler yapilmis daha sonra ayni analizler depremin
diisey bileseni de dikkate alinmistir. Hesaplamalar sonucunda, diisey deprem etkisinin
taban kesme kuvveti, devrilme momenti ve diisey yer degistirme degerlerini dnemli
oranda arttirdig1, ¢calisma kapsaminda dikkate alinan en {ist kat yatay yer degistirme ve
burulma acis1 degerlerinde herhangi bir degisim olmadig1 belirtilmistir. Diisey yer

degistirmedeki artisin yapilarin dinamik analizlerinde ve tasarimlarinda yapilan rijit



diyafram kabuliiniin gegerliligini yitirmesine sebep olacagina deginilmistir. Taban
kesme kuvveti, devrilme momenti ve diisey yer degistirmelerdeki artiglarda en 6nemli
parametrenin V/H orami oldugu ve deprem siiresinin yer degistirmeleri kayda deger
oranlarda etkilemedigi gozlemlenmistir. Ancak deprem siiresi arttikca tasiyici
elemanlarda ortaya ¢ikan yapisal hasarlar yapinin yanal rijitligini azaltip, yer
degistirmeleri dolayli olarak artti§i sonucuna da varilmistir. Binalarin deprem
performanslarmin dogru degerlendirilebilmesi i¢in, diisey deprem etkisinin yapisal

degisimlerde etkili oldugu ve dikkate alinmasinin gerekliligi savunulmustur. [8]

Korkmaz K. tarafindan yapilan ¢alismada, Yapi- Zemin etkilesimi mutlak suretle
degerlendirilmesi gerekliligi savunulmustur. Bu ¢alisma ile farkli zemin ortamlarinin
etkileri ve rijit mesnetleme durumlari karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu karsilastirmalar
dogrusal olmayan analizlerle yapilmistir ve yapisal davranislar degerlendirilmistir.
Genellikle yap1 analizlerinde zemine ortamina baglanan diisey tasiyici elemanlarin rijit
mesnetler seklinde tanimlandigi ancak zeminin etkilerinin ve tepkilerinin yapi
tasarimin1 ~ degistirebilecegi  belirtilmistir. Dolayisiyla yapt —zemin birlikte
tanimlanarak analizler yapilmalidir. Zemin etkisini yar1 sonsuz elastik bir ortam olarak
ve farkli rijitlikte dogrusal olmayan yaylarla tanimlanarak verilmistir. Yapiy1 olusturan
malzemelerin dogrusal olmayan davranigi tanimlanirken plastik mafsal kabuli goz
oniine alinmustir. Ikinci mertebe etkileri igin ise, elasto — plastik teori
degerlendirilmistir. Ozellikle zemin ortaminin koétii olmasi durumlarinda yap:
periyotlar1 degismektedir. Degisen yap1 periyotlar1 ise kesitlere gelen yiik
dagilimlarin1 ve yatay yer degistirmeleri etkiledigi goriilmiistiir. Degisen yer
degistirmelerin etkisiyle de ikinci mertebe etkileri artirmistir. Zayif dayanima sahip
zemin ortamlar1 yapilarda oOzellikle ilk katta bulunan kolonlarin burulmasma ve
yumusak kat davranigina benzeyen sonuglar olusturmustur. Calismada deprem ve
zemin etkilerinin birlikte degerlendirilerek, yapilarin ger¢cek davranisini yansitmak

amaglanmustir. [9]

Cetin vd. tarafindan yapilan ¢alismada, deprem - zemin - temel - yap1 etkilesiminin
geoteknik ve deprem miihendisligi agidan tartisilmis, konuya iligkin teorik bilgi ve

mevcut sartname Onerilerine deginilmistir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin



ortamlar1 deprem yiikleri etkisinde degisik tepkiler sergilemektedir. Yumusak
zeminler deprem dalgalarini biiyiitmektedir. Bu nedenle yumusak zemin ortamlarinda
zemin-temel-yap1 etkilesimi daha karmasik bir sorun ve problem olmaktadir. Kaya
zemin ortaminda bulunan yapilarin temellerinde deprem etkilerine bagh fark
deformasyonlar olusmamktadir. Ancak yumusak ve gevsek zemin ortamlarindaki
yapilarda deprem yer hareketi etkisiyle farkli temel- yap1 deformasyonlar1 meydana
gelmektedir. Yap1 — temel -zemin davranisi degerlendirildiginde analizlerde problemi
kolaylastirmak alt sistem yoOntemleri kullanilabilecegi, {styap:1 igin yapilacak
eylemsizlik etkilesim analizleri yapinin dogrusal olmayan davranisinin ve deprem
etkilesimin g6z Oniine alinabilmesi i¢in mutlaka zaman tamim uzayinda

gergeklestirilmesi gerektigi soylenmistir. [10]

Ansal tarafindan yapilan c¢alismada, deprem yer hareketinin etkileriyle zemin
tabakalarinda olusan tepkileri tahmin edilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Deprem yer
hareketlerinin 6zellikleri, sivilasma olay1 ve toprak kaymasi gibi etkilerin jeolojik
sahaya 0zel kosullar yapisal tasarim i¢in gerekmektedir. Karmasik zemin kosullarinin
ve katmanlarinin dogrusal olmayan elastik davranislar1 dikkate alinarak iki veya ii¢
boyutlu analizlerle hesaplamalar degerlendirilmelidir. Tiirkiye’de 1992 Erzincan
Depremi, 1995 Dinar Depremi ve 1999 Diizce Depremi hasar dagilimlar
incelendiginde saha kosullarinin etkileri gorilmiistiir. “Microbolgeleme” olarak
adlandirilan sismik zemin kosullar1 ve 6zelliklerinin bdlgesel olarak belirlenmesinin

onemi, deprem risklerini azaltmakta etkileri iizerinde durulmustur. [11]

Ansal ve Toniik tarafindan yapilan calismada, Tiirkiye deki yliksek ivme seviyelerinin
gozlemlendigi depremlerden alinan ivme -—zaman kayitlart degerlendirilmistir.
Zeminlerin dogrusal olmayan davramslari dnce Istanbul ve Dinar’da kaydedilen ivme
kayitlarindan incelenmistir. Bu ivme kayitlar1 i¢cin hem zemin istiindeki
istasyonlardan hem de bu istasyonlara yakin miihendislik kayasi {istiindeki
istasyonlardan alinan, en biiyiik ve spektral ivmeler karsilagtirilmistir. Miihendislik
kayasi1 lizerinde yakin istasyonlarn bulunmadigi durumlarda yatay — diisey yer
hareketi Fourier Spektrum Oranlar1 degerlendirilerek zeminin dogrusal olmayan
davraniglarina etken deprem siddetlerinin degerleri incelenmistir. Klasik yontemlerle

yapilan tasarim spektrumlar1 ve tasarim ivmelerinin ger¢ek zemin — yap1 davranigini



gostermedigi anlatilmistir. Deprem siddetinin artmasi zemindeki dogrusal olmayan
davraniglarin ortaya ¢ikmasi sebeplerinden oldugu sdylenmistir. Yerel zemin etkileri
siddetli yer hareketleri etkisiyle birlesince zemin amplifikasyon oranlar1 pik
ivmelerden hareketle hesaplanmaktadir. En ¢ok dogrusal olmayan etkiye sebep olan
yumusak aliivyon cokellerinde hesaplanan zemin amplifikasyon oranlar1 6nemi

belirtilmistir. [12]

Farkli zeminlerde deprem dalgalar1 da farkli etkiler verirler. Yumusak zeminlerin
deprem dalgalarin1 biiylittigli ve hasarlarda 6nemli rolii oldugu bilinmektedir. Bu
konuda 17 Ekim 1989 Loma Prieta depremi veya diger adiyla 89 Sarsintist ve 19 Eyliil
1985 Mexico City depremleri i¢in siki ve yumusak zeminler farkli diizeylerdeki bu
etkiler arastirilmigtir. 19 Eyliil 1985 Mexico City depreminden en biiyiik hasar ve en
yiiksek ivme kayitlari, deprem kaynagindan 400 km. uzaklikta ayrica yumusak zemin
tizerindeki bulunan yapilarda olmustur. Mexico City Depremi olmadan Once;
Universidad Nacional Autonomade Mexico (UNAM), Secretary of Communications
and Transportatin (SCT) gibi kayit sahalarinin istasyonlar1 yerlestirilmisdir. UNAM
istasyonunun bulundugu zemin 3 — 5 m. bazalttan olusuyorken, SCT istasyonunun
bulundugu zemin ise gol etkisinde olan yumusak zeminden olusmaktadir. Mexico City
Depremi yapisal hasar agisindan oldukga ilging ama nedenleri gayet belirgin olan bir
depremdir. SCT istasyonunun bulundugu yumusak c¢okellerin sebebiyle en biiyiik
hasar olurken, bazalt zeminin bulundugu zeminde yapisal hasar dnemsenmeyecek

kadar az olmustur. [13]

Tiirker ve Irtem tarafindan yapilan calismada, deprem yer hareketinin yapilarda
olusturdugu dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesi i¢in, 20 katli betonarme bir
bina Cok Modlu Yiik Artim1 Hesap Yontemiyle analiz edilmistir. Cok katli binalarda
dogrusal olmayan dinamik ozellikler ve yiiksek mod etkileri dikkate alinmistir.
Yiiksek modlu betonarme binalarda plastiklesen kesitler belirlenerek ve yiiklerdeki
artmalar adim adim verilerek ¢oziimlenmistir. Ikinci mertebe etkiler ve bilesik egilme
etkisinde akma kosullar1 dogrusallastirimistir. Dogrusallagtirma yapilan kisimlarda
davranis spekrumu analizi kurallar1 degerlendirilerek yliksek mod etkileri dikkate
alinmistir. Cok katl yapilarda 6zellikle alt katlarda artan normal kuvvetler ve yiikler

plastik davraniglara sebep olabilmektedir. Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1



degerlendirilirken FEMA 356 (FEMA 2000)’ daki sabit yiikk dagilimlarini1 esas alan
dogrusal olmayan statik analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. FEMA 356°daki 1. Mod
dagiliminin tastyici sistemin alt ve orta katlarinda iyi ancak iist katlarda yetersiz
oldugu, spektral dagilimin iist katlarda iyi ancak alt ve orta katlarda yetersiz oldugu,
tiniform dagilimda ise tiim tasiyic1 sistemde farkli degerlere eristigi sonucuna

ulagiimistir. [14]

Giirel ve Kisa tarafindan yapilan ¢alismada, depremin diisey bileseninin betonarme ve
celik yapr elemanlarina tesirleri ve hasar potansiyelleri aragtirilmistir. Northridge ve
Kobe Depremlerinin kuvvetli diisey bilesenlerinden kaynaklanan hasarlar {izerinden
degerlendirmeler yapilmistir. Depremin diisey bileseninin giivenli yap1 tasariminda

thmal edilmeyecek riskler olusturabilmektedir sonucu vurgulanmistir. [15]

Yer hareketlerinin kayit altina alinmasi, dalga bilesenlerinin 6zellikleri ve kaya, toprak
gibi yerel zemin etkilerine bagl tepki spektrumlari uzun yillar 6nce Seed vd.
tarafindan belirlenmistir. ivme / Hiz oranlar1 yerel zemin etkilerinin ifadesi olarak
kullanilmigtir. Amerika’da siddetli depremlerde yerel zemin etkilerini {i¢ zemin
siifina ayirarak degerlendirmislerdir. Kayma dalga hiz1 760 m/sn degerinden biiyiik
“Kaya zeminler”, kaya zeminlerin 45 m’ lik kisminda sert kil, kum ve cakil
tabakalarindan olusan “Sert zeminler”, en son kaya zeminlerin 76 m’ lik kohezyonsuz
toprak tabakalarindan olusan “Derin Kohezyonsuz zeminler”. Ana kayadaki
maksimum yatay yer ivmesini ylizeydeki maksimum yatay yer ivmesine
dontistiirmekte kullanilan diizeltme grafigini bu ii¢ zemin smif degerlendirilerek

olusturmuslardir. Farkli zeminlerde kaydedilen ivmeleri de idealize etmislerdir.[16]

6 ayr1 deprem yer hareketi kayitlar1 ve pik yatay ivme, spektrum ivme, spektrum hiz
grafikleri kiyaslamalar1 Idriss ve Seed tarafindan yapilmistir. Market - Guerrero
Caddeleri, Mason - Pine Caddeleri ve Horrison - Main Caddeleri kaya zeminler olup
tepki spektrumlarindaki kuvvetli yer hareketleri birbirine ¢ok benzer 6zelliktedir.
Ancak Eyalet Binasi’nin bulundugu kum ardalanmali zeminin, Alexander Binasi’nin
bulundugu killi kum - siltli kum ardalanmali zeminin ve Giiney Pasifik Sirket
Binasi’nin bulundugu kum — farkli sertliklerde olan kil ardalanmali zeminin tepki

spektrumlarinda kaydedilmis kuvvetli yer hareketleri birbirinden ¢ok farkli genlik,



birbirinden ¢ok farkli frekans 6zellikleri tasimaktadir. Depremler zemin katmanlarinin
mukavemet ve sekil degistirme 6zelliklerini etkilerken, zemin katmanlar1 da deprem

dalgalarinin 6zelliklerini etkilemektedirler. [17]

Diisey deprem ivmesi bileseni DBYBHY 2007°de yap1 tasariminda hesabinda ithmal
edilmektedir. Ancak yapi tasarimina daha gecilmeden uygulanmasi istenen belirli
kurallar vardir. Bu kurallar DBYBHY 2007 2.3.2.4. maddesinde agiklanmustir. [18]
TBDY2019’ de hem yatay hem diisey deprem ivmeleri i¢in spektrum grafikleri
olusturulup yapt analizlerine yansitilacaktir. [19] Baska {ilkelerin deprem
yonetmeliklerinde diisey deprem etkileri i¢in farkli kabuller s6z konusudur. Mesela;
Hindistan Is 1893-2000’de, diisey deprem ivmesi etkisi yatay deprem ivmesinin 2/3
katiyla carpilarak elde edilerek ve olusturulan ylik kombinasyonlari ile dikkate alinir.
[20] Avrupa Eurocode 8-1998’de, diisey ivmenin 0.25 g degerinden biiyiik olan
bolgelerde dikkate alinmasi istenmistir. Ayrica Eurocode gore, 5 metreden biiyilik
konsollu yapilarda, kirislerin kolonlar1 tasidigi yapilarda, deprem yalitimi1 olan
yapilarda ve yatay acikligi 20 metre tasiyici elemanlar1 olan yapilarda diisey deprem
ivmeleri etkileri yiik kombinasyonlari ile verilmektedir. [21] En son 6rnek iilkemiz
Amerika UBC-1997 Yonetmeliginde diisey deprem ivmesi yapilardaki diisey yiike
baglantil1 bir katsay1 ile carpilarak ele alinmakta ve ylik kombinasyonlar1 betonarme

yapilarda 1.1 oraninda artirilarak yansitilmaktadir. [22]

Kalkan ve Vladimir’in birlikte yaptiklar1 ¢calismada, kuvvetli deprem yer hareketinin
yatay etkilerinin yaninda diisey ve donme etkilerinin de dikkate alinmasi i¢in “Cok
Bilesenli Bir Deprem Hareket Denklemi” olusturmuslardir. Depremin diisey ve donme
bilesenlerinin etkisi yatay bilesenlerin etkisiyle kiyaslandiginda 2 kat1 veya yakin fayin
etkisiyle daha fazla degerlerde olabilmektedir. Genellikle yapisal tasarimlarda kolaylik
sagladig1 icin yer hareketinin tepki spektrumu hesaplamalarda kullanilmaktadir. Oysa
depremlerin iic dogrultuda etkin hareketleri vardir. Depremin yiiksek diisey
bilesenlerinin etkisi sivilasmaya elverigli zeminlerde daha etkin olmaktadir. .Bu
nedenle ¢alismada, hareket denklemleri Zaman Uzay Alaninda Hesap Yontemiyle,
deprem yer hareketinin yatay, diisey ve donme bilesenlerinin etkileri birlestirilerek

Matlab ve kati alan diferansiyel denklem ¢oziiciilerle ¢oziimlenmistir. [23]
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Aydimmoglu tarafindan yapilan ¢alismada, yerel zemin etkilerinin bina tasarimi igin
ivme spektrumlar1 degerleri ayr1 ayr1 verilmelidir. Saglam zeminlerde yonetmeligin
belirledigi degerler gecerliyken zayif zeminlerde amprik zemin katsayilari ile
bityiitiilme yoluna gidilmektedir. Ozel durumlarda ise gergek veya iiretilmis deprem
kayitlar1 kullanilarak nonlineer zemin biiylitmesi analizleri yapilmaktadir. Depremin
etkili oldugu bolgelerde zayif zeminlerde kazikli temelli ve ¢ok katli yapilarda “Yap:
— Kazik - Zemin Dinamik Etkilesimi” mutlaka hesaplara dahil edilmelidir. Yap1 -
Zemin etkilesimleri, Direkt (Dogrudan) Analiz Yontemi” ve “Altsistem Analiz
Yontemi” olarak ikiye ayrilabilir. Aydmoglu Izmir Bayrakli Bélgesinde zemin
kosullarmin ¢ok kotii oldugu ve ¢ok katli yapilarin ingaasi igin, Yapi1 - Zemin Dinamik

Etkilesimi probleminin rasyonel ¢6ziimii ¢alismalarina katkida bulunmustur. [24]

Yapt ve zeminde meydana gelen geometrik ve mekanik O6zellikler ile nonlineer
davranig gostermektedir. Zemin ortaminin sonsuzlugunu ifade edebilmek 6nemlidir;
bu sebeple zeminin dis sinirlarina “Gegirgen sinirlar — Transmitting Boundaris” adi
verilen yapay sinir kosullar1 uygulanir (Kausel 1988, Mengi ve Tanrikulu 1993).
Gegirgen sinirlar deprem yer hareketinin tekrar zemine yansimamasi yani gegirimliligi
saglamak i¢indir. Hem yapinin hem de zeminin nonlineer olarak tanimlanmasi ve
direkt yontemle analiz yapilmasi i¢in; zaman tanim alaninda hesaplamalar yapilmasini
gereklidir. Yapt — zemin ortak sistemde nonlineer sekil degistirmelerin

degerlendirilmesi saglanir. [25], [26]

Cok katli ¢elik yapilarin yapi- zemin etkilesimi i¢in Karabork vd. yaptiklari calismada,
LUSAS (FEM) bilgisayar programinda iki katli, bes katli ve on katli ¢elik yapilarin
sonlu elemanlar yontemi ile nonlineer zaman tanim alaninda hesap yontemi ile
dinamik analizler yapilmistir. Momentler, {ist kat yer degistirmeleri, alt kat ivme
degerleri, i¢ kuvvetler ve alt kat yer degistirmeleri karsilastirilarak kaya tiirti
zeminlerin ankastre mesnetlenmis modellerle yaklasik sonuglar verdigi ancak kum, kil
tipi zeminlerde oldukca farkli sonuclar elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica ig
kuvvetler kaya zeminlerde daha etkin olmustur. Yer degistirmeler de ise kum, kil tipi

zeminler daha etkindir. [27]
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“Diisey Deprem Etkisinde Tipik Bir Binada Gozlenen Performansin Tartisilmasi™
baslikli calismada Eren ve Beyen, TDY 2007 Yonetmeligi kurallarina uygun, yatay
elastik tasarim ivme spektrumu ile yapilmis bes katli betonarme diizenli ve diizensiz
yapilara diisey deprem yer hareketini de etki ettirilerek degerlendirmislerdir.
Analizlerde diisey ivme degeri 0.1 g iizerinde olan tilkemizdeki ii¢ farkl1 depremlerden
elde edilen kayitlar kullanilmus, statik itme analizi ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz yontemleriyle hesaplamalar yapilmistir. Yapisal performanslar
degerlendirilerek karsilagtirmalar yapilmistir. Diizensiz binada hasar diizeyi ve taban
kesme kuvveti artmistir. Diizenli binada ise hem hasar diizeyi hem de taban kesme

kuvveti sinirli degerlerde kalmistir. [28]

Ghaffarzadeh ve Nazeri 2015 yilinda tarafindan yapilan ¢alisma, depremin diisey
etkilerinin géz ardi edilmemesi gerekliligi ve yapilar iizerindeki yatay tepkiler
degerlendirilmistir. Bilhassa yapilar faya yakinsa deprem yer hareketi diisey
bileseninin daha etken oldugu ve yatay spektral yer degistirmeyi arttirdigini sonucu

vurgulanmustir. [29]

Caglar, N., Garip, Z. S. ve Atasoy, S. birlikte yaptiklari ¢calismada, yumusak zeminler
lizerine insaa edilmis betonarme 3-10 katli yapilarin yap1 — zemin etkilesimleri SAP
2000 programinda bodrum katin katkis1 géz oniine alinarak degerlendirilmistir.Ayrica
bodrumsuz olmasi haliyle karsilagtirilmistir. Yap1 — zemin etkilesimi analizleri zaman
— tanim alaninda lineer dinamik yontemle yapilmistir. Sonuglar goreli kat 6telemeleri,
yer degistirme — zaman grafikleri ayr1 ayr1 olusturularak tablolastirilmistir. Ozellikle
yumusak zeminlerde bodrum katli binalarin yapilmasi deprem performansi agisindan
cok yararli oldugu gozlemlenmistir. Iki kat bodrumun etkisi ise yumusak zeminlerde
tek bodrum katin olmasindan daha iyi deprem performans: sergilemistir. Sert
zeminlerde ise, bodrum katli binalarda yonetmelikte belirlenen yer degistirmelere
yakin sonuglar elde edilmistir. Bodrumsuz ve sert zeminlerdeki binalarda,

yonetmelikte belirlenen yer degistirmeleri agan sonuclar elde edilmistir. [30]
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2. BETONARME BINALARIN DEPREM HESABINDA KULLANILAN
LINEER HESAP YONTEMLERI VE YAPI — ZEMIN ETKILESIiMi

2.1. Deprem Etkisindeki Binalarin Hesap Esaslar:

Dayanikli ve gilivenlikli binalarin yapilmasi insanlarin en oncelikli beklentisidir.
Binalarin mimari tasarimi ve tasiyici sistem tasarimi olarak ilk akla gelen bu agsamalar,
giivenlik icin 6nemli etkenlerdir. Herhangi bir yapinin tasarimi, boyutlandirilmasi
yapilirken; dnce yapilarin kendi agirlig1 ve tizerine gelecek yiikler esas kabul edilir.
Boylece bagka etkiler olmadan yapilarin stabilitesi, giivenligi ve dayanimi bunlara
gore belirlenir. Ancak yapilar etkileyen kar, riizgar gibi dis ek yiiklerin ayrica deprem,
¢1g, sel, heyelan gibi dogal afetlerin dinamik yiikleri de tasarim ve boyutlandirma igin
gerekli sebeplerdir. Her agidan uygun bir tasiyici sistem olusturmak i¢in, mimari

tasarimin ve zemin ortami kosullarinin da dikkate alinmasi elzemdir.

Deprem etkisini yasadigimiz iilkemizde, depremlere dayanikli yapilarin projeleri ve
yapim sartlar ilgili yonetmelikler ve standartlarla belirlenmistir. Depreme dayanikli
binalarin tasarimi ve boyutlandirilmasinda, esas yiikler yaninda deprem etkisi dinamik
yiikleri de glivenlikle karsilamas1 gerekmektedir. Yapilarin sik olan ama kii¢tik siddetli
depremlerde elastik sinirlar iginde kalmasi istenirken, orta siddetteki depremlerde
elastik smirlarin disinda ancak hafif hasarlarla atlatilabilmesi istenmektedir. Cok
seyrek ama ¢ok da siddetli depremlerde ise hasar oranlar1 artabilir ancak yapilar
tamamen go¢cmemeli ve can kayb1 olmamalidir. DBYBHY 2007 de bu hasar oranlar1

depreme dayanikli tasarimin ana ilkesi olarak tanimlanmistir.

Depreme dayanikli binalarin performansi; malzemelerin, kesitlerin, elemanlarin ve
tasiyici sistemlerin davraniglariyla alakalidir. Dinamik yiikler etkisi altindaki malzeme
davraniglarinin bilinmesi ilk ve oncelikli konudur. Betonarme yapilarda deprem
giivenligi icin, beton ve donat1 ¢eligi birlikte kullanilmaktadir. Beton yiiksek basing
dayanimina, donati ¢eligi ise cekme dayanimina kars etkilidir. Betonarmenin istenilen
stinek davranis gostermesi icin ¢elik donati diizenlemeleri onemlidir. Beton ve donati

celiginin kiyaslamali davraniglan ve 6zellikleri Cizelge 2.1.’da goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Beton ve Donat1 Celiginin davraniglar1 ve 6zellikleri

OZELLIKLER

BETON

CELIiK DONATI

Basin¢ Dayanim

Yiiksek basing dayanimina

sahiptir.

Celik malzeme olarak yiiksek basing
dayanimina sahiptir ama donati ¢eligi
¢ubuk olarak basing etkisinde

burkulma tehlikeleri vardir.

Cekme Dayanimi

Diisiik ¢cekme dayanimina

sahiptir.

Yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir.

Kesme Dayanimi

Orta diizeyde kesme

dayanimina sahiptir.

Yiiksek kesme dayanimina sahiptir

Yangin Dayamim

Iyi bir yangin dayanimia

Diisiik yangin dayanimina sahiptir.

sahiptir.
Dis Etkilere Dayanim Dis etkilere kars iyi bir Dis etkilere kars1 kétii bir dayanimina
dayanimina sahiptir. (6rn. korozyon) sahiptir.
Siineklilik Ozelligi Siineklilik 6zelligi dugiiktir. | Siineklilik 6zelligi yiiksektir.

Davrams Ozelligi

Gevrek davranig gosterir.

Stinek davranig gosterir.

Biiziilme ( Rotre ) ve

Siinme Etkilerine Karsi

Davramslan

Cesitli sartlarda biiziilme ve

stinme davranigi gosterir.

Biiziilme ve siinme davranisi

gostermez.

Dinamik yiikler ve diger yiiklerin ortak etkisi altindaki kesitlerin boyutlandirilmasi, en

elverigsiz yiikler, bu yiiklerin birlesimleri ve yonetmeliklerde belirlenen yiiklerin

katsayilari tagiyici sistem elemanlarma etki ettirilerek yapilmaktadir.

Depreme dayanikli binalarin tasariminda etken olan diger hususlar olan elemanlarin

ve tasiyict sistemin davranislari i¢in temel ilkelerin yeterlilikleri esastir. Depreme

dayanikli yap1 tasarimi i¢in; yeterli dayanim, yeterli siineklilik ve yeterli rijitlik ilkeleri

esastir. Ancak betonarme yapilarin tasariminda bu esaslara ek olarak yeterli stabilite,

yeterli adaptasyon ve yeterli soniim ilkeleri de devreye girmektedir.

Yeterli Dayanim: Tasiyic1 sistemin davranisi, etkisi altinda bulunan yiik ve yiik

bilesenlerinden kaynakli kesit tesirlerini gogme, kirilma olmadan karsilayabilecek
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yeterli tasima kapasitesi gosterecek sekilde olmalidir. Bu ilkeye uygun tasarim

kosullarindan biri olan “Giiglii kolon- zay1f kirig kosulu” 6rnek gosterilebilir.

Yeterli Siineklilik: Dinamik yiikler etkisinde siineklilik kavramindan bahsedilebilir.
Ideal olan siddetli de olsa deprem etkilerinin elastik sinirlarda kalarak karsilanmasidir.
Ancak tasiyici sistemin veya yapi elemanlarin davranisi, siddetli deprem etkisinin
elastik simirdan gecerek plastik sinirlarla sekil degistirerek tiiketilmesi seklinde de
azaltirken yap1 periyodu artar ve deprem enerjisi bdyle tiiketilir. Betonarme yapilarda
donati ¢eliginin akma sinirina ulasmamasiyla yeterli siinek davranig olusacaktir ve tam
goeme olusmayacaktir. Yeterli siineklilik i¢in, “Kolon — kiris birlesim bolgeleri
kosullar1 “ ve bu bolgelerdeki donatilarin aderanslar1 saglanarak yeterli kenetlemeler

ornek gosterilebilir.

Yeterli Rijitlik: Tasiyic1 sistemin davranisi, depremlerin etkisiyle meydana gelen

sekil ve yer degistirme degerlerini siirlandirilarak yapisal hasarlar, fazla

......

......

anlamina gelmektedir. Bu ilkeye uygun tasarim kosullarindan “Goreli kat 6telemesi

kosulu” ve “Yumusak kat kosulu” 6rnek gosterilebilir.

Yeterli Stabilite: Tasiyic1 sistemin davranisi, yatay yer degistirmelere karsi denge
durumu saglanarak yeterince kararlilik gosterecek sekilde olmalidir. Yapilarda yatay
yer degistirmeler sonucu ortaya ¢ikan ikinci derece momentlerin etkilerinin oranlari
degerlendirilerek stabilite saglanmaktadir. Goreli kat 6telemesi degerlerinin artmasi ve
planlarda perdelerin simetrik olmayan, burulma olusturacak sekilde tasarlanmasi

stabilitenin olumsuz etkilenmesine 6rnek olabilir.

Yeterli Adaptasyon: Betonarme yapilarda ¢ok zorlanan ve hatta tasima yiikii
kapasitesini asan elemanlar diger elemanlarla fazla yiik paylasimlarini yaparak “yeterli
adaptasyon (uyum) davranis1” gosterirler. Yeniden yiiklerin dagilimi da

diyebilecegimiz adaptasyon davramsi siineklilik ilkesine baglh gergeklesir. Ornek
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verilirse; tastyici sistem icindeki yeterli siineklige sahip bir kolon tasima giiciinii
astifinda kirigler aracilign ile diger kolona moment ve kuvvet etkilerini

aktarabilmektedir.

Yeterli Soniim: Yapilarin titresimli deprem hareketlerine maruz kalmasiyla ortaya
cikan deplasmanlarin azaltilarak sondiiriilmesi veya deprem enerjisinin azaltilarak
tiikketilmesi “Sontim” olarak adlandirilmaktadir. Betonarme yapilarda kullanilan beton
ve ¢elik donat1 malzemelerinin soniim 6zellikleri bilinmektedir ancak yapilarin soniim
ozellikleri bilinmemektedir. Ciinkii her tasiyici sistemde olusan plastik sekil
degistirmeler, deprem yer hareketleri, yapilarda bulunan tasiyict olmayan boélme
duvarlarin etkileri gibi bircok etken aymi degildir. Yaklasik olarak 6nceki
depremlerden yararlanilarak soniim oranlar1 belirlenmektedir. DBYBHY 2007’ de

betonarme yapilarda bu soniim oranit % 5 olarak belirlenmistir.

Depreme dayanikli binalarin tasariminda DBYBHY 2007 de “Diizensiz Binalar”
olarak tanimlanip tablolastirilan, planda ve diisey dogrultuda diizensizlik olusturan
kosullardan kacinmak da ayri onem tasimaktadir. Yapilar miimkiin oldugu kadar

diizenli ve sade olmalidir.

Deprem etkisine kars1 glivenli, dayanikli yapilarin olusmasinda baska bir konu ise,
yapilarin oturacagi zemin ortaminin 6zelliklerinin, etkilerinin dikkatle bilinmesi ve

hesaplara aktarilmasidir.

2.2. Betonarme Binalarin Deprem Hesabinda Kullamlan Lineer Hesap

Yontemleri

Betonarme binalarin esas yiikler ve dinamik yiikler etkisinde davranisinin
hesaplanarak degerlendirilmesi i¢in degisik hesap yoOntemleri vardir. Betonarme
binalarda kullanilan lineer hesap yoOntemlerinin amact; tasiyict sistem, Kkesitler,
elemanlarda olusacak i¢c kuvvetler, yer degistirmeler ve sekil degistirmelerin
hesaplanmast ve performanslarinin degerlendirilmesidir. Betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlar1 tanimlanip, ¢ok dogrultulu veya c¢ok diizlemli uygun
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dogrusallagtirllmig diyagramlar olusturulmalidir. Lineer elastik hesap yontemleri

sunlardir: Egsdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Dinamik Yontemler’dir.
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Sekil 2.1. Lineer Hesap Yontemleri belirleme kosullar ( Zorbozan M., 2009)

2.2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Performanslarin ve davranig durumlarinin lineer elastik yontemle yaklagik olarak
belirlenmesi yontemidir. Deprem etkilerinin “ Esdeger Deprem Yiikleri “ diye
adlandirilan yatay ve statik yiiklerle temsil edilmesi hesabin esasini olusturmaktadir.
Lineer- elastik sekil degistirerek orantili artan ve kat kiitle merkezinden yatay etkiyen
yiikler, soniim degerlerinin ve ikinci mertebe etkilerinin degerlendirilmemesi gibi
kabuller yapilmaktadir. Binanin sadece birinci titresim periyodu iizerinden hesaplar
yapilarak, toplam esdeger deprem yiikleri katlara dagitilmaktadir. Bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in, deprem bolgeleri, binadaki diizensizlik durumlari ve binanin

yiikseklikleri 6nemlidir ve DBYBHY 2007’ de bu kosullar belirtilmistir (Sekil 2.1.).
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Binanin tiimiine etkiyen “Toplam Esdeger Deprem Yiikii” diger bilinen adiyla “Taban

Kesme Kuvveti” Esitlik 2.1 ile hesaplanmaktadir.

Vi=WA (T1)/Ra(T1)=0.1 Ao I W 2.1
Burada;

Vi : Taban Kesme Kuvveti,

A\ : Toplam Bina Agirligy,

A (T) : Spektral lvme Katsayzst,

T . Binanin Birinci Titresim Periyodu,
Ra (T) : Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi,
Ao : Etkin Yer Ivme Katsayzsi,

I : Bina Onem Katsayis1’n1 ifade etmektedir.
A (T), Ra (T), Ao , I katsayilar1 bir 6nceki boliimde anlatilmisti. Binanin deprem
dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu (T1) saniye cinsinden Esitlik 2.2 ile

yaklasik olarak hesaplanacaktir. Binanin hakim dogal periyodu hesaplanan birinci

dogal titresim periyodundan (T1) kii¢lik olmalidir.

Ti=2n (XL, m; di’ / %L, Fr da )" (2:2)

Burada;

m; : Binanin i. katinin kiitlesi (mi=wi/ g),
dn : Binanin i. katinda Fg yiikiinlerine bagli olarak hesaplanan yer degistirme,

Fs : 1. kata etkiyen fiktif yiiktiir.

Esitlik 2.1°de verilen toplam bina agirligi ise Esitlik 2.3 ile hesaplanmaktadir.

W= XL w (2.3)
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Burada;

wi : Kat agirliklari’ni ifade eder ve Esitlik 2.4 ile hesaplanmaktadir.

Wi =gt+tngq (2.4)

Burada;

gi : 1. kat sabit yiiklerinin toplama,

gi : 1. kat hareketli yiiklerinin toplami,

n : Hareketli Yiik Katilim Katsayisi’n1 ifade etmektedir. Deprem aninda tiim katlarda
hareketli yiiklerin tamammin olmasi ihtimali az oldugu i¢in bu katsayilarla

azaltilarak yapilmaktadir.

Esitlik 4.1 ile hesaplanan V¢’ yi, binanin her katlarina etkiyen esdeger deprem ytiikiiniin
toplamlar1 ve en lst kattaki esdeger deprem yiikiinlin toplami1 olarak Esitlik 2.5 ile

ifade edebiliriz.

Vi=AFn+ YN, F (2.5)

Burada;

Fi : 1. Kata etkiyen esdeger deprem yiikii,

A Fx : Binanin en iist katina etkiyen esdeger deprem yiikiidiir.

Binanin en iist katina etkiyen esdeger deprem yiikii ise Esitlik 2.6 ile hesaplanacaktir.

AFx=0.0075N V; (2.6)

N : Binanin temel iistiinden toplam kat sayis1 (bodrum katlarda rijit ¢evre perdeleri

varsa zemin Ustlinden toplam kat sayisidir) .

Bina katlarinda olusan esdeger deprem yiikleri Esitlik 2.7 ile katlara dagitilacaktir.
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Fi=(Vi-AFN)wiHi /TN, w; Hi (2.7)

H; : Binanin en iist katinin temel iistiinden itibaren yiiksekligi (bodrum katlarda rijit

cevre perdeleri varsa zemin Ustlinden itibaren yiiksekligi) anlamina gelmektedir.

Esdeger deprem ylikleri etkisiyle tasiyici sistemi olusturan yapi elemanlarinda olusan

maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler elde edilecektir.

2.2.2.Dinamik Yontemler

Depremler, patlama, ¢arpma ve titresimli makine etkileri gibi zamanla hizli degisen
dinamik etkilerin betonarme binalarin hesaplarina dahil edildigi yontemlerdir. Bu
dinamik etkilerle olusacak ivmeler ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir ayrica
ivmelerin etkisiyle olusacak atalet kuvvetlerininde hesaplamalara dahil edilmesi
gerekmektedir. Mod Birlestirme ve Zaman Tanim Alaninda ( Time History ) hesap

yontemleri olarak ikiye ayrilir:

2.2.2.1. Mod Birlestirme Yontemi

”Tepki Spektrumu Analizi” olarak da adlandirilan dogrusal dinamik hesap yontemidir.
Deprem yer hareketinin etkisindeki binalarin titresim periyotlar: bunlara kars1 gelen
modlar1 ve bu modlara bagl olarak degisen hakim davranislar bu hesap yonteminin
esasini olusturmaktadir. Binanin sadece birinci titresim periyodu iizerinden degil
yeterli sayidaki titresim periyotlar1 {izerinden hesaplamalar yapildig1 i¢in

degerlendirmeler daha gergek¢i olmaktadir. Dogal titresim periyotlart yapinin

......
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Mod Birlestirme Yontemi i¢in belli kabul ve hesap asamalari sdyledir:

e Ddisemeler yatay rijit diyafram olarak kabul edilmektedir.

¢ Binalarin her katinda iki yatay yer degistirme ve diisey dogrultuda donme etkileri
degerlendirilecektir.

o Kiitlesel atalet momentleri Esitlik 2.8 ile hesaplanacaktir. Binanin kiitlesi yer

degistirme icin ve kiitlesel atalet momenti ise donme etkileri i¢in gerekmektedir.

"]

Sekil 2.2. Kiitlesel atalet momenti hesabi i¢in tipik bir doseme sekli

meiz(ng+Iyg)m/Ai

Bu bagintida;

me; : Binanin i’inci katinin kaydirilmamis kiitle merkezinden gecen diisey eksen
etrafindaki kiitlesel atalet momenti,

Ixg : Kat dosemelerinin xg ekseni etrafindaki atalet momenti,

Iy¢ : Kat dosemelerinin y, ekseni etrafindaki atalet momenti,

m : 1. katin kiitlesi (w; / g olup kiitlenin désemeye tiniform yayildigi varsayilir.),

A; : 1. katin alanini ifade etmektedir.

e Ek dis merkezlik etkisi hesaba dahil edilmelidir. Bunun i¢in kat kiitleleri + % 5
oraninda eksantriste yapacak sekilde kaydirilacaktir.

o Kaydirilmis kat kiitlelerinin ek etkileriyle titresim periyotlart hesaplanacaktir.

e Titresim periyotlarina bagli modlar bulunacaktir.

¢ Etkin kiitleler ( Mxn ve Myn ) Esitlik 2.9 ile hesaplanacaktir.
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Y Y L2
Z M, = z —xn

n=1 n=1 n

(2.9)
Y Y .o
z M. = z ﬂ
yn
n=1 n=1 n

Etkin kiitlelerin hesab1 i¢in verilen bagintida kullanilan; Ly, , Lyn Esitlik 2.10 ile

hesaplanacaktir.

(2.10)

Yine etkin kiitlelerin hesabi i¢in gerekli M, ise, Esitlik 2.11 ile hesaplanacaktir.

N

M, = Z m; OF, +m; CI)iin + mg; Dfig (2.11)
g

Bu bagintida kullanilan simgeler;

Y : Hesaba katilan yeterli dogal titresim modu sayisi,

Mxn  : G6zOniine alinan x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle,

Myn  : GO6zOniine alinan y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle,

M, : n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle,

N : Binanin temel {istiinden itibaren toplam kat sayis1 (Bodrum katlarinda rijit
cevre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat désemesi {istiinden
itibaren toplam kat sayisi),

mj : Binanin 1’inci katinin kiitlesi (mi=w; / g),
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®yxin  : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢aligtig1 binalarda, n’inci mod
seklinin i’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni,

®yin  : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢aligtig1 binalarda, n’inci mod
seklinin i’inci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bileseni,

®oin  : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢aligtig1 binalarda, n’inci mod

seklinin 1’inci katta diisey eksen etrafindaki donme bilesenidir.

Yeterli dogal titresim modu sayis1 2 yatay ve 1 diisey serbestlik derecesi kabuliiyle;
kat adetinin 3 kat1 olarak ilk asamada degerlendirilmektedir. Yeterli dogal titresim
modu sayisi, deprem dogrultularinin herbirinde her mod i¢in hesaplanilan etkin kiitle
oranlar1 toplaminin, bina toplam kiitlesinin % 90 ‘indan az olmamas1 gerekmektedir

(Esitlik 2.12).

(2.12)

Spektral ivme degerleri belirlenecek ve herhangi n’inci mod i¢in ivme spektrumu

Esitlik 2.13 ile hesaplanarak olusturulacaktir.

Sac (Tn)
R, (Ty)

SaR (Tn) = (213)

Sar(Th): n’inci dogal titresim modu igin azaltilmis spektral ivme [m / s?]
Sae(Th) : Elastik spektral ivme [m / s7]
Ra(Tw) : Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi olarak ifade edilmektedir.
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Binanin spektrum analizi yapilarak, yeterli sayidaki dogal titresim modunun herbiri
icin maksimum etkilerinden hesaplanarak ve birlestirilmesi yapilmalidir. Mod

katkilar1 birlestirilmesi igin;

a) Tam Karesel Birlestirme Yontemi (CQC),
b) Karelerinin Toplamimin Karekokii Yontemi (SRSS) kullanilacaktir.

DBYBHY 2007° de verilen kosullar degerlendirilerek uygun yontem sec¢imiyle

birlestirmeler yapilarak maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler elde edilecektir.

2.2.2.2. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi ( Time History Analysis )

Ozel ve genel tiim yapilarda lineer elastik veya lineer elastik olmayan deprem yer
hareketleri davraniglarinin dinamik hesaplama yontemidir. Bina gergek veya yapay
olarak iiretilmis kuvvetli yer hareketleri kayitlar1 etkisi zaman degisimleri altinda
asama asama analiz edilerek heasaplamalar yapilmaktadir. Bu hesap yonteminde daha
kesin ve gercekei yapr davranmislan izlenebilmektedir. Ancak, ” Geg¢miste olmus
depremlerin, yapay liretilmis ve benzetilmis depremlerin etkisi gelecekte olma ihtimali

olan depremlerle ne kadar benzesecektir?” sorusu hep vardir.

Yapilarin lineer elastik davranis sergiledigi durumlarda; sistemin dinamik davranigini
kiitle, rijitlik ve soniim Ozellikleri matrislerinin toplamlariyla olusturulan hareket
denklemleri gerekmektedir. Deprem ivmesinin belirlenen zaman artimlarina bagh
olarak degisimi ve bu degisimin yapida olusturdugu i¢ kuvvetler, yer degistirmeler

dogrusal elastik hesaplamalarla elde edilmektedir.

Yapilarin lineer elastik olmayan davranis sergiledigi durumlarda ise; kayma modiilii
sekil degistirmeler bulunmaktadir. Sistemin dinamik davramigimi kiitle, rijitlik ve
sontim Ozellikleri matrislerinin zaman artimlarina bagli degisimlerinin hareket
denklemleri gerekmektedir. Lineer elastik olmayan durumlarda siiperpoizisyon

prensibi geregi farkli etkilerin toplanmasi1 kurali gegerli olmamaktadir. Dogrusal
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olmayan hareket denklemlerinde zamana bagli ivme, hiz ve yer degistirme vektorleri

s0z konusudur.

Zaman Tanim Alaninda hesap yontemi kullanildiginda yap1 lineer elastik veya lineer
olmayan elastik hangi davranisi sergilerse sergilesin, en az 3 kuvvetli deprem yer
hareketi kullanilmalidir. Ancak 3 deprem yer hareketi kullanilirsa elde edilen etkilerin
maksimumlari, 7 deprem yer hareketi kullanilirsa da elde edilen etkilerin ortalamalari

tasarimda kullanilacaktir.

Yapay deprem yer hareketlerinin bu hesap yonteminde kullanilmasi: durumunda yine
en az 3 deprem yer hareketi olarak ve DBYBHY 2007’ de verilen kosullar dikkate

alinarak maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler elde edilecektir.

Gergek kaydedilmis veya benzetilmis deprem yer hareketlerinin bu hesap yonteminde
kullanilmast durumunda ise yine en az 3 deprem yer hareketi olarak yerel zemin

kosullar dikkate alinarak maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler elde edilecektir.

2.3. Yap1 — Zemin Etkilesimi

Depreme dayanikli yapi tasariminin asil amaci, biiyiik ve dnemli hasarlara sebebiyet
verilmeden belirli bir sarsilma diizeyine kars1 koyabilecek yapilarin tasarlanmasidir.
Giincel ve siklikla kullanilan yapilarin temelinin ankastre mesnetlenmis, rijit oldugu
varsayimiyla zemin ortaminin sekil degistirmedigi kabul edilir. Deprem etkisi ise,
yapidan etkilenmeyecek sekilde yatay bir rijit 6telenme olayr olarak kabul edilir.
Halbuki deprem etkisi altinda yap1 ve zemin birbirlerini karsilikli olarak etkileyecektir.
ABD yonetmeliginde yapi- zemin etkilesimi iki yonlii, kolektif olarak tarif edilmistir.
Bu iki yonlii etki; dinamik bir etkilesimdir. Dinamik etkilesimi olusturan sebepler
genellikle; rijit ve biiylik 6lgekli agir yapilarin etkisi, tehlikeli madde igeren yapilarin
etkisi, aktif deprem davranisinin etkisi, yiiksek seviyedeki titresimlerin ( 6rn. patlatma
kaynakli titresimler) etkisi, agik deniz dalgalarinin etkisidir. Ayrica iki yonlii bu etki;
yap1 analiz ve tasarimini etkileyen, dikkat edilmesi gereken bir konudur. Yapi - zemin,

statik ve dinamik etkilere kars1 birlikte davranirlar. Yap1 — zemin etkilesimi etkisi
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ozellikle; niikleer gii¢ santralleri, agik deniz petrol platformlari, asma kopriiler, yliksek
binalar, barajlar, viyadiikler, agir makinelerin bulundugu yapilar, demiryolu ve
karayolu trafiginin yogun oldugu yerlesimdeki yapilarda daha ¢ok ©Onem
kazanmaktadir. Eger zemin ortamimiz cok rijitse, yap1 — zemin farkl sekil degistirme
etkisi gosterir ve birlikte davranamazlar. Yapmin sekil degistirmesi zemin
gerilmelerinde degisim meydana getirirken, zeminde olusan deformasyonlar da yap1
i¢ kuvvetlerini degistirmektedir. Deprem etkisi altinda yapinin davranisini; deprem
kaynag1 — ozellikleri, zemin sartlar1 — Ozellikleri, temel 6zellikleri, yap1 6zellikleri
mutlak manada etkilemektedir. Bu ozellikler yapida kiitle ve rijitlik oranlarmni
degistirirler. Yapida degisen kiitle ve rijitlik oranlar1 ise; yapt — zemin periyot ve mod

sekillerinin degisimine sebep olur.

2.4. Yap1 — Zemin Etkilesiminde Zemin Ortami

Yap1 — zemin etkilesiminin ¢oziimlenmesi i¢in asil konu; zeminin nasil ideallestirilip
tanimlanacagidir. Zemin, belirli eksenel yonii olmadigi ve ii¢ boyutlu oldugu i¢in,
zeminin jeolojik — jeoteknik 6zellikleri, mekanik - dinamik ozellikleri, sivilasma -
yanal yayilma durumlari, oturma- sisme potansiyelligi, zemindeki karstik bosluklar,
yeralti- yeriistli suyunun bulunmasi veya bulunmamasi durumlari, tasima giicii vb.
etkenler g6z Oniine alindiginda yap1 — zemin miihendisligi acisindan bu degiskenlerin

tanimlanip formiile edilmesi oldukga zordur.

Yapinin : Yapidan etkilenen
teplisi Wl " yer hareketi

Eepr—r

|
A VY'Y

— \

Temeldeli
yver hareketi

Sekil 2.3. Yap1 - Zemin Etkilesimi Davranisi (( Villaverde, R., 2009), Tiirk¢e’ye
cevirilerek kullanilmistir.))

26



Zemin ortaminin smirsiz olusu nedeniyle deprem ve diger dinamik etkilerle olusan
dalgalar radyasyon etkisine maruzdur. Bu radyasyon etkisinin dogru bir sekilde
esaplanabilmesi i¢in zemine yaylar ve sonlimleyiciler tanimlanmalidir. Zemin
ortamindaki yaylar fleksibilite denilen zeminin sekil degistirmesini, soniimleyiciler ise
zemindeki enerji kaybimi ifade etmektedir. Zemin ortami; elastik yaylar ve
sonlimleyicilerin ortak kullanilmasiyla kayma kiris modeli seklinde, yar1 sonsuz zemin
ortamina mesnetli model seklinde ve iki veya ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
seklinde tanimlanabilir. Sonlu elemanlar modeli, daha yakinsak sonuglar vermesi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Taban kayasinin iistiinde kalan zemin yatay ve ardalanan tabakali ortam oldugu kabul
edilir. Zeminlerdeki farkli tabakalanma sekillerinin deprem etkisini énemli 6l¢iide
degistirdigi goz ardi edilmeden lokal zemin farkliliklar1 dikkate alinmalidir. Zeminde
tabakalarin cesitliligi, derinligi, bosluklari, diizensizlikleri, esnekligi, plastisitesi,
yogunlugu vb. etkilerin zemin tepkisinin ve lokal zemin etkenlerinin de biiyiitiilmesi
anlamina gelir. Zemindeki tepki ve biiyiitmeler ise, iist yapinin dinamik analizi i¢in
cok Oonemli parametrelerdendir. Deprem etkisi taban kayasindan tanimlanir. Taban
kayasindan tanimlanan deprem etkisinin, zemin ortamina ve yapiya olan etkilerinin
hesaplanmasi asil hedeflenen amagtir. Zemin ortamini tanimlayip formiile edilebilmesi

icin belli kabuller yapilmistir ve {i¢ grupta degerlendirilmistir.

Bunlar;

« Sinirli Zemin Ortama,
+ Smirsiz Zemin Ortami,

+ Etkilesim Ara Yiizeyi Olan Zemin Ortam1’ dir.

Sinirli zemin ortami, yap1 ve zeminin nonlineer davranis sergiledigi ortamdir. Sinirh
zemin ortami yapinin hemen altinda bulunan en yakin bélgedir. Yar1 sonsuz sinirsiz
zemin ortami, yapt ve zeminin lineer davranis sergiledigi ortamdir. Sinirsiz zemin
ortami uzak bolge olarak adlandirilabilir. Etkilesim ara ylizeyi, nonlineer zemin

davranigiyla lineer zemin davranisinin gecis yaptig1 yiizey olarak degerlendirilir.
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Yapmin hemen altida ve yapiya birlesik olan yakin zemin ortamimnin bliytkligi,

zeminin etkilesim ara yiizeyine kadar olan kisim olarak modellenir.

2.5. Yap1 — Zemin Etkilesiminde Deprem Etkisi

Deprem yer hareketinden kaynaklanan ve zemin i¢inde yayilarak yapi temeline ulasan
deprem dalgalariin bir kismi yap1 temelinden yansiyarak zemine geri donmektedir.
Deprem dalgalarmin diger kismi1 da iistyapiyr etkileyerek yapi titresimine sebep
olduktan sonra zemin ortamina geri donmektedir. ASCE 7 — 10 B6liim 19°da rijit olan
ve vyiizeysel temeli bulunan yapilarin yapi- zemin etkilesimi hesap ydntemi
anlatilmaktadir. Yapinin rijit olmasi eylemsizlik prensibiyle iistyapinin taban kesme
kuvvetinde mutlaka azalma meydana getirir. ASCE 7 — 10, taban kesme kuvvetini %
30 oranmna kadar azaltilabilmesini kabul etmektedir. DBYBHY 2007 yonetmeligi
taban kesme kuvvetindeki bu azaltmay1 giivenli tarafta kalarak ihmal etmektedir.
Kazikli temeli bulunan yani temeli yiizeysel olmayan yapilarin yapt — zemin
etkilesiminde taban kayasindan tanimlanan deprem yer hareketini oncelikle kaziklar
karsilamaktadir. Boylelikle kaziklar deprem yer hareketinden dolayr deformasyona
ugrarlar ama ayni zamanda deprem dalgalarinin yap1 — zemin etkilesimi ve degisimine
olumlu katkilar saglarlar. Olumlu etkisi olan bu kaziklar, deprem etkisinde meydana
gelen kesme kuvvetini ve egilme momentini karsilayacak giicte tasarlanmalidir.
Ayrica yine deprem etkisinde zeminin yer degistirmesine uygun davranislar

sergileyecek kadar da esnek tasarlanmalidir.

2.6. Yapi - Zemin Etkilesim Analiz Yontemleri

Yap1 - zemin etkilesim analiz yontemleri; “Direkt (Dogrudan) Analiz Yontemi” ve

“Altsistem Analiz Yontemi” olarak ikiye ayrilabilir (Wolf, 1985).
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2.6.1. Direkt ( Dogrudan) Analiz Yontemi

Yap1 davranisinin incelenmesinde dinamik ve statik etkiler altinda zemin ortaminin
yap1 ile birlikte analiz edilmesi 6nemlidir. Zemin ile yapinin birlikte, tek bir ortak
sistem oldugu varsayimiyla sonlu elemanlar modeli ile ideallestirildigi ve taban
kayasinda tanimlanan deprem yer hareketinin etkisi ile tek asamada analiz edildigi
yontem “Direkt ( Dogrudan) Analiz Yontemi” dir. Bu yontemde yap1 ve zeminde
meydana gelen geometrik ve mekanik ozellikler ile nonlineer davranis gdsteriyor diye
degerlendirilir. Zemin ortaminin sonsuzlugunu ifade edebilmek 6nemlidir; bu sebeple
zeminin dig sinirlarina “Gegirgen sinirlar — Transmitting Boundaris™ adi verilen yapay
sinir kosullar1 uygulanir (Kausel 1988, Mengi ve Tanrikulu 1993). Gegirgen sinirlar
deprem yer hareketinin tekrar zemine yansimamasi yani gecirimliligi saglamak i¢indir.
Hem yapinin hem de zeminin nonlineer olarak tanimlanmasi ve direkt yontemle analiz
yapilmasi i¢in; zaman tanim alaninda hesaplamalar yapilmasini gereklidir. Yap1 —
zemin ortak sistemde nonlineer sekil degistirmelerin degerlendirilmesi saglanir.
Nonlineer analizlerde, hareket denklemlerini kiiclik zaman adimlariyla degerlendirip

nonlineer — inelastik zeminlerin gerilme — birim deformasyonlar incelenir.

ustyap:

IREREEEED

zemin ’
artam ]

kaziklar

Sekil 2.4. Direkt ( Dogrudan ) Analiz Yontemi ( Aydinoglu, M. N., 2011 )
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Ancak yapi ve zemini nonlineer olarak tanimlayabilmek olduk¢a karmagiktir. Bu
nedenle uygulamada iistyapidaki nonlineer sekil degistirmeleri yaklasik degerlendirip,

yonetmelige gore azaltilmis deprem yiikleri altinda lineer analiz yontemi kullanmak

kolaylik saglayacaktir.

2.6.2. Alt sistem Analiz Yontemi

Zemin ile yapinin ayri ayri sistemler oldugu varsayimiyla zemine ait ve soniim
mekanizmasinin belirlenerek zeminin yapiya olan etkilesiminin incelendigi ¢ok
asamal1 analiz yontemine “Alt Sistem Analiz Yontemi” adi verilir. Direkt yontemin

basitlestirilip sonuca daha kolay ulasilmas1 yani kolay anlasilirlik i¢in alt sistem analiz

yontemi kullanilir.

ustyap
5
rijit temel
L — |
7 O
kitlesiz
rijit tamel
()
C =]
i il
zemin 1gecirgen
ortami (@ " sinirlar

Sekil 2.5. Altsistem Analiz Yontemi ( Aydinoglu, M. N., 2011)
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Bu yontemde zemin ve iistyapida ayri modelleme yapilmaktadir. Asamali olarak ayri
ayr1 analizler yapildiktan sonra sonuglar siiperpozisyon prensibiyle degerlendirilir. Bu
nedenle lineer veya esdeger lineer analiz yontemleri kullanmak gereklidir. Analizler
ayr1 yapildigi icin direkt yontemden daha kisa siirede analizler tamamlanir. Lineer
olusan birim deformasyon ile ayni davranis gosterene kadar degistirip yinelenir.
Hesaplama kolaylig1 nedeniyle esdeger lineer analizler tercih edilir. Yap1 — zemin
arakesitindeki noktalarda sinir elemanlar yontemi uygulanir. Zemin sonsuz olarak

modellendigi i¢in yapay sinir kosullar1 uygulanmasina gerek yoktur.

2.6.2.1. Altsistem Analiz Yontemi Adimlar:

Alt sistem analiz yontemi iki adimda yapilir. Bunlar; Kinematik etkilesim ve ataletsel

(inertial) etkilesimdir.

2.6.2.1.1. Kinematik Etkilesim

Acik arazi hareketleri, iist yapidan etkilenmeyen yer hareketleridir. Kinematik
etkilesimde sadece acik arazi hareketleri esastir. A¢ik arazide olusan deprem etkisiyle
zemin, hem yatay yer degistirme hem de diisey yer degistirme tepkisi gosterir. Zemin
yiizeyine ya da daha derine oturan ¢ok rijit temel, acik arazi hareketlerinden
etkilenmeyecektir. Temelin agik arazi hareketlerinin gelismesini engelleyebilecek
kadar rijit ve kiitlesiz olmasiyla kinematik etkilesim olugmaktadir. Kinematik
etkilesimle degisik titresim etkileri, temelde devrilme momenti, 6telenme, donme ve
kayma gibi tepkiler ortaya g¢ikarabilmektedir. Yapt ve temelin kiitlesiz olarak
degerlendirildigi durumdaki kiitle matrisi, rijitlik matrisi, yer degistirme vektorii gibi
degiskenlerle temel ivmesinin zamana bagh degisimi hareket denklemleriyle
hesaplanabilir. Deprem etkisi taban kayasindan verilerek, bilgisayar programlariyla
zaman tanim alaninda nonlineer analiz yapilarak temel hareketinin ivme — zaman

degisimleri ayr1 ayr1 tepkiler i¢in olusturulur.
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2.6.2.1.2. Ataletsel ( Inertial) Etkilesim

Yapt ve temelin kiitlesinin varligit zemin ortamina dinamik tepkime seklinde
yansimaktadir. Yapida burulma, kesme kuvveti ve egilme momenti olusur. Kesme,
momentin etkisiyle temelde yer degistirme ve donme olusur. Yapida ise sekil
degistirme durumu (yapi periyodunun artmasi, mod sekillerinde farklilik vb.) s6z
konusu olur. Zeminin kiitlesiz, yap1 ve temelin kiitleli olarak degerlendirildigi
durumdaki kiitle matrisi, rijitlik matrisi, yer degistirme vektorii gibi degiskenlerle
olusan deformasyonlar hareket denklemleriyle hesaplanabilir. Yapinin temeli
tabaninda esdeger dinamik rijitlik matrisi olarak yaylar tanimlanir. Deprem etkisi
yapinin temelinde tanimlanan yaylarin altindan ve yine temel altinda tanimlanan temel
hareketi bilesenleri ile yapiya etki ettirilir. Bu analiz sadece yapiya uygulanan deprem
analizidir, zemin ortaminin hareketsiz oldugu varsayilir. Ataletsel etkilesim analizinde
yap1 ya nonlineer modellenip zaman tanim aralifinda ya da lineer modellenip
azaltilmis deprem yiikleriyle Mod Birlestirme Yontemi ile analiz edilmelidir.
Bilgisayar programlariyla yatay ivmeler, diisey ivmeler ve ddonme momentleri beraber

etkitilerek yapilmalidir.

2.7. Kinematik Etkilesim ve Ataletsel Etkilesim Etkisinin Birlestirilip

Degerlendirilmesi

Alt sistem analiz yontemiyle kinematik ve ataletsel etkilesim etkileri birlestirilerek
sonu¢ degerlendirilmesi yapilmalidir. Ataletsel etkilesimin lineer ya da nonlineer

analiz tercihine gore iki sekilde yapilabilir.

a. Ataletsel etkilesim analizinde yapi lineer olarak tanimlanip azaltilmig deprem
yiikleri etkisiyle Mod Birlestirme Yontemi ile analiz edilmis ise; maksimum
yer degistirme ve gerilme degerleri belirlenir. Kinematik etkilesim analizi
nonlineer olarak tanimlanip yapildigr i¢in, ataletsel etkilesim degerleri ve
kinematik etkilesim degerleri yaklasik birlestirilir. Hem kinematik hem de
ataletsel etkilesim maksimum yer degistirme ve gerilme degerleri “karelerin

toplaminin karekokii” kuraliyla birlestirilir.
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b. Ataletsel etkilesim analizinde yap1 nonlineer olarak tanimlanip Zaman Tanim
Araligr Yontemi ile analiz edilmis ise; yer degistirme, gerilme ve sekil
degistirmelerdeki degerler “degerlerin toplam1” olarak birlestirilir. Tasarimda

degerler ortalamalar1 alinarak genel tepkiler hesaplanir.
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3. COK KATLI BETONARME YAPININ OZELLIKLERI VE NUMERIK
MODEL

3.1. Deprem Kayitlar

Tez kapsaminda zaman tanim alaninda gercek zamanli deprem analizleri, iki farkli
(saglam ve kotii) zemin tiirli i¢in mithendislik parametreleri olan taban kesme kuvveti,
devrilme momenti, taban eksenel kuvveti, en list kat yatay ve diisey yer degistirme
degerlerine diisey deprem hareketinin etkisini belirlemek amaciyla yapilacaktir. Bu
amagla, diisey deprem bileseni yiiksek olan diger bir deyisle yakin faydan olusan
deprem kayitlarinin secilmesi biiyiikk énem kazanmaktadir. Ulkemizdeki faylanma
durumu ile ayni olan fay kaynagindan olusan ve literatiirde deprem analizleri i¢in
referans verilen 1979 Imperial Valley (Mw=6.53), 1995 Kobe (Mw=6.90) and 1999
Kocaeli (Mw=7.4) depremleri zaman tanim alaninda lineer analizler i¢in kullanilmistir.
Bu depremlerin se¢ilmesinde depremlerin en biiyiik diisey (V), en biiyiik yatay (H)
ivme oranlar1 (V/H) dikkate alinmistir. Depremlere ait temel 6zellikler Cizelge 3.1.°

de detayli olarak verilmistir.

Imperial Valley (1979)

El Centro Array #6 Kobe (1995) Port Island Kocaeli (1999) Gebze
0.5 0.5
Hi tal 1 i i

B 025 orizontal 0.25 Horizontal 1 0.25 Horizontal 1
=
=
‘é 0 0 0 -——Ww
Q
g-0.25 -0.25 -0.25
<

05 0.5 -0.5

05 0.5 0.5
g 0.25 Horizontal 2 0.25 Horizontal 2 0.25 Horizontal 2
® 0 0 0 -—-—Jmmhww»w———a————-
K
Q
2-025 -0.25 -0.25

0.5 -0.5 -0.5
_ 2 2 2
=}
5 1 up 1 UP 1 UP
s
& 0 0 —WW—-——-—— 0 _—
Q
Q
< 4 » 4

2 -2 -2
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 45 0 10 20 30
Time(sec) Time(sec) Time(sec)

Sekil 3.1. Analizlerde kullanilacak deprem kayitlar
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Cizelge 3.1.’de goriildiigii tizere kayitlarin kaynaga olan uzakligt A degeri 11.0 km ve
daha diisiik olmas1 yakin fay etkisini analizlerde dikkate alinacagim1 gostermektedir.
Deprem kayitlarinin V/H oranin degisimi incelendiginde 1999 Kocaeli (Mw=7.4)
depremine dogru bir azalis oldugu goriilmektedir. Kuvvetli yer hareketi kayitlarin

(PGA) ivme degerlerinin degisimi de Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deprem kayitlarinin 6zellikleri

PGA (g)
Zemin Faylanma V/H
H, H, v

Zaman A

Yil Deprem istasyon w
P Y [s] [km]

1979 ~ Imperial ElCentro 3908 653 135 Yumusak Yanalatm 045 044 190 431

Valley Array #6
1995 Kobe Port Island 4198 690 331 Yumusak Yanalattm 0.35 029 057 1.96
1999 Kocaeli Gebze 2799 740 1092 Yumusak Yanalattm 0.26 0.14 0.19 0.73
10.0
—(H1
30 F (HD)

0.0 +—————
0.0 1.0 2.0 0.0

2.0 0.0 1.0 2.0

. 1.0 .
T (sec) T (sec) T (sec)
(a) (b) (c)

Sekil 3.2. Kayitlarin ivme tepki spektrumlari
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Imperial Valley (1979) Kobe (1995) Kocaeli (1999)
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Sekil 3.3. Kayitlarin FFT ve etkin stirelerinin elde edilmesi

Kuvvetli yer hareketlerine ait spektral ivme degerlerinin degisimi Sekil 3.2.°de
goruldiigli iizere elde edilerek, kayitlarin zaman alaninda bir yapiya etki edilmesi
sonucu yapinin maruz kalacak en biiylik ivme degerleri gosterilmistir. Kayitlarin
ayrica frekans alanindaki davraniglar ve Arias siddetlerine bagl olarak etkin siireleri
Sekil 3.3.’de verilmistir. Sekil 3.3.’den goriildiigii iizere yatay ve diisey bilesenlerinin
her ikisinde en uzun etkin stire 1999 Kocaeli (Mw=7.4) depreminde elde edilmistir.
Ayrica frrekans alaninda yapilan FFT (Fast Fourier Transform) analizlerinde etkin
frekans degerleri Imperial Valley (My=6.53), Kobe (Myw=6.90) ve 1999 Kocaeli
(My=7.4) depremleri i¢in sirastyla 9.03 s, 3.75 s7! ve 2.30 s™! olarak elde edilmistir.

3.2.Yap: Bilgileri

Bu tez kapsaminda Bursa Biiyliksehir Belediyesi Hizmet Binasinin 5. Blogu yapisal
analizlerde kullanilmak {izere sonlu eleman modeli olusturulmustur. Yap1 dilatasyon
derzleriyle ayrilmis 15 bloktan olusmaktadir. Genel yapi1 Ozellikleri ve yapisal
parametreler Cizelge 3.2. ‘de verilmistir. Bina kullanim amaci dikkate alinarak; bina

Oonem katsayis1 1.5 olarak belirlenmistir. Bina tasiyici sisteminde toplam taban kesme
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kuvvetinin % 75’inden azinin sistemdeki perdeler tarafindan karsilanmasi sebebiyle
yap1 sistemi yart siinektir. Yar siinek perdeli ¢ergeveli bu yapr DBYBHY 2007

kurallarina gore tasarlanmistir. Yap1 sistemine ait 6zellikler Sekil 3.4.” de verilmistir.

10 5
1

| 2 | 8
9 11 12

| 700cm | 520 cm | 700 cm |

cil B1 C2 B1 |C2 B1 |cC1 - ©
Bl — |B1_ [P |B1 600 cm
c4 B1 B1 B1 c4
B3 ®
BY[ |p1_Pd |71 | Pt g1 500 cm
P2 B ®
BT B BA P2
B /H B1_. |B2 _.|[B2 B1 H\\31 600
p3 c3 c3— || p3 @c m
U B1 i Bzi i Bl ﬁm 460 cm
L lc2 B2 ¢, c3 ©
|31B1 B1 B1 B1 B1 a1 =~
— lles_pa BT Jps Bicz c3 540 om
B B BT B B ®
— |IB2 — [B2~— |B2— ||B2—|[B2 400 cm
P5 | B1 C5 B1 [C5 B1 | P5 ®
520 cm| 585 cm | 600 cm | 585 cm |520 cm
2 3 4 5 6
' H2
A-A
4 | Kirig Genislik (cm) xYiikseklik (cm)
| 450em B 50x90
450cm B2 50x80
4s0em B3 30x90
— Kolon  Genislik (cm) xYiikseklik (cm)
] | 40em e 110x110
S | 450em 2 50x200
Eo's) 450cm C3 50x150
- as0cm C4 50x285
— C5 60x80
450 cm . "
- Perde  Genislk (cm) xYiikseklik (cm)
:50 cm Pl 50x550
450cm P2 50x380
n - P3 50x480
1 P4 50x590
\) P5 50x565

Sekil 3.4. Analizlerde dikkate alinacak betonarme yapinin 6zellikleri
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Sonlu elemanlar yontemi ile modeli ve analizi yapilacak olan yapinin 6nemli yapisal

parametreleri DBYBHY 2007 yonetmeligi esaslarina dayanarak Cizelge 3..2.°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.2. Genel yap1 6zellikleri ve yapisal parametreler

Kat sayisi:

Kat yiiksekligi (m):
Kullanim amaci:
Yapisal sistem:
Beton simift:
Donati siift:

Hareketli yiik katilim katsayis1 (n):

Olii ve hareketli yiik:

Toplam kiitle =10 x kat kiitlesi:
Etkin yer ivme katsayisi:
Onem carpani (/):

Zemin tiirii:

10

4.5

Resmi kamu binasi
Yari stinek (R=7)
C35 (f=30 MPa)
S420 (f,x=420 MPa)

0.3

7.50 ve 5.0 kN/m?
10x1342.6 (ton)=13426 (ton)
1 (40=0.4)

1.5

73 (T.=0.15 s, T5=0.60 s)

3.3. Yap1 Sonlu Eleman Modeli

Bu tez kapsaminda yapilan numerik hesaplamalar SAP2000 programindan

faydalanilarak yapilmistir. Yapiya ait detayli 6zellikler belirlendikten sonra yapinin

sonlu eleman modeli olusturulurken su hususlar dikkate alinmistir;

» Kolan ve kirigler gubuk (frame) eleman olarak alinmistir.

A\

Doseme ve perde elemanlar1 i¢in kabuk (shell) eleman tiirii atanmustr.

» Temel i¢in ise kayma sekil degistirmesini de dikkate alan plaka (plate) eleman

tanimi1 yapilmistir.

» Her kat seviyesinde deprem yiikiiniin c¢ergeve sistemlere ayni sekilde

aktarilmasinin saglayan ve désemelerin diizlem dis1 davranisinin siirlandiran

rijit diyafram atamasi yapilmistir.
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Bu asamada yapinin sadece temelde ankastre bagli olma durumu yani iist yap1 ¢ergeve
kism1 modellenmigtir. H=1 m yiiksekligindeki rijit radye temel tist yap1 kisminda
modele dahil edilmemis olup, yapi1 zemin etkilesimli modellemede dikkate
alinmamustir. Boylece, iist yap1 kismina temelden rijit baglantiy1 temsil eden ankastre
mesnetlenme sart1 tanimlanmistir. Sekil 3.5.” de betonarme mevcut ¢ok katli binanin

olusturulan sonlu eleman modeli ve ii¢ boyutlu goriiniigii verilmistir.

(b)

Sekil 3.5. (a) Yap1 sonlu eleman modeli (b) 3 Boyutlu goriiniis

3.4. Modal Analiz

Olusturulan modelde dikkate alinan varsayimlarin ilk asamada dogrulugunu sinamak
icin yapinin dogal titresim periyotlari1 veren modal analiz yapilmistir. Analizden
once beklendigi tizere Sekil 3.6." de gosterildigi gibi etkin titresim modlarin yatay
yonde oldugu goriilmektedir.
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(b)

Sekil 3.6. (a) Yatay dogal titresim modu (b) Diisey dogal titresim modu

Modal analizin sonuglarini igeren detayli bilgiler Cizelge 3.3.’de verilmistir. Buradan
gortldiigli tizere 20 mod sonunda dinamik analize katilacak toplam modal kiitle
oraninin her bir dogrultu icin istenilen degerlere c¢iktigr goriilmiistiir. Bu tez
caligmasinda zaman tanim alaninda linear analiz, direkt integrasyon yontemi ile

yapilacagindan ne kadar modun dikkate alinacagi 6nemli bir husus olmamaktadir.
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Cizelge 3.3. Rijit mesnetli modelin modal analiz sonuglari

Moda Kiitle Katilim Oran1 [%]

ModNo  Feriyoy  Frekans X-Yoni Y-Yéni Z-Yonii
[s] [Hz]
Mx Rx My Ry Mz Rz

1 0.707 1414 0394 0081 0325  0.122  0.000  0.020
2 0.659 1517 0258  0.106 0417  0.084  0.000  0.063
3 0.623 1.604 0068 0003 0010 0022  0.000  0.674
4 0.205 4.869 0.025 0264  0.107 0049  0.000  0.002
5 0.190 5.268 0.033  0.034 0014 0063 0000  0.088
6 0.181 5.528 0.098  0.023 0012 0185 0000  0.041
7 0.112 8.949 0.000  0.001  0.000  0.004 0019  0.000
8 0.109 9.193 0.000  0.000  0.000 0.0l 0006  0.000
9 0.108 9.230 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000
10 0.108 9.266 0.000  0.000  0.000  0.00  0.000  0.000
1 0.107 9.308 0.000  0.003  0.003 0001 0001  0.000
12 0.107 9.327 0.001 0014 0013 0001  0.000  0.002
13 0.107 9.359 0.000  0.000  0.000  0.00  0.000  0.000
14 0.106 9.405 0.000  0.000  0.000  0.00  0.000  0.000
15 0.106 9.436 0.000  0.000  0.000  0.00  0.000  0.000
16 0.105 9.481 0.000  0.001  0.000  0.00  0.000  0.000
17 0.103 9.671 0.002  0.029  0.030 0003  0.000  0.001
18 0.099 10089 0.000  0.002  0.003  0.001  0.000  0.044
19 0.093 10719 0.049  0.001  0.003 0052  0.003  0.001
20 0.092 10.847  0.000  0.020  0.000  0.003  0.676  0.000

Toplam Kitle [%]= 0929  0.583  0.937 0590  0.706 _ 0.936
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4. YAPI-ZEMIN OZELLIiKLERi VE MODELI

Tez ¢alismasinin 6nceki boliimlerinde detaylar1 verilen, Direk Metot kullanilarak yapi-
zemin etkilesimi miihendislik parametreleri olan taban kesme kuvveti, taban devrilme
momenti, taban eksenel kuvveti, en {ist kat yatay ve diisey yer degistirmeleri lizerinden
belirlenmeye calisilmistir. Yapi-zemin etkilesiminde dikkate alinan en 6nemli
Ozelliklerden biri tagiyici sistem ¢ergevesi (list yapi) ile temel ve zemin ortaminin ayni
anda modellenerek bilesik dinamik etkininde dikkate alinmasidir. Tez ¢aligmasinda
dikkate alinan yapi-zemin modeli sematik olarak Sekil 4.1.” de gosterilmistir. Sekil
4.1°de verilen zemin degerleri yapinin oturdugu zemine ait saha verilerini veren SPT
(standart penetrasyon testi) deney sonuglaridir. Bu degerler DBYBHY 2007’ye gore
C tipi, TBDY (2019)’a gore D tipi zemin smifina karsilik gelmektedir. Bu
simiflandirmanin yapilmasinda en onemli parametre kesme dalgasi hizi (Vs)’dir.
Zeminlere ait parametreler Cizelge 4.1.” de D ve B i¢in verilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda iki tiir farkli zemin tiirii kullanilarak zaman tanim alaninda lineer analizler
yapilmistir. Bu zemin tiirleri TBDY (2019)’a gore B (Vs=893 m/s) ve D (Vs=346

m/s)’dir.

10 Katli Yap1

Radye Temel Gap Elemani
Viskoz Séntim f_) Ortak Diigiim Noktlar

J\/ Viskoz Soniim
B %ﬁ‘izéz %%—%—% _% = -

—H Basux; dalgas lia (Vpj= 1328
_L:_ Kayma dalgasi hia (Vs)= 346
Yizey dalgasi hia (Vs30)= 332
Vp/Vs= 3.84
Possion oran—= 0.464
Dinamk yogunhk = 18.71
Kayma Moduii (Gy= 224000 =
Elastisite Modulii (Ey= 655800 4 i
/ B - T j \

L

T
|

|
I

i IIIIIII..

™~ f——1—T

Sabit Mesnet

Sekil 4.1. Yapi-zemin etkilesim modelinin sematik gosterimi
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Cizelge 4.1. Yapi-zemin etkilesimli modelde kullanilan zemin tiirleri

D Tipi Zemin | B Tipi Zemin | Birim
Basing dalgas1 hiz1 (V)= | 1328 2472 m/s
Kayma dalgas1 hiz1 (Vy)= | 346 893 m/s
Yiizey dalgasi hiz1 (Vgo)= | 332 893 m/s
Vp/Vs= | 3.84 2.77
Possion oram= | 0.464 0.464
Dinamik yogunluk = | 18.71 27.70 kN/m?
Kayma Modulii (G)= | 224000 1786344 kN/m?
Elastisite Modulii (E)= | 655800 5090933 kN/m?
Bulk Modulii (K)= | 3001600 11306811 kN/m?

Sematik gosterimden gorildigl tizere, direk metot da kullanilan varsayimlar su

sekilde siralanabilir;

e Yakin alan etkisi temel boyutlarinin yaklagik 5 kat1 biiyiikliigiindeki zemin
ortam1 modellenerek dikkate alinmistir.

e Uzak alan etkisi ise soniimleyicilerle temsil edilerek yakin alan yiizeyinde
temellendirilmistir.

e Zemin modeli solid eleman tanimiyla elastik olarak modellenmis olup, yakin
alan ve uzak alan ara yiizeyi lineer olmayan soOniimleyiciler ile temsil
edilmistir.

e Yapi temeli alt1 seviyesi ile zemin iist yiizeyi arasindaki baglanti sadece basing
etkisini dikkate alan gap eleman saglanmistir.

e Zemin ortaminin alt seviyesine, ana kayay1 temsil edecek sekilde sabit mesnet
sinir kosullart atanmustir.

e Deprem kuvveti ana kaya seviyesinden etki edilmistir.
Yukarida aciklanan lineer olmayan sonlim elemaninin soniim katsayist degeri Cy ve

Cv katsayilari, Lysmer and Kuhlemeyer (1969) tarafindan Esitlik 4.1.’de verilen

formiiller kullanilmastir.

G =—pV, 4 C=-pV A4 (4.1)
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Burada,

Ch: Yatay viskoz soniim katsayist,
Cy . Diisey viskoz soniim katsayisi,
Vp: Basing kesme dalgas1 hizi

Vs: Kesme dalgasi hizi,

A: Efektif diiglim noktasi alani,

p: Yogunluk olarak tanimlanmaktadir. Bu verilerin 1s181inda olusturulan yapi-zemin
sonlu eleman modeli Sekil 4.2.” de gosterilmistir.

Sekil 4. 2. Yapi-zemin etkilesimli sonlu eleman modeli
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5 . ZAMAN TANIM ALANINDA LINEER ANALIZ (ZTALA)

Zaman tanim alaninda lineer analiz, rijit mesnetli (FS), D ve B zemin siniflari i¢in ayr1
ayr1 yapi-zemin etkilesimli (SSI) modeller i¢in yapilmistir. Toplamda ii¢ analizden
elde edilen sonuglar taban kesme kuvveti, taban devrilme momenti, taban eksenel
kuvveti, en list kat yatay ve diisey yer degistirmelerine gore Ozetlenmistir. Analiz
sonuglart her bir zemin tiiri i¢in ayr1 olarak rijit mesnetli modelden elde edilen

sonugclarla karsilastirilmali olarak verilmistir.

5.1. D Tipi Zemin Tiirii i¢in Analiz

Cizelge 5.1.° de taban kesme kuvveti icin elde edilen sonuglar incelendiginde rijit
mesnetli (FS) ve yapi-zemin etkilesimli yapt modeli (SSI) hem H hem de H+V
yiikleme durumlan ile karsilagtirildiginda goreceli olarak artis oldugu ve SSI
modelinden elde edilen sonuglarin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Modeller
bazinda SSI modelinin daha kritik sonuclar verdigi elde edilmistir. Fakat analizlerden
once beklenildigi lizere diisey deprem etkisinin taban kesme kuvvetinin artisi tizerinde
etkisinin neredeyse olmadig1 goriilmektedir. Boylece taban kesme kuvvetinde yatay

deprem hareketinin etkili oldugu tahmin edilmistir.

Cizelge 5. 1. Taban kesme kuvveti sonuglari

Taban Kesme Kuvveti (kN)

H H+V Degisim % (H+V/H)
Deprem Rijit Mesnet | YaprZemin Degisim Rijit Yap¥- Degisim % (FS) | % (ss1)
(FS) (SSI) % (SSI-FS) | Mesnet | Zemin | % (SSI-FS)
Imperial Valley 84050 87460 4 84050 87730 4 0.0 0.3
Kobe 67740 109100 61 67620 109600 62 -0.2 0.5
Kocaeli 26250 33550 28 26240 33570 28 0.0 0.1

Devrilme momentinin karsilagtirilmali sonuglarindan, SSI modelinin genel anlamda
devrilme momenti etkisini soniimledigini ve dolayisiyla FS ile karsilastirildiginda

daha diisiik degerler verdigi goriilmektedir. Dolayisiyla model bazinda
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karsilastirildiginda her bir ylikleme durumu i¢in FS modelinin daha kritik sonuglar
vermesine ragmen zeminin soniimleme yeteneginin bilinmesi sebebiyle sonuglarin
tartismaya acgik oldugu goriilmiistir. Bu parametre yiiklemeler tiirtinde
karsilastirildiginda ise SSI modelinde diisey deprem etkisinin olmasi durumunda bes

kattan fazla artis oldugu Cizelge 5.2.” de goriilmektedir.

Cizelge 5. 2. Devrilme momenti sonuglari

Devrilme Momenti (kNm)

H H+V Degisim % (H+V/H)
. .. Rijit Yapr- .
Deprem Rijit Mesnet | Yapi-Zemin Degisim . Degisim
Mesnet | Zemin % (FS) | % (SSI)

FS SSI % (SSI-FS % (SSI-FS

(FS) SSD | % SHES) | o | g | % (SSEFS)
Imperial Valley | 2365000 2199000 -7 9484000 [ 14390000 52 301.0 554.4
Kobe| 2016000 3242000 61 2431000 | 3569000 47 20.6 10.1
Kocaeli | 8358000 793400 -91 9083000 [ 1272000 -86 8.7 60.3

Analizden 6nce yine beklenildigi gibi, taban eksenel kuvvetindeki biiyiik artis Cizelge
5.3.’de goriilmektedir. Fakat, H+V etkisi altinda FS’ye gore SSI modelinden elde
edilen artis yalniz H deprem etkisi altinda elde edilen artistan daha azdir. En genel
anlamda SSI modelinin taban eksenel kuvvetinin tahmininde biraz diistik kaldig tespit

edilmis olup bu noktada zeminin soniimleme 6zelliginin etkin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5. 3. Taban eksenel kuvveti sonuglari

Taban Eksenel Kuvveti (kN)
H H+V Degisim % (H+V/H)
. o Rijit Yapr- .
Deprem Rijit Mesnet | Yapi-Zemin Degisim Mesnet | Zemin Degisim % (FS) | % (SSI)
(FS) (SSI) % (SSI-FS) (FS) (SSI) % (SSI-FS)

Imperial Valley 911 4803 427 655100 | 1018000 55 71786.3 | 21095.1
Kobe 138 1259 811 95740 147100 54 69176.4 | 11583.9

Kocaeli 217 2474 1038 31930 48400 52 14587.2 | 1856.3
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Tepe kat yatay ve diisey yer degistirme parametrelerine gelince, taban kesme
kuvvetindeki degisime benzer bir degisiminde tepe kat yatay yer degistirmesi igin
tahmin edildigi analizlerden 6nce 6ngoriilmekteydi. Cizelge 5.4.” de goriildigii iizere
SSI modelindeki artisin sinirli olmasina ragmen tahmin edildigi gibi diisey deprem
bilesenin her iki model {izerinde etkisi hi¢ yoktur. Sinirlida olsa SSI modelinden elde
edilen sonuglarin yiiksek olmasi sebebiyle SSI modelinin daha kritik sonuglar verdigi

gorilmistir.

Cizelge 5. 4. Tepe kat yatay yer degistirmesi sonuglari

Tepe Kat Yatay Yatay Yerdegistirmesi (m)
H H+V Degisim % (H+V/H)
. o Rijit Yapr- ..
Deprem Rijit Mesnet | YaprZemin Degisim . Degisim o o
(FS) (SSI) % (SSI-FS) N?;Ssrgm fgg}l;“ % (ssI-Fs) | 7 S | % (58D

Imperial Valley 0.786 0.835 6 0.786 0.835 6 0.0 0.0
Kobe 0.459 0.680 48 0.459 0.680 48 0.0 0.0

Kocaeli 0.432 0.484 12 0.432 0.484 12 0.0 0.0

Diisey yer degistirme degerlerini inceledigimizde ise yine beklenildigi gibi H depremi
etkisi altinda SSI modelinden FS’ ye kiyasla biliyiikk ama smnirli degerler elde
edilmesine ragmen H+V etkisi altinda H yiliklemesine gore biiylik bir artis olurken
neredeyse modellemeler arasinda hicbir artis gozlenmistir. Boylece, diisey deprem

varilmstir.

Cizelge S. 5. Tepe kat yatay diisey yer degistirmesi sonuglari

Tepe Kat Yatay Diisey Yerdegistirmesi (m)
H H+V Degisim % (H+V/H)
. . Rijit Yapr- ..
Deprem Riit Mesnet | Yapr-Zemin Degisim . Degisim | | o
(FS) (SSI) % (SSI-FS) Ni‘;ssr;et ngn;)“ % (ssL-Fs) |/ (FS) | % (SSD)
Imperial Valley 0.003 0.004 17 0.260 0.260 0 8253.7 | 7019.0
Kobe 0.003 0.006 83 0.280 0.281 0 8607.2 | 4672.0
Kocaeli 0.001 0.001 -25 0.057 0.057 1 4781.8 | 6447.2
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Elde edilen karsilastirmali sonuglara ek olarak, dikkate alinan taban kesme kuvveti,
taban devrilme momenti, taban eksenel kuvveti, en st kat yatay ve diisey yer
degistirme parametrelerinin zamana bagl olarak iki model (SSI ve FS) ve iki yiikleme
tiirline gore degisimleri zamana bagli olarak ayrica Sekil 5.1. - 5.20. ’da

karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 5. 1. H yiikii altinda taban kesme kuvveti
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Sekil 5. 2. H yiikii altinda devrilme momenti
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Sekil 5. 3. H yiikii altinda taban eksenel kuvveti
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Sekil 5. 4. H yiikii altinda tepe kat yatay yer degistirmesi
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Sekil 5. 5. H yiikii altinda tepe kat diisey yer degistirmesi
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Sekil 5. 6. H+V yiikii altinda taban kesme kuvveti
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Sekil 5. 7. H+V yiikii altinda devrilme momenti
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Sekil 5. 8. H+V yiikii altinda taban eksenel kuvveti
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Sekil 5. 9. H+V yiikii altinda tepe kat yatay yer degistime sonuglari

56



|Tepe Kat Diisey Yerd. (m) |

|Tepe Kat Diisey Yerd. (m) |

|Tepe Kat Disey Yerd. (m) |

30
Imperial Valley (1979)
20 | H+
EHV) ——SSI - --FS
20 +
30 y10-2
(a)
30
Kobe (1995)
20
(H+V) ——SSI - - -FS
30 L Zaman (s)
(b)
-2
10 X0
Kocaeli (1999)
(H+V) ——SSI - - -FS
0 1 1 ) I/\I 1 1 1 ]
\’i_/ 10 w »" 30 35 40 45
5 b
Zaman (s)
10 102
(c)

Sekil 5. 10. H+V yiikii altinda tepe kat diisey yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 11. Rijit mesnetli modelin H ve H+V yiikiiniin taban kesme kuvveti

tiiriinden karsilastirilmasi
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Sekil 5. 13. Rijit mesnetli modelin H ve H+V yiikiiniin taban eksenel kuvveti

tlirtinden karsilastirilmasi
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Sekil 5. 14. Rijit mesnetli modelin H ve H+V yiikiiniin tepe kat yatay yer

degistirmesi tiiriinden karsilastirilmasi
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Sekil S. 15. Rijit mesnetli modelin H ve H+V yiikiiniin tepe kat diisey yer

degistirmesi tiiriinden karsilastirilmasi
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Sekil 5. 16. Yapi-zemin etkilesimli modelin H ve H+V ylikiiniin taban kesme kuvveti

tiiriinden karsilastirilmasi
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Sekil 5. 17. Yapi-zemin etkilesimli modelin H ve H+V yiikiiniin devrilme momenti

tlirtinden karsilastirilmasi
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Sekil 5. 18. Yapi-zemin etkilesimli modelin H ve H+V yiikiiniin taban eksenel

kuvveti tiiriinden karsilagtirilmasi
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Sekil 5. 19. Yapi-zemin etkilesimli modelin H ve H+V ylikiiniin tepe kat yatay yer

degistirmesi tiiriinden karsilastirilmasi
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Sekil 5. 20. Yapi-zemin etkilesimli modelin H ve H+V yiikiiniin tepe kat diisey yer

degistirmesi tiiriinden karsilagtirilmasi

67



5.2. B Tipi Zemin Tiirii i¢cin Analiz

B tipi daha saglam zemin i¢in sonuclar Cizelge 5. 6. - 5.10. *da karsilastirilmali olarak
verilmistir. B tipi zemin i¢in elde edilen sonuglarin D tipi zemin sonuglarina benzer
oldugu goriilmesine ragmen deger olarak bir azalisin oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak diisey deprem yiikii saglam zeminden yapiya aktarilirken azalmaktadir. Fakat

bu azalis ¢ok sinirli olmaktadir.

Cizelge 5. 6. Taban kesme kuvveti sonuglari

Taban Kesme Kuvveti (kN)
H H+V Degisim % (H+V/H)
Deprem Rijit Mesnet | Yapr-Zemin Degisim Rijit Yapr-Zemin | Degisim % (FS) | % (sS1)
(FS) (SST) % (SSI-FS) | Mesnet (SSI) % (SSI-FS)
Imperial Valley 84050 87262 4 84050 87453 4 0.0 0.2
Kobe 67740 108948 61 67620 108883 61 -0.2 -0.1
Kocaeli 26250 33434 27 26240 33434 27 0.0 0.0

Cizelge 5. 7. Devrilme momenti sonuglari

Devrilme Momenti (kNm)
H H+V Degisim % (H+V/H)
. - Rijit . .
Deprem Rijit Mesnet | YaprZemin Degisim Yapr-Zemin | Degisim

Mesnet % (FS) | % (SSI

(FS) (SSI) | % (SSI-FS) (ersn)e ssh | % (ssirs) | 7 S | 7% 55D

Imperial Valley 2365000 2192207 -7 9484000 [ 14000000 48 301.0 538.6

Kobe| 2016000 3236526 61 2431000 [ 3478610 43 20.6 7.5
Kocaeli 8358000 792241 91 9083000 [ 1257322 -86 8.7 58.7

Cizelge S. 8. Taban eksenel kuvveti sonuglari

Taban Eksenel Kuvveti (kN)
H H+V Degisim % (H+V/H)
. - Rijit . .
Deprem Rijit Mesnet | YaprZemin Degisim Yapr-Zemin | Degisim
Mesnet % (FS) | % (SSI
(FS) (SSI) | % (SSI-FS) (‘;Ssn)e ssh | % (ssirs) | 70 S | % (58D
Imperial Valley 911 4737 420 655100 989627 51 71786 20791
Kobe 138 1240 797 95740 147407 54 69176 11788
Kocaeli 217 2460 1032 31930 47967 50 14587 1850
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Cizelge 5. 9. Tepe kat yatay yatay yer degistirmesi sonuglari

Tepe Kat Yatay Yatay Yerdegistirmesi (m)
H H+V Degisim % (H+V/H)
. - Rijit . .
Deprem Rijit Mesnet | YaprZemin Degisim Yapr-Zemin | Degisim
Mesnet % (FS) | % (SSI
(FS) (SSI) | % (SSI-FS) (‘;Ssn)e ssh | % (ssLrsy | 70 S | % (58D
Imperial Valley 0.786 0.484 -38 0.786 0.484 -38 0.0 0.0
Kobe 0.459 0.680 48 0.459 0.680 48 0.0 0.0
Kocaeli 0.432 0.484 12 0.432 0.484 12 0.0 0.0
Cizelge 5. 10. Tepe kat yatay diisey yer degistirmesi sonuglari
Tepe Kat Yatay Diisey Yerdegistirmesi (m)
H H+V Degisim % (H+V/H)
. - Rijit . .
Deprem Rijit Mesnet | YaprZemin Degisim Yapr-Zemin | Degisim
Mesnet % (FS) | % (SSI
(FS) (SSI) | % (SSLES) (;Ssn)e ssh  | % (ssi-Fs) | 7 ES) | %0 (SSD
Imperial Valley 0.003 0.004 29 0.260 0.259 0 8254 6375
Kobe 0.003 0.006 87 0.280 0.281 1 8607 4583
Kocaeli 0.001 0.001 -32 0.057 0.057 0 4782 7025

Cizelge 5. 6. - 5.10. ile gosterilen sonuglarin D tipi zeminden elde edilen sonuglara

yakin olmasindan dolayr zaman tanim alaninda bu parametrelerin degisimi B tipi

zemin i¢in verilmemistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Yapinin servis yiikleri ve tasarim kurallarina gore tasariminda yatay deprem hareketi
bileseninin daha dnemli etkilere sahip oldugu ve bir¢ok faylanma tiiriinde diisey bir
hareketin ortaya ¢ikmayacagi varsayimlarina dayali olarak, bir¢gok depreme dayanikli
yap1 tasarim yonetmeligi diisey deprem hareketini 6nemli bir parametre olarak dikkate
almamaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci, diisey deprem etkisinin ihmal edilmesinin
yap1 davranisi ve tasarimi agisindan ortaya ¢ikaracagi sakincalarin sayisal olarak ifade
edilmesidir. Bu amagla, yar siinek perdeli ve ¢ergeveli betonarme yliksek bir yapinin
rijit zemine oturan (FS) ve yapi-zemin etkilesimli (SSI) modelleri hazirlanmistir. Bu
modellerin farkli diisey-yatay maksimum ivme oranlarina sahip gercek deprem
kayitlar1 altinda zaman tanim alaninda dogrusal analizleri yapilmistir. Farkli zemin
gruplarinda, sadece yatay ile yatay + diisey deprem hareketleri altinda yapinin taban
kesme kuvveti, taban devrilme momenti, taban eksenel kuvveti, en iist kat yatay ve

diisey yer degistirme degerleri incelenmis ve asagidaki 6nemli sonuglara ulagilmistir:

»  Zemin tiiriinden bagimsiz olarak, diisey deprem hareketinin taban kesme kuvveti
tizerinde etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Bu durum, her iki modelleme durumu
icin de gecerlidir. Fakat SSI ile FS modelleri degersel olarak karsilastirildiginda
SSI modelinin daha kritik sonuglar verdigi goriildiigiinden analizlerin SSI

modeli lizerinden yapilmasinin daha dogru olacagi belirtilmistir.

»  Her iki modele gore ayni zemin tiirii ve deprem kaydi i¢in elde edilen devrilme
momenti degerleri birbirine yakindir, ancak ayn1 model tiiriinde diisey deprem
hareketinin devrilme momentini 6nemli derecelerde artirdigi goriilmiistiir. Bu
durum her iki modelleme durumu i¢in gegerli olmasina ragmen, gelecekte SSI

modelinin dikkate alinmasinin daha dogru oldugu belirtilmelidir.

»  Beklenildigi gibi, diisey deprem etkisiyle her iki model durumu igin taban
eksenel kuvvetinde biiyiik artislar elde edilmistir. Ama bu artisin FS modelinde

SSI modelinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. SSI modeli, zemin ortaminin
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yer degistirmesine izin vermektedir. Bu sebeple, diisey hareketin sebep oldugu
eksenel kuvvetler, SSI modellerinde zemin ortami tarafindan belli Olcilide
soniimlenmektedir. Bu soniimleme, diisey deprem hareketinin etkisini

azaltmakta ve SSI modellerinde daha sinirli bir artis ortaya ¢ikmaktadir.

Tepe kat yatay yer degistirme ile taban kesme kuvveti arasindaki dogrudan
iliskiye dayali olarak, tepe kat yatay yer degistirme degerlerine diisey deprem

hareketinin bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

Ayni sekilde tepe kat diisey yer degistirme ile taban eksenel kuvveti arasindaki
dogrudan iliskiye bagl olarak, tepe kat diisey yer degistirme degerlerinde diisey

deprem hareketinin etkisiyle biiyiik artislar gdzlenmistir.
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