T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ADAPAZARI ZEMiNiN[_)E YAPILAN BETONARME
YAPILARDA ZEMIN -YAPI ETKILESIMI

YUKSEK LISANS TEZi

ins. Miih. Nihan ALA

Enstitii AnabilimDali :  INSAAT MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dah : YAPI
Tez Damismani : Yrd. Do¢c. Naci CAGLAR

Ocak 2007



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ADPAZARI ZEMiNiND_E YAPILAN BETONARME
YAPILARDA ZEMIN -YAPI ETKILESIMI

YUKSEK LISANS TEZi

ing.Miih. Nihan ALA

Enstitii AnabilimDali  :  INSAAT MUHENDISLIGI

Enstitii Bilim Dah : YAPI

Bu tez 05/ 02 /2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Prof.Dr. Muzaffer ELMAS Yrd.Do¢.Dr. Naci CAGLAR Dog¢.Dr. Seyhan FIRAT
Jiiri Baskam Uye Uye






TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, ¢aligmalarimi her
asamada izleyip degerlendirerek yon veren ve her tiirlii destegi saglayan hocam sayin
Yrd. Dog. Dr. Naci Caglar’a minnet ve siikranlarimi sunarim. Ayrica ¢aligmalarima
beni tesvik eden sevgili anne ve babam Suna-Nihat Turan’a, destek ve anlayisindan

dolay1 da sevgili esim Bilgin Ala’ya tesekklirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR........coomiieeeeeeieeeeeieeesee e s s s nes s asnnenas
ICINDEKILER  ......cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......c.cocoiviiieieeeeeeceeeeeen,
SEKILLER LISTEST ...oviiiieeeeeeeeeeeeee e
TABLOLAR LISTESI......ooiiiiiiieeeeeeeee e

GIRIS ...
1.1. Konu ile Ilgili Calismalar............ccccocoeeiiieniiiiiiiiieceeeee
1.2. Amag ve Kapsam ........coociieiiiiiiiiiiiieeece e
BOLUM 2.
ZEMIN YAPI ETKILESIMI ..o,
2.1. Yapi-Zemin Etkilesim Problemlerinde C6ziim Yontemleri..........
2.1.1. Direkt yONtem. ....oovviiit i
2.1.2. VISKOZ SINIT SAIt1.....vueiiiii i,
2.2. Yerel Zemin Kosullari................oooiii i,
2.2.1. Yerel zemin kalinligt............ooooiiiiii
2.2.2. Zemin spektrumlart..............cooiiiiiiiiii
2.2.3. Zemin periyodu ve zemin 6zelliklerinin iist yapiya etkisi......
2.3 Adapazar1 Zemini ve Yapisal Ozellikleri................................
BOLUM 3.
DINAMIK ETKI ve ANALIZI...........ooooiiiii

il

111

vi

10
12
13
13
15
16

19



3.1. Hareket Denklemi ve Sayisal Cozimii..............ccevvviiiiiinnnn..

3.2.Serbest TItreSim. ...oouue e e,
3.3. Modlarin Siiperpozisyonu YONtemi...........ovvueveieenenninnennnnn.
BOLUM 4.
SAYISAL ORNEKLER..........oooiiiiiiiiii e
4.1. Ust Yapinin Modellenmesi...................oeeuueiineiiiaiieeinaiins,
4.2. Alt Yapimnin (Zemin) Modellenmesi...............ooevieiiiiiiiiinan...
4.3. Yapi-Zemin Modellerinin Zaman-Tanim Alanindaki Yer
Degistirmeleri.......c.ovuiiiii e
4.3.1. Model A yapilari.........cooooiiiiii
4.3.2. Model Byapilari..........cooooiiiiiiiiiiiii e,
4.3.3. Model Cyapilari.........cooviiiiiiiiiiiiii i,
BOLUM 5.
SONUCLAR VE ONERILER.........couiiniiiii e,
KAYNAKLAR . ..o
OZGECMIS . .,

20
22
24

27
31
31

32
33
42
51

60

64
67



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

o

@

N

~ & T Q W >

[K]

[M]

he)

W B uwx €

ZYE
YASS

: Sonum

: Sistemin Soniim Matrisi
. Etkili Alan

. Elastisite Modiilii

: Kayma Modiilii

: Bina Yiiksekligi

. Hertz (Frekans)

. Eleman Rijitlik Matrisi

Sistem Rijitlik Matrisi

. Eleman Kiitlesi

. Kitle Matrisi

. Acisal Frekans
: Zaman

. Periyod

: Poisson Orani

: Zeminin Kayma Dalgas1 Hiz1

. Kiitlesel Yogunluk

: Deplasman

Sonim Orani

: Metre
. Bina Genisligi
: Zemin Yap1 Etkilesimi

: Yeralt1 Su Seviyesi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Dinamik Sinirsiz Ortam-Yap1 Etkilesimi.........ccccocveeeiveniieniennnns
Kath Bir Sistemde Zeminin (A) Rijit (B) Zemin Kayma Dalgasi
Hiz1 50 m/sn Olmas1 Durumunda 11k Bes Mod Seklinin ve
Frekansinin DegiSimi.........ccvevvieiiieiiieniieeieeiieeie et
Zemin Modelleme SeKilleri ........coooeviieeiiiieiiiicieeeeeeeee e,
Zemin Yap1 Etkilesim Analiz Metotlart [19].......ccccvveeiienneennee.
Zemin Yiizeylerinin Kesilmesi ........ccccoeoeeniieiiieniiiiiieniecieee
Direkt Yontemde Sinir Sartlar1 (Viskoz Sinirlar).............c.ee......
Yerel Zemin Kalinliginin Maksimum Temel Kesme Kuvvetine
EKIST [22] ettt e
Degisik Zeminler igin Spektral Ilvme Periyot iliskisi....................
Farkli Zeminler i¢in Deprem Siddeti ve Episantr Uzaklig1
Arasindaki THSKI ......oovneei e e
Adapazari’ndaki Dort Merkezi Mahalle..............................
Marmara Depremi Sonras1 Adapazari’ndaki Yap1 Hasar
DaGIIMI .o e
Adapazari i¢in Genellestirilmis Dort Zemin Tipi..........cccoeeeee.
Dinamik Yatay Deprem Kuvveti Etkisindeki Yapi.............c.........
Cok Serbestlik Dereceli Sistem Mod Sekilleri ...........ccceeeeeeee.
Ug Kath Bir Cergevenin Deprem Hareketi Altindaki Davranist ..
Yapi-Zemin Modelinin Sonlu Eleman Modeli (SAP2000).........
Dinamik Analizlerde Kullanilan Marmara Deprem Kaydi
(Yarimca-Petkim).........coooiiiiiiii e,
Adapazar1 Merkezi’nin Genellestirilmis Zemin Profili ve
Maltepe Zemin Profili...............oooiiiiiiiiii
Zayif Kat (Zemin Kat) Bulunan Yap1 Tipi...............cooooeeean.

Vi

11

13
14

14
16

17
18
20
23
24
27
28

28
29



Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Yumusak Kat Hasart. ...
Kisa Kolon Hasart.............oooiiiiiiiii i,
Model Al yapilari i¢cin zemin katin temel seviyesine gore yer
deZISUIMEIETT. . .ut et
Model Al yapilari igin ¢at1 katin temel seviyesine gore yer
degiStirmeleri. .. .oeti it
Model Al yapilarinin ¢ati kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri..................coiiiiinn.
Model Al yapilarinda, cat1 kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢in Adapazar1 zeminindeki
yapt davraniglarinin Maltepe zeminindeki davranislarina orani ...
Model A2 yapilari i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer
deZIStIMEIETT. . ...ue it
Model A2 yapilari icin ¢at1 katin temel seviyesine gore yer
deGIStIMEIETT. . ..ue e,
Model A2 yapilarinin ¢at1 kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri..................ooevviiiin..
Model A2 yapilarinda, cat1 kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢in Adapazar1 zeminindeki
yap1 davraniglarinin Maltepe zeminindeki davraniglarina orani ...
Model A3 yapilari i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer
degiStirmeleri. ..ot e
Model A3 yapilar i¢in ¢at1 katin temel seviyesine gore yer
deZIStIMEIETT. . .vt et
Model A3 yapilarinin gati kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri.....................oooeill.
Model A3 yapilarinda, cat1 kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢in Adapazar1 zeminindeki
yap1 davraniglarinin Maltepe zeminindeki davranislarina orant ...
Model B1 yapilar1 i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer
deZIStIMEIETT. ...\t
Model B1 yapilart icin ¢at1 katin temel seviyesine gore yer

deZIStIMEIETT. . ..ut it

vii

34

34

36

36

37

37

39

39

40

40



Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Model B1 yapilariin ¢at1 kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri................c.oooiiiiiil.
Model B1 yapilarinda, ¢at1 kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢in Adapazart zeminindeki
yap1 davraniglarinin Maltepe zeminindeki davranislarina orant ...
Model B2 yapilari i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer
deZIStIMEIETT. . ..ueieti e
Model B2 yapilart icin ¢at1 katin temel seviyesine gore yer
degiStIrmMeleri. ..ot e,
Model B2 yapilarinin ¢at1 kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri..................ooiiiinn.
Model B2 yapilarinda, ¢at1 kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢in Adapazar1 zeminindeki
yapt davraniglarinin Maltepe zeminindeki davranislarina orani ...
Model B3 yapilari i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer
deZIStIMEIETT. . ...utiee it
Model B3 yapilar i¢in gat1 katin temel seviyesine gore yer
deGIStIMEIETT. ...\t
Model B3 yapilarinin ¢at1 kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri..................ocevviiiin..
Model B3 yapilarinda, ¢at1 kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki
yap1 davraniglarinin Maltepe zeminindeki davraniglarina orani ...
Model C1 yapilari i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer
degiStIrmMEleTi. .. oot
Model C1 yapilari icin ¢at1 katin temel seviyesine gore yer
deZIStIMEIETT. . .vi et
Model C1 yapilarinin ¢at1 kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri.....................ooeeinll.
Model C1 yapilarinda, ¢ati kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢in Adapazar1 zeminindeki

yap1 davraniglarinin Maltepe zeminindeki davranislarina orant ...

viii

43

43

45

45

46

46

48

48

49

49

51

51

52

52



Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Model C2 yapilar1 i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer
deGIStIMElETT. ...\t
Model C2 yapilar icin ¢at1 katin temel seviyesine gore yer
deIStIMEIETT. . .vt it
Model C2 yapilariin ¢at1 kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri..................oooeiiiiiil
Model C2 yapilarinda, gati kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢in Adapazart zeminindeki
yap1 davraniglarinin Maltepe zeminindeki davranislarina orant ...
Model C3 yapilar1 i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer
deZIStIMEIETT. . ...vt et
Model C3 yapilart icin ¢at1 katin temel seviyesine gore yer
degiStIrmMEleri. ...t
Model C3 yapilarinin ¢at1 kat ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri..................ooiiiiinnn.
Model C3 yapilarinda, ¢ati kat1 ve zemin katlarinin temele gore
maksimum yer degistirme degerleri i¢in Adapazar1 zeminindeki

yap1 davraniglarinin Maltepe zeminindeki davranislarina orani ...

55

55

57

57

58

58



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Zemin Biyiitmelerinin Zemin Tiirlerine Gore Degisimi.. 12
Tablo 4.1. Zeminlerin Genel Karakteristikleri............................. 29
Tablo 4.2 Ust Yapt Model Tipleri......cc.ooviiuiiiiiiieiiiiiiiieaeen, 30



OZET

Anahtar Kelimeler : Yapi-zemin etkilesimi, sonlu elemanlar yontemi, dinamik analiz,
viskoz sinir sart1, Adapazari zemini

Bu c¢alismada, deprem etkisindeki betonarme binalarin davranisina zeminin etkisi
arastirilmistir. Yumusak kat, zayif kat ve kisa kolon gibi olumsuzluklar, deprem
etkisindeki yapilarin yikilmasinin ya da agir hasar gérmesinin sebeplerinin basinda
gelmektedir. Yapi-zemin modelleri, bu olumsuzluklar g6z oOniinde bulunarak
hazirlanmis ve yapilarin yikilmasina ya da agir hasar gérmesine zeminin katkisi
arastirilmistir.

Bu amacla, zemin-yap1 modelinin zaman tanim alaninda sonlu elemanlar yontemini
kullanarak dinamik analizleri yapilmistir. Zemin-yapt modeli kurulurken ayni
altindaki davranisi incelenmistir. Ayrica Yer Alti Su Seviyesi (YASS )nin etkisi de
calisma kapsamina alinmstir.

Dinamik analizlerin sonucu yap:1 performanslari grafikler halinde sunularak
degerlendirilmis. Yap1 performansini daha iyi gézlemleyebilmek igin, yapilarin son
katlarinin ve zemin katlarmin temel seviyesine gore goreli yer degistirmeleri
grafikler halinde sunulmustur.
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SOIL-STRUCTURE INTERACTION OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURE AT ADAPAZARI SOIL

SUMMARY

Keywords: Soil-structure interaction, finite element method, dynamic analysis,
viscous baundary conditions, Adapazari soil

In this study, the effects of soil characteristics to the reinforced concrete structures
subjected to earthquake are researched. Some irregularities such as soft story, weak
story and short column are the main reasons for collapsed or heavly damaged
buildings subjected to earthquake. Soil-structure models are formed with the
simulations of buildings, that have those irregularities and the effects of soil
characteristics on the failure of buildings has been investigated.

For this purpose, time history analysis of the soil-structure models are carried out by
using the finite element method. The response of 9 types of reinforced concrete
structures, which have the same characteristics, are investigated at 5 different soil
conditions. The effect of ground water was also included in the study.

Building performances, as a result of dynamic analysis, were presented as graphs and
the results were discussed. Displacement of time histories for top story and ground
story respect to base levels were presented as graphs to obtain more sophisticated
building performance.
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BOLUM 1. GIRIS

Yapilarin statik analizlerinde temellerde ¢cokme ve donmeler olugmaktadir. Yapilara
etkiyen deprem gibi dinamik bir yiikleme oldugunda ise yapi, zemin ile birlikte
hareket eder veya zeminle tamamen zit yonde hareket ederek temelin bu dinamik etki
stiresince zemin lizerinde farkli konumlarda bulunmasina neden olur. Bu nedenle
yapisal analizlerde temellerin ankastre kabul edilerek yer degistirme ve donmenin

olmadigini kabul etmek yanlistir.

Bu calismada ele alinan zemin-yapi modelinde zemine mesnetleme oldugu
noktalarda ¢okme, yiikselme veya donmeler olusabilmektedir. Deprem yiikii altinda
zemin, deprem hareketini yapilara degistirerek iletir. Bu degisiklik, etkiyi biliyiitme
seklinde olabilir. Depremin diisey bileseninin yapiya etkimesi durumunda ise yap1
yukar1 dogru zeminden ayrilarak hareket edebilir. Zemin 6zellikleri yapinin periyot
ve mod sekillerini degistirmektedir. Eger yap1 ile zemin periyotlar1 ¢akisirsa yapida
olusacak rezonanstan dolay1 iistyap1 ¢ok biiyiik zorlanmalara maruz kalir. Bu nedenle

yapilarin zemin ile birlikte diisiiniilerek ¢6ziimlenmesi gerekir.

Yap: zemin etkilesimi yapmin sekil degistirmesinin zemin gerilmelerini, zeminin
deformasyonunun da yap1 i¢ kuvvetlerini etkilemesidir. Ozellikle yumusak ve orta
sert zeminler yapilarda ilave kesit tesirleri ortaya ¢ikarmaktadir. Yumusak zeminler
iizerine insa edilen yapilarin tepe noktasindaki yer degistirmeleri daha fazla
olusurken, orta sert zeminlerde ise zemin periyodu, yap1 yiiksekligine bagli olarak

yap1 periyodu ile siklikla ¢akigsabilmektedir.



1.1. Konu le Tigili Calismalar

Lysmer ve Kuhlemeyer [1] vizkoz sinir sartlar1 adimi verdikleri bir yapay sinir
modeli gelistirerek, yapi-zemin sisteminin dinamik analizlerinde kaynaktan sagilan
dalgalarin yapay sinirlara carparak bir kisminin tekrar ortama yansimasini

engellemislerdir, bu da yansimadan dogan hatalar1 ortadan kaldirmistir.

Bettess ve Zienkiewicz [2] calismalarinda Sonsuz Eleman Modelini statik ve
harmonik yiikler i¢in gelistirilmistir. Bu yontemi Medina [3], zemin yap1 dinamik
etkilesiminin modellenmesinde kullanmistir. Daha sonra birgok bilim adami [4-8]
tarafindan bu model sonsuza uzanan ortamlarda dalga yayilis1 i¢in gelistirilerek,
diizlem sekil degistirme, eksenel simetrik ve iic boyutlu problemler seklinde de

¢cOziilmiistiir.

Parmelee [9] yap1 ve zemin ortaminin birlikte modellendigi direkt yontemde, alt
yapilara ayirma (alt sistem yaklasimi) adi verilen bir yontem gelistirilmistir.
Altyapilara ayirma metodunda, zemin-yap1 birbirinden ayr1 iki matematiksel model
olarak disiiniiliir. Bu metodu kullanarak, iki aragtirmaci [10-11] oncli ¢alismalar
yapmislardir. Altyapilar metodu, yiizeysel iist yapilar i¢in oldukca kullanigh bir

yontemdir.

ZYE problemlerinin ¢oziimii i¢in arastirmacilar direkt yontem ve altyapilar
yontemine dayali birgok yontem ileri siirmiislerdir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi
Wolf ve Song [12] tarafindan zemin-yapi etkilesim problemlerine uygulanan Sonsuz

Kiigiik Hiicreli Sonlu Elemanlar Metodudur.

Kutanis [13], ¢alismasinda zemin-yap1 ortak sistemini, yakin bolgeye ve uzak
bolgeye ayirmistir. Bu bolgeler birbirlerini etkilesim ara kesiti ile ayirmaktadir.
Calismasinda sonlu elemanlar metodu ile dinamik analizler yaparak, yap1
davraniginin zemin ortami ve iist yapinin dinamik 6zelliklerine bagli olmasinin yan
sira, ele alinan depremin gelisigiizel karakterine oOzellikle frekans igerigine bagh

oldugunu da vurgulamstir.



Pala [14], calismasinda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile yapi-zemin etkilesimini
incelemigtir. Egitilen YSA modelini kullanarak yapi1 davranisi {izerindeki farklh
zemin Ozellikleri ve yerel zemin kalinliklarinin etkisini aragtirmistir. Zemin
ozellikleri, yerel zemin kalinli1 ve bina kat sayilarini degisken kullanarak analizler
yapmis ve binalarin son kat yatay yer degistirme, ivme ve periyot degerlerinin
degisimini incelemistir. YSA kullanilarak yapilan zemin yap1 etkilesim analizlerinde
¢ozlim siiresinin  olduk¢a kisaldigini ve YSA’min zemin-yap:r etkilesim

problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok iyi bir performans gosterdigini vurgulamistir.

Garip [15], calismasinda deprem etkisindeki betonarme yapilarin davranigina zemin
ozelliklerinin etkisini sonlu elemanlar metodu ile iki boyutlu ve lineer ¢éziimleme
yaparak incelemistir. Yer alt1 su seviyesinin bulunmasi ve zemin kayma dalga hizinin
biiytlikliigiiniin yapinin yer degistirmesinde etkili oldugunu gézlemlemis, rezonansin
onemli oldugu ve list yapinin rezonans olmayacak sekilde modellenmesi gerektigini

vurgulamistir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada, yapilarin performansina olumsuz etki yapan tasarim hatalarina ek
olarak, deprem etkisi altinda yapilarin davranisina zemin kosullarin
olumsuzlugunun etkileri arastirilmistir. 17 agustos 1999 Marmara depreminde
Adapazar1 merkezinde cok sayida betonarme yapinin asir1 hasar gérmesi yada
yikilmasinda zemin kosullarinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu bir ¢ok raporda

belirtilmistir [16].

Bu amagcla, Adapazar1 merkez bolgesinin zemin kosullar1 temel alinarak olusturulan
zemin-yapt modelinin zaman tanim alaninda sonlu elemanlar yontemini kullanarak
dinamik analizleri yapilmistir. Yumusak zemin kosullar1 ile sert zemin kosullarin
karsilagtirabilmek amaciyla Adapazart il smirt igcinde bulunan ve Marmara
depreminden nispeten daha az etkilenen Maltepe zemin kosularina gore modellenen
zemin-yapt modelinin dinamik analizleri de yapilmistir. Zemin-yapi modeli

icin deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Adapazar1 merkez bdlgesinin



zemin yapisinda YASS bulundugundan YASS etkisi de ¢alisma kapsami igine

alinmustir.

Dinamik analizlerin sonucunda ¢ati kati ve zemin kat seviyesindeki yap1 yer
degistirmelerinin temel seviyesine gore goreli zaman tanim alanindaki degisimleri
grafikler halinde sunulmustur. Ayrica, Adapazar1 merkezindeki yapilarin davranislar
Maltepe zeminindeki yapilarin davranisina orantilanarak grafikler halinde sunulmus

ve degerlendirilmistir.

Birinci boliimde, konu ile ilgili genel bilgi ve daha once yapilmis caligmalar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, zemin-yapr etkilesimi problemi iizerinde durulmus ve ¢dziim

yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii béliimde, deprem etkisi hakkinda genel bilgi verilmis ve analiz yontemleri

kisaca 0zetlenmistir.

Dordiincii boliimde, secilen 5 farkli zemin igin 9 farkli yapir tipi kullanilarak
olusturulan zemin-yap1 modellerinin dinamik analizleri 1999 Marmara deprem kaydi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Dinamik analiz sonucunda yapi davraniglart yer

degistirmeler halinde sunularak degerlendirilmigtir.

Besinci boliimde sonuglar ve oneriler sunulmustur.



BOLUM 2. ZEMIN YAPI ETKILESIMI

Zemin — yap1 etkilesimi gesitli tipteki sistemlerin (alanlarin) tamaminin veya bir
kismimin i¢ ige veya iist iiste gelmesi ile olusan birlesik sistemlerdir. Birlesik
sistemlerin analizi her sistemin ayr1 ayri analizi veya sistemlerin birbirlerine olan
etkilerinin géz Oniine alinmasi ile yapilir. Bu sistemler hesaplanirken herhangi bir
alan (sistem) digerinden ayr1 ¢oOziilemez ve herhangi bir bagimsiz degisken

diferansiyel denklem diizeyinde yok edilemez [17].

Zemin-yap1 sisteminde yiikleme ve kuvvetler, ortamlar araciligiyla iletilir. Bu
ortamlar hesaplama kolaylig1 saglamak icin g¢esitli gruplara ayrilir ve degisik

sekillerde modellenirler (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Dinamik Sinirsiz Ortam-Yap1 Etkilesimi



Sinirsiz ortam: Zemin ortami boyutlar1 yeryiizii ile sinirli olmakla birlikte sinirsiz
veya yarl sonsuz bir ortam olarak kabul edilmektedir. Birlesik sistem analizinde
sinirsiz ortamlart gercek boyutlart ile modellemek miimkiin olmadigindan belirli
bolge gbz Oniine alinarak problem tanimlanir. Sinirsiz ortam, yapinin dinamik rijitlik
matrisine eklenen empedans katsayilari ile karakterize edilir. Sonsuz ve yar1 sonsuz
ortam analizlerinde dinamik yliklemeler (makine titresimleri, depremler, yeralti
patlamalari, yap1 yakinindaki yollardan gecen araglarin titresimleri vs.) sinirsiz ortam

vasitasi ile tanimlanir.

Sinirl ortam: Yakin bolge de denilen ortamdir. Yapinin sinirsiz ortam ile etkilesime
girdigi, malzeme davranis1 bakimindan biiylik gerilme ve sekil degistirmelerin
meydana geldigi ve zemin davranisinin lineer olmayan davranis gosterdigi kabul
edilen ve zemin davranmiginin dogrusal davranis gosterdigi etkilesim ara yiizeyine

kadar olan bolgedir.

Sinirsiz veya yari sinirsiz ortamlarin analizi yapilirken sinirlt ortam, sinirsiz ortam ile
birlikte diistiniiliir. Sisteme zamanla degisen bir yiik etkidiginde yap1, dinamik olarak
siirsiz ortam ile etkilesir. Sinirsiz ortamlarda dinamik etkilesim analizi en iyi yap1 -

zemin etkilesim problemi ile karakterize edilebilir.

Etkilesim ara ylizeyi: Zemin - yap1 etkilesiminin sayisal olarak analizi uygun bir
sekilde modellenmesi gereken ara yiizey etkilerini igerir. Etkilesim ara yiizeyi sinirh
ortam ile sinirsiz ortamin etkilesime girdigi fiktif yiizey olarak kabul edilmektedir.
Zemin - yap1 etkilesim (ZYE) problemlerinin ¢dziimiinde sinirsiz ortamin (uzak
bolge) dinamik ozellikleri etkilesim ara ylizeyinde tanimlanir. Cogu problem
etkilesim ara ylizeyinin Sonlu elemanlar modeli ile ¢oziilebilmektedir. Yiizeyin
gercekei davranisi plastisite teorisi kullanilarak uygun elemanlarla modellenebilir

[18].

Yapi ile bitisik olan smirli zemin ortami (yakin bolge) ve yapinin kendisi dogrusal
olmayan davranis gosterirlerken, yari sonsuz smirsiz zemin ortaminin ise dogrusal

olarak davrandigi kabul edilir. Yap1 ile bitisik sinirli zemin ortaminin biiytikligi,



zemin davranisinin dogrusal olmayan davranistan, dogrusal davranisa gecis yaptigi

etkilesim ara yiizeyine kadar olan bolge kabul edilebilir [10].

Bir yapinin sismik davranisi iist yapi, deprem kaynagi, zemin sartlar1 ve temelin
ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Zemin ve yapinin karsilikli etkilesimi, iist yap1 ve
yerel zeminin dinamik karakteristiklerini etkiler. Kavramsal olarak ZYE, yapida
kiitle ve rijitlik dagilimini etkileyerek sistemin biitiiniinde frekans ve mod sekillerinin
degisimine neden olur. Sekil 2.2°de zeminin ankastre olmasi ve zemin yap1
etkilesiminin dikkate alinmas1 durumunda kayma dalgasi hiz1 50 m/s olan 12 katl bir
kulenin mod sekilleri ve frekanslari verilmistir [14]. Burada ZYE’nin sistem

davranisi tizerindeki etkisi agikca goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Katli Bir Sistemde Zeminin (a) Rijit (b) Zemin Kayma Dalgasi Hizi1 50 m/sn Olmasi

Durumunda ilk Bes Mod Seklinin ve Frekansinin Degisimi

Tasarim asamasinda genellikle yap1 zemine rijit bagli olarak hesaplanmaktadir.
Yapinin zemine rijit bagli olarak dinamik ¢6ziimii, yapinin onu g¢evreleyen zemin ile
etkilesim halinde bulunmasindan dolayi, tek basina yeterli degildir ve ZYE nin goz

ontine alinmasi gereklidir.
2.1. Zemin - Yapi Etkilesim Problemlerinde Co6ziim Yontemleri

Yap1 dinamigi, yapiya etkiyen dinamik yiiklerden dolay1 yapida olusan kesit tesirleri,

gerilme ve yer degistirmelerin belirlenmesi ile ilgilenir. Bu degerlerin bulunmast,



belirli sayidaki serbestlik derecesine sahip dinamik modelin dogru olarak
belirlenmesi ve uyum denkleminin genel ¢oziimiiniin dogru olarak elde edilmesi ile
miimkiindiir. ZYE problemi, sinirsiz zemin ortaminda dinamik enerjinin yayilmast,
zemin sOniimiinlin histerik yapisi, yapmin zeminin davramigini etkilemesi, sismik
yiikler altinda zeminin sivilagsma ihtimali, zeminin dogrusal olmayan davranig1 gibi
ozellikleri nedeni ile ¢oziimii son derece karmasik ve zor olan bir problemdir. Ayrica
zemindeki siireksizlikler, zeminin yar1 sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki
tabakalagsma ve bu tabakalarin degiskenligi, zemindeki suyun varligi, zeminin ¢gekme
gerilmesi almayan bir malzeme olmasi gibi olgular zemin yap1 etkilesim

problemlerini klasik analiz problemlerinden farkli kilan 6zelliklerdir.

ZYE analizi i¢in ele aliman zemin ortamu c¢esitli sekillerde modellenmekte ve cesitli
hesap yontemleri kullanilmaktadir. Yapi-zemin etkilesiminin goéz Oniine alindigi
analizlerde, zemin yay, kayma kirigi, yar1 sonsuz ortam olarak modellenebilmektedir
(Sekil 2.3). Analiz i¢in secilen matematik modelin ve hesap metodunun c¢esitli

avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

1
1
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Sekil 2.3. Zemin Modelleme Sekilleri

Dinamik zemin yap1 sisteminin analizi genellikle a) Direkt Yontem ve b) Cok Adimh
Cozliim Yontemleri olmak iizere iki metoda dayali olarak yapilmaktadir (Sekil 2.4).
Bu ¢aligmada zemin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla modellendiginden direkt

yontem kullanilmastir.
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Sekil 2.4. Zemin Yap1 Etkilesim Analiz Metotlari [19]

2.1.1. Direkt yontem

Bu yontem dinamik ytlikleme etkisi altinda zemin yap1 sisteminde, yer degistirme,
mod sekilleri ve kesit tesirleri zaman ve frekansa bagl olarak tek adimda sonlu
elemanlar metodu (SEM) kullanilarak bulunmaktadir. Zamana baglh c¢oziimlerde
hareket denklemi modal analiz ve direkt integrasyon yontemi ile ¢oziiliir. Frekans
uzayinda ise hareket denklemi frekansin bir fonksiyonu olarak ¢oziiliip Fourier

doniistimii uygulanarak zamana bagl degerlere gecilebilir.

Belirli yonlerde sonsuza uzanan zemin, kesim yiizeyleri ile kesilerek (Sekil 2.5)
kesim yiizeylerine yari sonsuz zeminin Ozelliklerini yansitacak 6zel sinir sartlari

konur.

&%Mﬂ I R T e A A S

Kesim Yiizeyleri

Sekil 2.5. Zemin Yiizeylerinin Kesilmesi
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Direkt analiz yonteminde, gergcege yakin sonuglar elde edebilmek icin kesim
ylizeylerinin yapidan ¢ok uzak bir mesafede sec¢ilmesi gerekmektedir. Fakat modelin
coziilebilir olmasi icin Sonlu Elemanlar bolgesinin ¢ok biiyiik olmasi istenmez.
Kesim sinirlart ile sinirlanan zemin bolgesi SEM ile modellendiginde kapali ortam
icerisinde yayilan dalgalar sinirlara ¢arparak tekrar analiz ortamina doner ve ¢oziimii
olumsuz etkilerler. Bu durumun engellenmesi i¢in kesim sinirlarinin 6zel smir
sartlar1 ile dalga gecirimliligini saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Yapilan
parametrik c¢alismalar, zemin sonlu eleman aginin, 6zellikle geometrik soniimiin
(radyasyonun) onemli oldugu yiliksek frekansli yer hareketlerinde ve zeminin
sOniimiiniin biiylik olmas1 gibi 6zel durumlarda, yap1 temel taban genisliginin sag ve

solunda 8~10 katina kadar uzatilmasinin yeterli olacag: belirtilmektedir[20].

Zemin kesim yiizeylerinde olusan yapay sinirlardan enerji gegisini saglayan bazi
matematiksel modeller gelistirilmistir [1]. Direkt yoOntemle sistemin dogrusal
olmayan 6zelligi ¢ok iyi bir sekilde analiz edilebilmektedir. Yeni gelistirilen yapay
sinirlar frekansa bagiml olarak da ifade edilebilmekte ve Direkt yontem yardimi ile

zeminin histerik bir yapida olan sonlimii daha iyi dikkate alinabilmektedir.

2.1.2. Viskoz sinir sarti

Bu ¢alismada kullanilan direkt yontemde zemin belirli bir uzakliktan kesilmekte ve
kaynaktan sacilan dalgalarin kesim noktalarindaki yapay smirlara carparak bir
kisminin tekrar zemin ortamina yansimasi gibi bir duruma neden olmaktadir. Bunun
engellenmesi i¢in viskoz smir sartlart kullanilmaktadir. Viskoz sinir sartinin
kullanilmas1 durumunda gergege yakin sonuglar elde edebilmek icin ele alinan zemin
ortami ¢ok kii¢iik elemanlara boliinmekte ve kesim noktalar1 yapidan olduk¢a uzakta
secilmektedir (Sekil 2.6). Viskoz smir sartinin kullanilabilmesi igin, diizlem dalga

yayilisinin izotrop ve lineer elastik bir ortamda gerceklesmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.6. Direkt Yontemde Sinir Sartlar1 (Viskoz Sinirlar)

Dinamik analizlerde modellenen viskoz sinir sart1 efektif rijitlik ve efektif soniim
degerleri tanimlanmustir. Efektif rijitlik, ilgili noktanin bir birimlik yer degistirmesi
icin gereken kuvvet olarak belirlenir. Efektif soniim ise asagidaki denklemden

yararlanilarak hesaplanir;
c=pVsA 2.1

burada, p, zeminin yogunlugu, Vs, zeminin kayma dalga hizi ve A ise etkili

alandir. Zeminin kayma dalgas;

(2.2)
Vs = 9
P

olarak tanimlanmistir. Burada G, zeminin kayma modiiliidiir ve bu deger;

G__FE (2.3)
2(1+v)

olarak tanimlanmistir. Burada E, zeminin elastisite miidiiliidiir [21].



2.2. Yerel Zemin Kosullar:

12

Deprem hareketi altinda, yapilarda hasara neden olan en 6nemli faktorlerden birisi de

yerel zemin kosullaridir. Deprem etkisi altinda yerel zeminler, sivilasma, goc¢me,

oturma gibi nedenlerden dolayr yapisal hasarlara sebep olduklar1 gibi yerel

zeminlerin dinamik 6zellikleri de zeminlerin deprem hareketi altindaki davranigini

belirleyerek yap1 hasarlari tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Zemin, yapiya etkiyen

deprem ivmesini biiyiiterek hasarin da biiylimesine neden olur. Bu olay zeminin

bliylitme etkisi (amplifikasyon) olarak tarif edilir (Tablo 2.1).

Bu caligmada, deprem hareketinin biiylitme etkisi sonucu yapi davranisinda olusan

olumsuzluklar yapilarin yer degistirmeleri ile gosterilmeye caligilmistir.

Tablo 2.1. Zemin Biiyiitmelerinin Zemin Tiirlerine Gore Degisimi

siki kil iceren tabakalar

Zemin Ortalama Biiyiitmeye
Katesorisi Genel Tamim Kayma Dalgas1 | Kars1i  Zemin
& Hizi, Vi (m/s) Davranisi
A Kaya V,>750 -
Derin kohezyonsuz zeminler,
§11.<1' kohezyonlu zeminler yada 360< V. <750 Diisiik
B ikisinin ~ karigimindan  olusan
zeminler
Kum silt veya siki-¢ok siki kil,
C baz1 cakillar, kalinligt 3 m den | 180< Vy <360 Orta
kiigiik yumusak kil tabakalari
Kalinlig1 (H¢) az veya yumusak
S V, <180, ..
D1 veya orta siki kil igeren Yiiksek
3m< H; <15m
tabakalar
Kalinlig1 (Hy fazla ve yumusak | V<180, .
D2 veya orta siki kil iceren tabakalar | 15m<H;<35m Yiksek
El Qrgamk madde orani yiiksek H, >3m Cok yiiksek
killer
. T Hi >Tm ve ..
E2 Yiiksek plastisiteli killer PI<%75 Cok yiiksek
E3 Cok kalin yumusak veya orta H, >35m Cok yiiksek
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Yerel zemin kosullarinin deprem hasarina olan etkisi, zeminlerin rijitlik ve dinamik
karakteristikleri ile degismektedir. Yapi-zemin etkilesim analizi icin secilecek
analitik ve matematik modeller, yap1 6zelliklerinin yaninda zemin 6zelliklerini de
hassasiyetle yansitmalidir. Ciinkii, zeminin enerjiyi yutmasi, zemin ortaminin yari
sonsuz biiyiikliikte olusu ve zemine ait fiziksel parametreler; zeminin 6zellikle sekil

degistirmesine, kayma modiiliine ve gerilme diizeyine baglidir.

2.2.1. Yerel zemin kalinhg:

Yap1 zemin hasarlarina etki eden dnemli nedenlerden biri de yerel zeminlerin tabaka
kalinliklaridir. Yerel zemin kalinlig1 tist yap1 elemanlarindaki yer degistirme, ivme
gibi degerlerin yaninda maksimum taban kesme kuvveti ve taban devrilme

momentini de etkilemektedir (Sekil 2.7.).

N~ 10 katli bina

0)

temel periyot: 1.2's

e H
yerel zemin

T RRRRRIRIIIIIIRIN
~

ano kaya

Maksimum temel kesme kuvveti (H)
Maksimum temel kesme kuvveti (H

! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

Yerel zemin kalinlig1 H(m)

Sekil 2.7. Yerel Zemin Kalinliginin Maksimum Temel Kesme Kuvvetine Etkisi [22].

2.2.2. Zemin spektrumlari

Farkli zeminler farkli spektrum egrilerine sahiptir ve 6zellikle 0.5 saniyeden biiyiik
periyotlarda spektrum egrilerinde 6énemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.8).
Spektral degerlerin, yumusak ve orta sertlikteki kil dolgusu ve kohezyonsuz

zeminlerde, 0.5 sn’den biiyiikk periyotlar i¢in, sert zeminler ve kayaya gore daha
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biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum s6z konusu zeminlerin uzun periyoda ait
titresim bilesenlerinin daha biiylik oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini

gosterir.

Yumusak ve orta sertlikte
kil ve kum

Derin kohezyonsuz
zemin

Spektral ivme
Maksimum yer ivmesi
(3]

Sert zemin

T(s)

Sekil 2.8. Degisik Zeminler I¢in Spektral ivme Periyot Iliskisi

Deprem odagindan uzaklastikca deprem siddetinin azaldigi bilinen bir gergektir.
Deprem siddetindeki azalma etkisi aliivyon zeminler i¢in, i¢ biikey, magmatik kayac
zeminler (Granit) i¢in dis biikkey azalan bir davranis gostermektedir (Sekil 2.9.). Sekil
dikkatli bir sekilde incelendiginde deprem merkezinden (episantr) 50 mil ila 200 mil
arasinda bir uzaklik icerisinde aliivyon dolgu iizerinde hissedilen deprem siddetinin,
granit ve magmatik kayaglardakinden 2-3 kat daha fazla oldugu kolaylikla

gortilebilir.

10 1 Aliivyon zemin

8
26
<
o 4

&

i A Uzaklik
100 200 300 Ml

Sekil 2.9 Farkli Zeminler igin Deprem Siddeti ve Episantr Uzaklig1 Arasindaki [liski



15

2.2.3. Zemin periyodu ve zemin ozelliliklerinin iist yapiya etkisi

Yapt ve zemin kendi karakteristik Ozeliklerine bagli olan periyotlar1 ile deprem
sonrast olusan dalgalarin etkisi ile salinima baglarlar. Eger zemin ve yap1 yaklasik
olarak ayni periyotta salinirlarsa yapilarda ¢ok biiyiik hasarlara neden olur ve bu olay
rezonans olarak bilinir. Salimim periyodu 0.6 sn olan bir zemin tabakasi {izerine
salinim periyodu 0.5-0.7 sn civarinda olan ve tiim tasarim kriterleri karsilanmis, boyu
yaklasik olarak 20-30 m arasinda bulunan bir bina ile salinim periyodu 0.1 sn olan
cok fazla miithendislik hizmeti gérmemis olan bir yap1 dinamik performans agisindan
karsilastirildiginda, salinim periyodu 0.1 sn olan miihendislik tasarimi gérmemis yap1

ayakta kalirken, diger tasarim gormiis yap1 ¢ok fazla hasar gorebilmektedir [23].

......

yapilmasi1 Onerilmektedir. Ancak yumusak zeminlerin iizerine diisiik periyotlu
yapilarin yapilmasi durumunda bile, zemin yap1 etkilesimi ihmal edilmeyecek
derecede Onemlidir. Yumusak zeminler iizerinde insa edilen rijit yapilarda
ylikseklik/genislik orani diislik tutulmalidir. Yiikseklik/genislik oraninin yap1 zemin
dinamik etkilesimi tizerindeki etkisi, oran arttik¢a yer degistirme genliginde azalma
ve periyotta uzama seklinde goriilmektedir. Bu oranin etkisi yumusak zemin-rijit
yapt durumunda iyice belirginlesirken, sert zemin esnek yapi durumunda ise s6z

konusu etki azalmaktadir [13].

Ayrica deprem dalgalarinin periyotlart merkez iissiinden uzaklastikca biiyliyerek
yapilarda istenmeyen hasarlara yol acabilmektedir. Ornegin Meksika depreminde
(1985), merkez iissiinden 350 km uzakta bulunan yerlesim boélgelerinde cok kath
yapilarda biiylik hasarlar olugmustur. Yapilan incelemeler sonucunda, yumusak
zemine donligsmiis olan eski gol yataginin, uzun periyotlu yer hareketlerini biiylitmesi
ile maksimum tepkinin 2.0-2.5 saniyelik periyotlarda olustugu ve bunun sonucunda
dogal titresim periyotlar1 biiylik olan ¢ok kath yiiksek yapilarin biiyiik hasarlar

gérmesine sebep oldugu anlagilmistir [24].
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2.3. Adapazan Zemini ve Yapisal Ozellikleri

1999 Marmara Depreminde, Adapazari’ndaki yapilar zemin ozelliklerinden ve
tasarim hatalarinda dolay1 ¢ok hasar gormiistiir. A¢iklanan verilere gore toplam 5078
yap1 (%27) ciddi anlamda hasar gérmiis veya yikilmistir [25]. Bu yapilarin 1200’den
fazlast Adapazari’nin merkezinde bulunmaktadir (Sekil 2.10). Bunlara ilave olarak
ylizlerce bina sivilasma ve yumusak zemin 6zelligi sonucu tasima giicli kaybindan

dolay1 yan yatmis veya zeminin i¢ine gogmiistiir (2.11).

0,35 km
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Sekil 2.10. Adapazari’ndaki Merkezi Dort Mahalle
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Sekil 2.11. Marmara Depremi Sonras1 Adapazari’ndaki Yap1 Hasar Dagilim

Deprem sonras1 Adapazart merkezinde yapilan arastirmalar sonucu arazi dort zemin
tipine kategorize edilmistir [16]. Bu ¢alismadaki sayisal 6rneklerde bu zemin tipleri

kullanilarak dinamik analizler yapilmistir (Sekil 2.12.).
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Sekil 2.12. Adapazar1 Merkezi’nin Genellestirilmis Zemin Profili




BOLUM 3. DINAMIK ETKI ve ANALIZI

Bu calismada yapi-zemin modellerinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri
SAP2000 paket programi ile gergeklestirilmistir. Bu bdliimde dinamik etki ve

dinamik etkinin analiz yontemleri kisaca 6zetlenmistir.

Her hangi bir yap1 sisteminin analizinde Oncelikle sistemin matematik modeli
olusturulur. Sistemin matematik modeli segilirken en 6nemli kavramlardan biri
serbestlik derecesidir. Serbestlik derecesi, bir yapinin titresim durumundaki
konumunun belirlenmesi i¢in gerekli olan parametre sayisi olarak tanimlanabilir. Her
ne kadar yapilar siirekli sistemlerse de, sistem ayriklastirilir. Bu ayriklastirmada
genellikle kiitle, kat seviyesinde toplu olarak goz Oniine alinir ve ¢ok serbestlik
dereceli sistemler olusturulur. Serbestlik derecesi belirlenen sistemin hareket
denklemi, atalet kuvvetinin de eklenmesiyle sisteme etkiyen kuvvetlerin dengesi

olarak yazilir.

Yapilarda riizgar ve depremden meydana gelen etkilerin belirlenmesi i¢in kullanilan
hesap yontemleri iki ana sinifa ayrilabilir. Bunlardan birinci sinifa giren yontemler,
depremden meydana gelen etkilerin zamana bagli degerlerini veya dogrudan dogruya

bunlarin en biiyiik degerlerini belirlemeye yarayan dinamik yontemlerdir.

Ikinci sinifa girenler ise riizgar ve depremden meydana gelen maksimum etkileri
veren fiktif statik kuvvetler belirleyerek dinamik problemleri statik probleme ¢eviren
yontemlerdir. Bu fiktif kuvvetlerin belirlenmesinde, yapinin birinci hakim
periyodundan yararlanilanlara yart dinamik yontemler, yararlanilmayanlara ise statik

yontemler denir.
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3.1. Hareket Denklemi ve Sayisal Coziimii

Herhangi bir tasiyici sistemde dis yiklerin dogrultu veya siddetlerinin zamanla
degismesi ya da tasiyici sistemin mesnetlerinin hareket etmesi durumunda, tasiyici
sistemdeki kiitlelerde atalet kuvvetlerinin olusacagi ve sisteme dis yiik gibi etki

edecegi bilinmektedir.

Bina tipi yapilarda katlar hizasinda kiitleleri toplayarak, n katli yap1 i¢in n adet ayrik
kiitleli bir sisteme doniistiirmek hesaplarda biiyiik bir basitlestirme saglamaktadir.
Yalnizca kat hizalarinda 6teleme serbestliklerinin s6z konusu olmasi durumu igin,
bilinmeyen sayist n adet dinamik yer degistirme bilesimidir. Hareket denklemi
sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, soniim etkileri ve sekil degistirme sonucu meydana
gelen elastik kuvvetlerle beraber dis kuvvetlerin dengesinden ibarettir [22]. Hareket

denklemi yazilirken yatay rijitlik matrisinin olusturulmas: gerekmektedir.

Sekil 3.1. Dinamik Yatay Deprem Kuvveti Etkisindeki Yapi

Sekil 3.1. de yatay dinamik deprem kuvveti altindaki sistem incelenir ve 1. kiitle i¢in

hareket denklemi yazilirsa,

(1) n . n 3.1
mijUJ+ZCijUj+Zkijuj =P(t) S
j=1 j=1
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elde edilir. Bu denklemlerde atalet kuvveti bileseni,

n oo (3 '2)
fi; =Y myu;
j=1
soniim kuvveti bileseni;
LI (3.3)
£ :Zcij u;j
j=1
elastik kuvvet bileseni;
s (3.4)

fg => kyu,

J=1

olarak da gosterilebilir. Burada n, sistemin serbestlik derecesini, u;j ise j noktasindaki
yer degistirmeyi gostermektedir. Kiitle, soniim ve rijitlik kat sayilari, sirastyla my;,c;
ve kij; olup bunlar yardimryla j koordinatindaki birim ivme, hiz ve yer degistirmeden
i koordinatinda meydana gelecek atalet, sontim ve elastik kuvvetleri bulunmaktadir.
P;(t) ise j noktasina etkiyen dis kuvvete karsi gelmektedir. Sonu¢ olarak sistemin

hareket denklemi;

mu+ cu+ku =p(t) (3-5)

olarak ortaya ¢ikar. Burada m; kiitle, c; soniim, ve k ; rijitlik matrislerini, u ise yer

degistirme vektoriinii gostermektedir.
mzl.mijJ’C:[Cijlkzl.kijj’u:[ui] (3.6)

Rijitlik matrisinin k; elemani, denklem (3.4) de verildigi gibi u; yer degistirme

bileseninin f, elastik kuvvet bilesenine olan etkisini gostermektedir. Bu bagint
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1 3.7
u; = Zdiiji G-
=

olarak da yazlabilir. Burada d;, j noktasina etkiyen bir kuvvetten, i noktasinda

meydana gelen yer degistirmeyi gostermektedir. Bu bagintida
d= [dij]: k™= [kij ]71 (3.8)
seklinde tanimlanan matrise sistemin esneklik (fleksibilite) matrisi denir [22].

3.2. Serbest Titresim

Deprem etkisindeki yapilarda, sdniimiin periyot ve modlara etkisi s6z konusudur. Bu
nedenle soniim etkisi zorlanmis titresimde ithmal edilmemelidir. Ama deprem gibi dis
kuvvetin s6z konusu olmadig1 serbest titresim halinde soniimiin periyot ve modlara

etkisi az oldugundan hareket denklemi serbest titresim halinde ¢=0 alinarak;
mu+ku=0 (3.9)

seklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢oziimiiniin

u(t) = usin(ot + 0) (3.10)
seklinde basit harmonik hareket oldugu kabul edilip, (3.9)’da yazilirsa
(k-o’m)u=0 3-11)
veya (3.8)’de verilen d =k fleksibilite matrisiyle
(3.12)

(I-w*dm)u=0
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homojen lineer denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin sifirdan farkli ¢6ziimii ancak

katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasiyla miimkiindir.

\k - cozm\ =0,

1-odm|=0 (3.13)

Elde edilen bu son ifadeye sistemin frekans denklemi denir. Bu denklemin
coziimiinden, sistemin serbestlik sayist kadar; ®,, ®,,...... ,0, ile gosterilebilecek

serbest titresim frekansi elde edilir. Homojen (3.11) veya (3.12) denklemi, ®=wmi

seklindeki her serbest titresim frekansi i¢in ayr1 ayri u=0i alinarak ¢oziilebilir. Bu
amagla lineer homojen olan bu n bilinmeyenli denklemin bilinmeyenlerinden bir
secilerek n-1 bilinmeyene indirilmesi ve n-1 bilinmeyenin bu segilen bilinmeyen

cinsinden hesaplanmasi gerekir.
(1(—0;)2m)<l>i =0 (I—cozdm)d)i =0 (3.14)

Boylece elde edilen ¢; vektoriine s6z konusu titresim frekansina karst gelen serbest
titresim mod sekli denir. Her sistemin serbestlik derecesi kadar mod sekli vardir: ¢ ;.
¢, .....0, . Buradaki ¢i nin elemanlar1 yer degistirmelere kars1 geldigi i¢cin mod

sekli, sistemin kars1 gelen frekansla titresimi sirasinda aldigi konumu verir.

Periyot
(T1) (Tz2) (i
Cz4 | |D== Dzi
mod 1 mod 2 mod |

Sekil 3.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistem Mod Sekilleri
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Deprem etkisindeki ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin davraniglarini belirlemek tek

serbestlik dereceli sistemlere gore daha karmasiktir. Bu karmasikligi asmak icin

yayginlikla kullanilan mod siiperpozisyonu yonteminin de, ¢ok serbestlik dereceli ve

cok modlu bir sistemi, bircok esdeger tek modlu sistemlerin siiperpozisyonu seklinde

temsil edilmektedir.

Cok modlu sistem, ilgili mod hesaplanirken tek serbestlik dereceli bir sistem gibi

diistintiliir. Her bir mod icin yapmin davranisi belirlenir ve elde edilen degerler

uygun bir oranda siiperpoze edilerek yapinin olasi davranisi belirlenir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Ug Katl Bir Cercevenin Deprem Hareketi Altindaki Davranisi [26]

Ug kathh bir cerceve igin (n=3) El Centro depremi kullamlarak modlarm

siiperpozisyonu yontemi ile elde edilmis sonuglar Sekil 3.3’de verilmistir. Ugiincii
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katin yer degistirmesine, sira ile {i¢ titresim modundan gelen katkilar ayri ayri
hesaplanmis ve toplam da ayrica verilmistir. Benzer sekilde taban kesme kuvveti de

atalet kuvvetlerinin toplami olarak

n 3.15
V(=3 0 G4

si

fakli modlarin etkisini de gostermek {iizere hesaplanarak gosterilmistir. Burada
sistemin davranisina her bakimdan birinci (hakim) modun etkili oldugu
gorliilmektedir. Mod sayisi yiikseldikge, s6z konusu modun tiim davranisa olan

katkisinin azaldig1 goriilmektedir [26].
Mod siiperpozisyonu yonteminde ¢ok serbestlik dereceli sistemin yer degistirmeleri;
u = ¢y (3.16)

seklinde ifade edilir. Burada y genellestirilmis koordinatlardir.
3.18 denklemi 3.1 denkleminde yerine ve elde edilen ifade ¢ ile 6nden garpilirsa;

0T mdy+ 07 chy+ 0 ky = —p"mdu, (1 (3.17)

ifadesi elde edilir. Ortogonallik sartina gore i ve j mod numaralarini belirtmek tlizere

her i # j i¢in;

yazilabilir. Ortogonallik 6zelligi kullanilarak 3.17 denklemi tekrar yazilirsa;
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O, ¥, 070, v,+ 07 kbyy, =—pTmSu, (1) (2D
elde edilir. Burada ;

¢; m¢,; = m, (3.22)

o/ ch, =c; =2&,0,m, (3.23)

¢ ko; =k; = om, (3.24)

esitlikleri yazilabilir. Burada & . mod i¢in sdonlim orani, m; 1’inci genellestirilmis

kiitledir. 3.21 denklemi diizenlenerek m; ‘ye bdliiniirse;

pm © (3.25)

yit28 0y, + 0312}’1 ==

1

ifadesi bulunur. 3.25 denkleminde i. modun katki faktori;

$Tmd (3.26)
m.

1

Pi=

ifadesi ile gosterilir. 3.25 denklemi ¢dziilerek o,/1 - &’ yerine w, yazilirsa;

Tmd e ' (3.27)
y, = 1 om Iug (1)e = “sinw, (t—1)dt
Wy My 5

bulunur. Buradan da modal yer degistirme vektorii;

u; =0,y (3.28)

olarak elde edilir [27].



BOLUM 4. SAYISAL ORNEKLER

Bu caligmada, deprem etkisindeki betonarme binalarin davranisina zeminin etkisi
arastiritlmistir. Bu amacla 45 farkli yapi-zemin modelleri kurulmus ve zaman tanim

alaninda dinamik analizler yapilmistir (Sekil 4.1).

Firiiriirim e A A A

| AUINAINI N P i i T

i

Sekil 4.1 Yapi-Zemin Modelinin Sonlu Eleman Modeli (SAP2000)

Yapi-zemin modelleri kurulurken 5 farkli zemin ve 9 farkli {istyapt modeli segilmis
ve toplam 45 farkli yapi-zemin modelinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri
yapilmistir. Yapi- modellerinin tamaminda 1999 Marmara depremi ivime kayd1 (Sekil
5.2) kullanilmis ve dinamik analizleri SAP2000 paket programi kullanilarak
yapilmistir.
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Sekil 4.2 Dinamik Analizlerde Kullanilan Marmara Deprem Kayd: (Yarimca-Petkim)

Bu calisma Adapazar1 zeminiyle smirli tutulmus, zemin modelleri kurulurken
Adapazar’nin genellestirilmis zemin profili baz alinmis, Sancio ve arkadaslarinin

[16] yapmis oldugu ¢aligmadan yararlanilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Adapazar1 Merkezinin Genellestirilmis Zemin Profili ve Maltepe Zemin Profili
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Tablo 4.1. Zeminlerin Genel Karakteristikleri [28]

Elastisite Zeminin Poisson orani Zemin Kayma
Tanimi modiilii, E | Yogunlugu, p ’ Dalgas1 Hiz1
(Mpa) (kN/m3) v (m/sn)
CL veya
CL/ML 15 17.16 0.45 60
ML 13 17.16 0.45 60
CL 50 19.62 0.40 60
Dolgu 15 17.16 0,45 100
CH 50 20.30 0,40 100
CH/CL ile
ML/SM 56 19.62 0.40 100
Siki1 Kum 120 19.62 0,33 150
SM/ML 70 17.16 0.33 150
KiL TASI 1200 19.62 0.45 500

Ust yap1 modelleri kurulurken, zayif kat, yumusak kat ve kisa kolon gibi yaygin
olarak rastlanan hasar tipleri temel alinmis ve 3 farkli model tipi belirlenmistir. Ayn
zamanda zemin kat yliksekliginin normal kat yiiksekliklerinden farkli olmasi
olumsuzlugu da c¢alisma kapsamina alinmistir (Tablo 4.2). Zayif kat hasarim

gostermek amactyla Model A tipi yapt modeli secilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Zayif Kat (Zemin Kat) Bulunan Yap1 Tipi
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Yumusak kat hasarimi gostermek amaciyla Model B tipi yapt modeli seg¢ilmistir

(Sekil 4.5). Kisa kolon hasarmi gostermek amaciyla Model C tipi yapr modeli
secilmistir (Sekil 4.6)

Sekil 4.5 Yumusak Kat Hasari Sekil 4.6 Kisa Kolon Hasari

Tablo 4.2 Ust Yap1 Model Tipleri

Kat Yiikseklikleri
Modeller Tamm Zemin Kat | Normal Kat
¥ 4m 3x3m
b Zayif
Model A e Kat 5m 3x3m
(Sekil 5.4)
4dm 5x3m
3m 3x3m
Yumusak
Mode B Kat Sm 3x3m
(Sekil 5.5)
3m 5x3m
3m 3x3m
2 Kisa
Model C Kolon Sm 3x3m
(Sekil 5.6)
3m 5x3m

Ustyap1 modellerinin tamaminda elastisite modiilii E=28 GPa, poisson orani v=0.20

ve birim hacim agirhg p=25 kN/m’ olarak secilmistir. Kolon boyutlari 50x50 cm,
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kiris boyutlar1 ise 25x50 cm dir. Yapiya etki eden sabit yiik 2,0 kN/m? ve hareketli
yiik de 1,5 kN/m® olarak alinmustir. Zemin altyapt modeli kurulurken yer alt1 su
seviyesinin (YASS) bulunmasi ve bulunmamasi durumu da dikkate alinmistir;
Maltepe zemini digindaki biitiin zemin tiplerinde yer alt1 su seviyesi (YASS) 1.5m’de
goziikmektedir (Sekil 4.3). Maltepe zemini tipinde gozoniine alinan katmana kadar

YASS olmadig1 varsayilmistir.

Yapi-zemin modellerinin dinamik analizler yapilirken tamaminda asagidaki

varsayimlar kullanilmistir ;

o 1999 da meydana gelen Marmara depreminin yapi-zemin sonlu eleman

modellerinin tamamina ayn siddette etki ettigi,
o Yapi-zemin sisteminde sonlimiin %5 oldugu,
o Kolon ve kiris kesitlerinin dikdortgen ve kat yliksekligi boyunca sabit oldugu.
4.1. Ust Yapimin Modellenmesi

Zemin-yapi etkilesimi analizlerinin genelinde alt yap1 yuzey (shell) elaman, {ist yap1
ise ¢ubuk (beam) eleman kullanilarak modellenir. Ama bu ¢esit modellemelerde iist
yapi ile alt yap1 arasinda uyum problemi ¢ikar. Ciinkii, iki boyutlu yiizey elemanin
rijitlik matrisi 4x4 boyutunda iken, cubuk elemanin rijitlik matrisi 6x6 boyutundadir.
Yapi-zemin modelinin genellestirilmis rijitlik matrisi kurulurken bu farkliliktan
dolay1 sonuglarda uzaklagsmalar olusur. Bu ¢aligmada bu problemi dnlemek amaciyla,
yapi-zemin modelinin tamami yuzey eleman olarak se¢ilmis ve modeller

olusturularak dinamik analizleri yapilmistir.
4.2. Alt Yapinin (Zemin) Modellenmesi

Yapi-zemin modelinin alt yapisinin (zemin) tabaka kalinligi 15m’dir. Tabaka
genisligi ise iist yap1 temelinin sagindan ve solundan temel genisliginin 10 kat1 kadar

uzatilarak secilmistir. Temel genisligi 15m’dir, dolayisiyla zemin tabaka genisligi de
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315m olarak secilmistir. Zemin modelinin tabaninin kaya zemine oturdugu ve

dolayisyla ankastre mesnetli olarak kabul edilmistir.

Yapi-zemin modelinde deprem etkisinin zemin duvarlarindan yansiyarak tekrar yapi-
zemin modeli ortamina donmesini engellemek amaciyla viskoz smnir sarti
uygulanmistir. Viskoz siir sart1 degerlerini belirleyebilmek amaciyla ilgili noktalara
bir birimlik kuvvet uygulanarak o noktadaki yer degistirmeler Ol¢iilmiis ve efektif
rijitlik hesaplanmistir. Efektif sonlim hesaplanirken farklt zemin tabakalarinin

tamami i¢in ayr1 ayr1 degerler bulunmustur.

4.3. Yap1-Zemin Modellerinin Zaman-Tamim Alanindaki Yer Degistirmeleri

Dinamik analizleri yapilan yapi-zemin modellerinin davraniglar1 grafikler halinde
asagida sunulmustur. Bu grafiklerde zemin kat ve c¢ati katin temel seviyesine gore
goreli yer degistirmeleri grafikler halinde verilmistir. Ayrica cati kat ve zemin
katlarinin temele gore maksimum yer degistirme degerleri icin Adapazar
zeminindeki yap1 davraniglarinin Maltepe zeminindeki davraniglari orant da

sunulmustur.
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Sekil 4.7. Model A1 yapilar1 i¢in zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri
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Sekil 4.8.  Model A1 yapilari igin ¢ati katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri
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Sekil 4.9. Model Al yapilarimin gat1 kat ve zemin katlarinin temele gére maksimum yer degistirme

degerleri
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Sekil 4.10. Model Al yapilarinda, ¢ati kati ve zemin katlarmin temele gore maksimum yer

degistirme degerleri

icin Adapazart zeminindeki yap1 davraniglarimin Maltepe

zeminindeki davraniglarina orani
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Zayif kat iist yap1 modelinin (Model A), zemin kat yiiksekligi h;=4m ve normal kat
yuksekliginin hx\=3m oldugu zemin+3 katl1 yap1 modelinin (A1 modeli) cat1 kat1 ve
zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazari genellestirilmis

zemin tipleri i¢in Sekil 4.7 ve 4.8’de, maksimum degerler Sekil 4.9°da sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayn1 yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e Cat1 kat1 i¢in zemin 1 tipinde 0.216m, zemin 2 tipinde 0.132m, zemin 3

tipinde 0.135m, zemin 4 tipinde 0.0595m oldugu;

e Zemin kat i¢in zemin 1 tipinde 0.0659m, zemin 2 tipinde 0.0408m, zemin 3

tipinde 0.0416m, zemin 4 tipinde 0.0188m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.10’da cat1 kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢in Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davraniglarina oran1 verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

Zemin 1 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 9 kat daha fazla zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 5 kat daha fazla zorlandigi,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 6 kat daha fazla zorlandig,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 2.5 kat daha fazla

zorlandig1 gézlenmektedir.

En biiyiik yer degistirmeler zemin 1 tipinde goriilmektedir. Maltepe zemininde
yeraltt suyu bulunmadigr i¢in diger zemin tiplerine gore yer degistirme degerleri

oldukea diisiiktiir.
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Zayif kat iist yap1 modelinin (Model A), zemin kat yiiksekligi h=5m ve normal kat
yuksekliginin hx\=3m oldugu zemin+3 katl1 yap1 modelinin (A2 modeli) cat1 kat1 ve
zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazari genellestirilmis
zemin tipleri i¢in Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, maksimum degerler Sekil 4.13.’de

sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayni yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e cat1 kat1 i¢in zemin 1 tipinde 0.251m, zemin 2 tipinde 0.210m, zemin 3 tipinde

0.167m, zemin 4 tipinde 0.105m oldugu;

e zemin kat i¢in zemin 1 tipinde 0.0895m, zemin 2 tipinde 0.0760m, zemin 3

tipinde 0.0602m, zemin 4 tipinde 0.0391m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.14’de cati kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davranislarina orani verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

e Zemin 1 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 6 kat daha fazla zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 5 kat daha fazla zorlandig;,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 4 kat daha fazla zorlandigi,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 2.5 kat daha fazla

zorlandig1 gézlenmektedir.
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Zayif kat iist yap1 modelinin (Model A), zemin kat yiiksekligi h;=4m ve normal kat
yuksekliginin hx\=3m oldugu zemin+5 katli yap1 modelinin (A3 modeli) cat1 kat1 ve
zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazari genellestirilmis
zemin tipleri i¢in Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da, maksimum degerler Sekil 4.17.’de

sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayni yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e (at1 kat1 icin zemin 1 tipinde 0.531m, zemin 2 tipinde 0.592m, zemin 3

tipinde 0.402m, zemin 4 tipinde 0.296m oldugu;

e Zemin kat i¢in zemin 1 tipinde 0.110m, zemin 2 tipinde 0.0124m, zemin 3

tipinde 0.0841m, zemin 4 tipinde 0.0622m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.18’de cati kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davranislarina orani verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

e Zemin 1 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 12 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 15 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 10 kat daha fazla

zorlandig,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapiin yaklasik olarak 9 kat daha fazla zorlandig:

gbzlenmektedir.
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Model B1 yapilarinda, ¢ati katt ve zemin katlarmin temele gére maksimum yer
degistirme degerleri icin Adapazari zeminindeki yap1 davraniglarinin Maltepe
zeminindeki davraniglarina orani
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Yumusak kat iist yap1 modelinin (Model B), zemin kat yiiksekligi h,=3m ve normal
kat yiiksekliginin hy=3m oldugu zemin+3 katli yap1 modelinin (B1 modeli) ¢at1 kati
ve zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazar1 genellestirilmis
zemin tipleri i¢in Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de, maksimum degerler Sekil 4.21.’de

sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayni yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e (at1 katr1 icin zemin 1 tipinde 0.211m, zemin 2 tipinde 0.168m, zemin 3

tipinde 0.130m, zemin 4 tipinde 0.0776m oldugu;

e Zemin kat i¢in zemin 1 tipinde 0.0543m, zemin 2 tipinde 0.0438m, zemin 3

tipinde 0.0340m, zemin 4 tipinde 0.0207m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.22.°de c¢at1 kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davranislarina orani verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

e Zemin 1 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 26 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 20 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 16 kat daha fazla

zorlandig,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 10 kat daha fazla zorlandig:

gbzlenmektedir.
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Yumusak kat iist yap1t modelinin (Model B), zemin kat yiiksekligi h;=5m ve normal
kat yiiksekliginin hy=3m oldugu zemin+3 katli yap1 modelinin (B2 modeli) ¢at1 kati
ve zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazar1 genellestirilmis
zemin tipleri i¢in Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de, maksimum degerler Sekil 4.25.’de

sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayni yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e (at1 kat1 icin zemin 1 tipinde 0.287m, zemin 2 tipinde 0.284m, zemin 3

tipinde 0.198m, zemin 4 tipinde 0.123m oldugu;

e Zemin kat i¢cin zemin 1 tipinde 0.104m, zemin 2 tipinde 0.106m, zemin 3

tipinde 0.0731m, zemin 4 tipinde 0.0474m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.26’da cati kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davranislarina orani verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

e Zemin 1 tipinde bulunan yapiin yaklasik olarak 14 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 14 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 10 kat daha fazla

zorlandig,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapiin yaklasik olarak 6 kat daha fazla zorlandig:

gbzlenmektedir.
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Yumusak kat iist yap1 modelinin (Model B), zemin kat yiiksekligi h,=3m ve normal
kat yiiksekliginin hy=3m oldugu zemin+5 katli yap1 modelinin (B3 modeli) ¢at1 kati
ve zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazar1 genellestirilmis
zemin tipleri i¢in Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de, maksimum degerler Sekil 4.29.’da

sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayni yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e (at1 katr1 icin zemin 1 tipinde 0.539m, zemin 2 tipinde 0.502m, zemin 3

tipinde 0.409m, zemin 4 tipinde 0.353m oldugu;

e Zemin kat i¢in zemin 1 tipinde 0.0919m, zemin 2 tipinde 0.0867m, zemin 3

tipinde 0.0705m, zemin 4 tipinde 0.0619m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.30’da cati kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davranislarina orani verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

e Zemin 1 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 11 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 11 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 8 kat daha fazla zorlandigi,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 7 kat daha fazla zorlandig1

gbzlenmektedir.
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Kisa Kolonlu iist yap1 modelinin (Model C), zemin kat yiiksekligi h;=3m ve normal
kat yiiksekliginin hy=3m oldugu zemin+3 katli yap1 modelinin (C1 modeli) ¢at1 kati
ve zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazar1 genellestirilmis
zemin tipleri i¢in Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de, maksimum degerler Sekil 4.33.’de

sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayni yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e (at1 katr1 icin zemin 1 tipinde 0.211m, zemin 2 tipinde 0.168m, zemin 3

tipinde 0.129m, zemin 4 tipinde 0.0768m oldugu;

e Zemin kat i¢in zemin 1 tipinde 0.0529m, zemin 2 tipinde 0.0424m, zemin 3

tipinde 0.0326m, zemin 4 tipinde 0.0195m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.34’de cati kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davranislarina orani verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

e Zemin 1 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 45 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 35 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 27 kat daha fazla

zorlandig,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 16 kat daha fazla zorlandig:

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.36. Model C2 yapilari i¢in ¢at1 katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri
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Sekil 4.37. Model C2 yapilarinin gat1 kat ve zemin katlarinin temele gére maksimum yer degistirme

degerleri
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Model C2 yapilarinda, ¢ati kati ve zemin katlarinin temele gdére maksimum yer
degistirme degerleri icin Adapazart zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe
zeminindeki davraniglarina orani
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Kisa kolonlu iist yapt modelinin (Model C), zemin kat yiiksekligi h=5m ve normal
kat yiiksekliginin hy=3m oldugu zemin+3 katli yap1 modelinin (C2 modeli) ¢at1 kati
ve zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazar1 genellestirilmis
zemin tipleri i¢in Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da, maksimum degerler Sekil 4.37°de

sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayni yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e (at1 katr1 icin zemin 1 tipinde 0.284m, zemin 2 tipinde 0.274m, zemin 3

tipinde 0.190m, zemin 4 tipinde 0.117m oldugu;

e Zemin kat i¢in zemin 1 tipinde 0.0980m, zemin 2 tipinde 0.0946m, zemin 3

tipinde 0.0655m, zemin 4 tipinde 0.0406m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.38’de cati kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davranislarina orani verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

e Zemin 1 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 43 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 41 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 28 kat daha fazla

zorlandig,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 17 kat daha fazla zorlandig:

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.42. Model C3 yapilarinda, ¢ati kati ve zemin katlarmnin temele gore maksimum yer
degistirme degerleri icin Adapazari zeminindeki yap1 davraniglarinin  Maltepe
zeminindeki davraniglarina orani
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Kisa kolonlu iist yapt modelinin (Model C), zemin kat yiiksekligi h=3m ve normal
kat yiiksekliginin hy=3m oldugu zemin+5 katli yap1 modelinin (C3 modeli) ¢at1 kati
ve zemin katin temel seviyesine gore yer degistirmeleri Adapazar1 genellestirilmis
zemin tipleri i¢in Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da, maksimum degerler Sekil 4.41°de

sunulmustur.

Grafikler dikkatle incelendiginde ayni yapinin yer degistirmesinin en biiyiik degeri;

e (at1 katr1 icin zemin 1 tipinde 0.533m, zemin 2 tipinde 0.490m, zemin 3

tipinde 0.406m, zemin 4 tipinde 0.407m oldugu;

e Zemin kat i¢in zemin 1 tipinde 0.0891m, zemin 2 tipinde 0.0823m, zemin 3

tipinde 0.0681m, zemin 4 tipinde 0.0685m oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.42’de cati kat1 ve zemin katin temele gore maksimum yer degistirme
degerleri i¢cin Adapazar1 zeminindeki yapi davranislarinin Maltepe zeminindeki

davranislarina orani verilmistir.

Grafigi dikkatle incelersek, Maltepe zemininde bulunan yapiya oranla;

e Zemin 1 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 25 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 2 tipinde bulunan yapimin yaklasik olarak 23 kat daha fazla

zorlandigi,

e Zemin 3 tipinde bulunan yapmin yaklasik olarak 19 kat daha fazla

zorlandig,

e Zemin 4 tipinde bulunan yapinin yaklasik olarak 19 kat daha fazla zorlandig:

gbzlenmektedir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Adapazari merkezinde ve Maltepe zemin kosullarinda insaa edilen
Model A, Model B, ve Model C tipi yapilarin dinamik analizleri ele alinmistir.
Dinamik analizlerin sonuglari, ¢ati kati ve zemin kat seviyesindeki yapi yer
degistirmelerinin temel seviyesine gore goreli zaman tanim alanindaki degisimleri
olarak, grafikler halinde sunulmustur. Ayrica, Adapazari merkezindeki yapilarin
davraniglart Maltepe zeminindeki yapilarin davranigsina orantilanarak grafikler
halinde sunulmus ve degerlendirilmistir. Yapi-zemin modellerinde Adapazari’ nin

genellestirilmis zemin tipleri kullanilmistir.
Model A ;

Deprem etkisindeki yapilarin yikilmasimnin ya da agir hasar gérmesinin en énemli
sebeplerinden biri de zayif kat olusumudur. Model A yapilarinda, bu olumsuzluk hali

dikkate alinmistir;

Model Al zemin+3 katli, zemin kat yiiksekligi 4m; Model A2 zemin+3 katli, zemin
kat yiiksekligi 5Sm; Model A3 zemin+5 katli, zemin kat ytliksekligi 4m secilerek zayif

kat zemin katlarda modellenmistir. Yap1 performanslar1 genel olarak incelendiginde,

e Model Al ve A2 yapilarinda yaklasik olarak cati kati yer degistirmeleri
birbirlerine ¢ok yakin iken zayif katin bulundugu zemin katta birbirlerinden
uzaklagsmaktadir. Her iki yapt modelinin de zemin katin iizerinde bulunan
yogun kiitle ayn1 oldugu halde, zemin kat yiiksekliginin artmasi sonucu zemin
katin yer degistirmesi artmakta ve yaklasik olarak iki katina kadar

cikmaktadir.
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Model A3 te ise zayif katin bulundugu zemin katin iistiindeki yogun kiitle
arttirlldigindan dolay1 hem c¢at1 katinin hem de zemin katin yer degistirmeleri
dolayisiyla yap1 performansi olduk¢a degismekte ve olumsuzlagmaktadir.
Cat1 katinin yer degistirmesine gére, Model Al ve A2 ye oranla yaklasik

olarak ii¢ kat daha fazla zorlanmaktadir.

Model A1l ve Model A2’de nispeten kararli bir davranig gézleniyorken, zayif

kat olumsuzlugunun artmasi ile kararsiz bir davranis gdzlenmektedir.

Model B ;

Model B yapilarinda, yumusak kat olumsuzlugu dikkate alinmistir;

Model B1 zemin+3 katli, zemin kat yiiksekligi 3m; Model B2 zemin+3 katli, zemin

kat yiiksekligi Sm; Model B3 zemin+5 katli, zemin kat yiliksekligi 3m secilmis,

zemin kat sadece tastyici elemanlardan olusuyorken, normal katlarda zemin kata gore

cok yogun biir kiitle tasarlanarak, yumusak kat zemin katlarda modellenmistir. Yap1

performanslari genel olarak incelendiginde;

Model B yapilarinda zemin katta kullanim nedenlerinden dolayr bdlme
duvarlar1 kullanilmamais ve iist katlarda yogun bir kiitle bulunmaktadir. Model
A yapilarma oranla Model B yapilarinda son kat ile zemin kat yer
degistirmeleri birbirlerine daha yakindir. Bunun en énemli nedeni iist katlarin
rijit bir blok gibi davranmalaridir.

Zemin kattaki yer degistirme Model B1 ve Model B2 de zemin katlarin farkl
olmasina ragmen c¢ok uzak degildir. Fakat Model B3 de zemin katin
iistiindeki rijit blok yogunlugu arttigindan ani olarak ¢ok biiylik degerlere

ulagmaktadir.
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Model C ;

Model C yapilarinda, kisa kolon olumsuzlugu dikkate alinmistir;

Model C1 zemin+3 katli, zemin kat yliksekligi 3m; Model C2 zemin+3 katli, zemin
kat ytiksekligi Sm; Model C3 zemin+5 katli, zemin kat yiiksekligi 3m secilmis,zemin
katlarda kisa kolonlar tasarlanmistir. Yapi1 performanslart genel olarak

incelendiginde,

e (2 yap1 modelinde kisa kolonun bulundugu zemin kat yiiksekligi fazla
oldugu i¢in zemin kat yer degistirmeleri de ModeC1’e gore yaklasik olarak 2
kat daha fazla olmakta.

e Model C3 te ise kisa kolon olumsuzlugunun oldugu zemin katin {izerindeki
yogun kiitle arttirildigindan dolay1 hem ¢at1 katinin hem de zemin katin yer
degistirmeleri dolayistyla yapt performanst olduk¢a degismekte ve
olumsuzlagmaktadir. Cat1 katinin yer degistirmesi Model C1 ve C2 ye oranla

yaklasik olarak iki kat daha fazla zorlanmaktadir.

Bilindigi gibi zayif kat, yumusak kat ve kisa kolon olumsuzluklari, deprem
etkisindeki yapilarin agir hasar gérmesine veya yikilmasina neden olan en 6nemli
tasarim hatalaridir. Bu diizensizliklerden birine sahip bir yapmin Adapazar1 gibi
yumusak bir zemindeki davranisi asir1 artmakta ve yapi elastik sinirlarin ¢ok dtesinde

zorlanmaktadir. Bunun sonucu olarak da yapida agir hasarlar olugsmasi beklenir.

Oneriler;

e (Calismanin sonuglarinda belirtildigi gibi, yapilarda bulunan olumsuzluklara
zemin sartlarinin olumsuzlugu da eklendiginde yapilarda yikima kadar varan
hasarlarin olugsmasi olasidir, dolayisiyla 6zellikle zemin sartlarinin olumsuz
oldugu bolgelerde yapilacak olan yapilarda bu olumsuzluklardan

kacinilmalidir.
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Bu caligmada analizler lineer elastik yapilmistir. Daha sonra yapilacak olan

bir calismada analizler non-lineer olarak yapilabilir.

Su an yiiriirliikte olan yonetmelikte zemin sartlarinin olumsuzlugu yeterince
dikkate alinmamaktadir. Bu olumsuzluk dikkat alinarak yonetmelige ek
sartlar eklenmelidir. Ozellikle zayif kat, yumusak kat ve kisa kolon gibi
olumsuzluklara sahip yapilarin, insaa edilecegi bolgelerdeki zemin ile

etkilesimi diistiniilmelidir.
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