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OZET

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvar, bant pencere, kisa kolon, yumusak kat, zaman
tanim alaninda dinamik analiz.

Bu calismada deprem etkisindeki betonarme yapilarin davranigina, dolgu duvar
uygulama modellerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla toplam on kat olmak iizere,
zemin kat yiikseklikleri farkli 3 tip cergeve ve her farkli cergeve tipinde 4 farkh
duvar modelleriyle, toplam 12 adet ¢erceve sistemin zaman tanim alaninda dinamik
analizleri SAP2000 programiyla yapilmistir. Yapr modellerinin gerilme dagilimlari
ile yer degistirmeleri, grafikler halinde sunularak degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda; zemin katta bos cerceve sistemlerde, deprem yiikleri altinda,
kolonlarin asir1 zorlandig1 ve yiiksek gerilmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Duvar
dolgu olan c¢ergeve sistemlerde ise tasiyict kolonlarda gerilmelerin diisiik oldugu,
dolgu duvarlarin, deprem altindaki tasiyici sistemin gerilme kapasitesini arttirdigi
gozlenmistir. Bant seklinde pencere olan ¢ergeve sistemlerde ise, asir1 gerilmelerin
bu sefer pencere boliimiindeki kolon iist bolgelerinde toplandigr goriilmiistiir.
Katlardaki yer degistirmelerin ise, zemin kat yiiksekligi arttirildik¢a degistigi, zemin
katta uygulanan duvar modellerinin, kat yer degistirmelerini etkiledigi gozlenmis,
ozellikle zemin kat1 bos cergeve olan sistemin yer degistirmelerinin, dolgu duvar
modelleri ile olusturulmus sistemlere gore daha fazla oldugu goériilmiistiir.

Yapilarda diizensiz bosluklu sistemlerden kac¢inilmali, dolgu duvar uygulama tipleri
sonucu bant pencere ve yumusak kat olusturacak durumlardan kag¢inilmalidir.
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DYNAMIC ANALYSIS OF BUILDINGS SUBJECTED TO
EARTHQUAKE

SUMMARY

Keywords: Fill wall, band window, short column, soft story, time history analysis
In this study, the effects of fill wall to response of buildings subjected to earthquake
are investigated. For this purpose, time history analysis of selected different 12
buildings type is carried out by using of SAP2000. The stress distributions and
displacements of first story and top story are illustrated with graphs and evaluated.

In the filled frame the stresses are a smaller amount than the unfilled frame and the
maximum stresses are observed in the unfilled frames. When the first story heights
are increased, the soft story irregularity is formed and the displacements are
enlarged. Furthermore, when the band window is formed in the first story, the sort
column effect is formed and the stresses are increased as the same in the unfilled
frame models. When the first story heights are increased, the ratios of sharing the
displacements are greater than before.

During the design processes, the soft story irregularity should not form in the
buildings. Besides, by using of band window short column effect also should not
form.
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BOLUM 1. GIRIS

Gilinlimiliz yapilasmasinda ¢ok katli yapilarin yaygin olarak kullanilmasi ve giderek
daha ytiksek yapilarin uygulama alani bulmasi, bu yapilarin 6nemini hem ekonomik

yonden hem de giivenlik yoniinden arttirmaktadir.

Ulkemizin deprem kusagi bakimindan riskli bdlgede yer almasi, yapilasma sirasinda
analizlerde ve tasarimlarda deprem etkisinin géz oniinde bulundurulmasini zorunlu

kilmaktadir.

Yapilarin ¢ogu iilkemizde g¢ergeve sistemlerden olusmakta ve c¢esitli bélme duvar
dolgu modelleri ile yapi sistemleri doldurulmaktadir. Bu yapilar tasarim agamasinda
sadece tasiyict sistemleri kolon kiris ve ddseme gibi birbirine baglanmis rijit
elemanlar ile analiz edilmekte, duvar gibi mimari ve estetik olusturan ara bélmelerin
higbiri analizlerde g6z Oniinde bulundurulmamakta ve hesaplara katilmamaktadir.
Hesaplarda goz ardi edilen bolme duvar elemanlari, tasiyici sistem olarak bir gorev
yapmasa da, depremden dolay1 biiylik yatay yiikler etkisindeki yapilarda tastyici
cerceve sistemlerin g¢alismasin1 ve davraniglarini olumlu veya olumsuz yonde

etkilemektedirler.

Deprem sonrasi binalarda meydana gelen hasarlar iizerinde yapilan arastirma ve
gozlemlerde, bolme duvar elemanlarin biliyiik yer degistirmeler olusturdugu ve
sistemin hasar gormesinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Son yillarda yapilan
arastirmalar ve calismalar sonucu, bélme amagh kullanilan dolgu duvarlarin tasiyici
sistemin davraniglarin1 degistirdigi ortaya ¢ikarilmis ve yapi1 projelendirilmesi
asamasinda tasiyici sistemlerin analizlerinde, duvarlarinda modellenmesi konusunda

gelismeler gozlenmektedir.



1.1. Daha Once Yapilmis Calismalar

Sivri ve arkadaslart [1], dolgu duvarlarin ve planda duvar yerlesiminin yap1
davranigina etkisini incelemiglerdir. Bu amagla degisik dolgu duvar yerlesimlerine
sahip betonarme yapi ele almis ve dolgu duvarlarin modellenmesi i¢in esdeger
diyagonel eleman kullanmiglardir. Calismanin sonucunda dolgu duvarlarin yapinin

periyodu ve yapiya gelen deprem kuvvetlerinin de degistigini gozlemlemisledir.

H. Sezen ve arkadaslar1 [2], 17 Agustos 1999 Marmara depremi sonrasi deprem
bolgesindeki betonarme yapilarin performanslarini incelemislerdir. Bu g¢alismada
betonarme yapilarin hasar ve yikilma nedenlerini, yap1 sistemleri ve detaylarinda ki
hatalar1 aragtirmiglardir. Ayrica bu c¢alismalarinda bolme duvarlarin planda yanlis
yerlestirilmesinin yap1 davranisini olumsuz yonde etkiledigi ve agir hasarlara neden

oldugunu ornekleriyle ortaya koymuslardir.

Seda DONMEZ [3], ITU de 2006 yilinda tamamlamis oldugu yiiksek lisans tezinde,
dolgu duvarlarin, deprem etkisi altinda tasiyici sisteme katkisini aragtirmistir. Dolgu
duvarlari, esdeger sanal ¢ubuk modeli kullanarak modellemistir. Yaptig1 analizler
sonucunda, ele aldig1 yapt modellerinin maksimum yer degistirmelerini, taban kesme
kuvvetlerini ve 1.mod titresim periyotlar1 elde etmistir. Farkli tasiyict sistemlerin
analiz sonuclarim1 karsilagtirmis ve dolgu duvarlarin tasiyici sistem davranis

ozelliklerini biiylik 6lciide degistirebildigini gdozlemlemistir.

Onur OKTEM [4], ITU de 2003 yilinda tamamlamis oldugu yiiksek lisans tezinde,

dolgu duvarlar1 modellemistir. Calismasinda dolgu duvarlarin yap1 davranisina

duvarlar1 temsilen esdeger sanal cubuk modeli kullanmistir. C6ziimleme sonucunda,
ciplak g¢erceve sonuglartyla dolgu duvarli ¢ergeve sonuglart ve kuramsal sonuglarla

da deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Eylem YALCIN [5], ITU de 1999 yilinda hazirladig1 yiiksek lisans tezinde, dolgu

duvarlarin ve konumlarinin ¢ok katli betonarme yapilarin deprem kuvvetleri altindaki



davranisina etkilerini arastirmistir. Dolgu duvarlarin yapilardaki etkileri dort ayri
modelde incelemistir.
Cozlimlemeler sonucunda dolgu duvarli modellerde yer degistirmelerin azaldigi,

toplam kesme kuvvetlerinin arttig1, periyotlarin kiiciildiigii belirlenmistir.

Nurettin Hasan YEL [6], ITU de 2002 yilinda tamamladig: yiiksek lisans tezinde,
mevcut bir yapida giiclendirme sonucu, yapinin birinci titresim periyoduna bdlme
duvarlarin etkisini incelemistir. Calisma icin Istanbul’da bir binanm gii¢lendirme
analizleri yapilmig, analizler i¢cin mevcut sistemdeki bolme duvarlarin deprem

ylklerinin yapiya aktarilmasindaki durumu incelenmistir.

M Arif GUREL [7], ITU de 2001 yilinda hazirladig1 doktorasinda, Kargir dolgu
duvarlarin deprem etkileri altindaki davranislarini incelemistir. Kullanilan esas
model ile ulasilan sonuglarin, kargir dolgu duvarlarin dayanimlari i¢in alt sinirlar
olarak kabul edilebilecegini belirtmistir. Bu caligmasindaki modellerin bazi smir
sartlarina sahip duvarlar icin verdigi diizleme dik atalet kuvveti dayanim
degerlerinin, literatiirdeki kemerlenme etkisi modellerinin verdigi dayanim

degerlerinden daha gercekei degerler olabilecegini gostermistir.

Giilseren EROL [8], ITU de 2001 yilinda hazirladig: yiiksek lisans tezinde yiiksek
mukavemetli tuglalardan yapilmis duvarlarda kayma dayanimini arastirmistir. iTU
Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuari’nda, ASTM C 1391-81 standartinda
tanimlanan deney teknigi kullanarak, 755 mm x 755 mm x 120 mm boyutlarinda 40
adet duvar numunesinin deneylerini yapmistir. Ayrica, SAP2000 bilgisayar programi
ile niimerik analizleri yapmis ve deneysel c¢alisma ile karsilastirmistir. Bu
calismasinda, kosegeni dogrultusunda basinca maruz kalan deney numunesinin,

esdeger bir cubuk ile ifade edilmesi istendiginde, deney verileri kullanilarak

......

1.2. Calismanin Kapsam ve Amaci

Bu ¢aligmada deprem etkisindeki betonarme yapilarin davranisina bélme duvarlarin

etkisi arastirilmistir. Bu amagla farkli sekillerdeki bolme duvarlar ve zemin kat



yuksekliklerinin degisimi de dikkate alinarak birbirinden farkli 12 yap1 modelinin

zaman tanim alanindaki dinamik analizleri yapilmstir.

Analizlerin tamaminda malzemeler homojen izotropik ve dogrusal olarak
modellenmistir. Ayrica bolme duvarlarin etkisini tam yansitabilmek icin yapi-zemin
etkilesimi de dikkate alinmis ve yap1 modellerinin tamami sabit bir zemin modeli ile

birlikte modellenmistir.

Yap1 modellerinin tamaminda, kolon, kiris kesitleri, duvar kalinliklar1 ve zemin kat
disindaki kat yiiksekliklerinin tamami sabit tutulmustur. Yumusak kat etkisinin de

dikkate alinabilmesi amaciyla zemin kat yiikseklikleri farkli degerlerde ele alinmistir.

Calismanin ilk boliimiinde konuya kisa bir giris yapilmis ve konu genel hatlariyla

tanimlanmustir.

Ikinci béliimde deprem hareketi hakkinda bilgi verilmis, yer degistirme, hiz ve ivme
spektrum egrilerinin elde edilisi ve kullanilis1 ve elastik tasarim ivme spektrumu

kisaca Ozetlenmistir.

Ucgiincii béliimde deprem etkisindeki yapilarin dinamik analizleri hakkinda bilgi
verilerek kisaca dzetlenmistir. Ayrica serbest titresim analizi, modal analiz, spektral
analiz ve zaman tanmim alaninda dinamik analizler hakkinda genel bilgiler

sunulmustur.

Dordiincii boliim sayisal uygulamalardan olusturulmustur. Bu boéliimde dinamik
analizleri yapilan modeller tanitilmistir. Dinamik analizler sonucu elde edilen yapi
davranislari, gerilme dagilimlar1 ve kat yer degistirmeleri grafikler halinde sunulmus

ve degerlendirilmistir.

Besinci boliim sonuglar ve onerilerden olusmaktadir.



BOLUM 2. DEPREM HAREKETI

Deprem dogal afeti, meydana gelmeden once bilinemedigi i¢in, olusabilecek her
tirli ve en biiylik siddetli depremlere hazirlikli olmak amaciyla, iizerinde c¢okca
durulmus ve bir siirii arastirmalar yapilmigtir. Deprem, meydana gelmeden 6nce bazi
on belirtileri goriinebilse de, bu konuda hala yeterli ¢alisma ve sonuglar elde
edilememistir. Deprem hareketlerinin 6nceden tahmin edilememesi, yapilarin her
tiirlii depreme dayanikli olarak tasarlanmasina ve bu konuda her tiirlii ¢calismalarin

yapilmasina zorlamistir [9].

Yer kabugunun bir hareketi olan deprem dolayisiyla iizerinde bulunan yapilari
zamana bagli yer degistirmelerle etkilemektedir. Deprem etkisi ile yapilarda
meydana gelen titresimlerin hesaplamasi Yapt Dinamigi’nin baglica problemleridir.
Bu asamada depreme dayanikli yapilarin olusturulabilmesi igin, binalarin planlar
acisindan diizensizliklerden uzak olmasi ve tasiyici sistemlerinin de deprem etkisi ile

olusacak yatay kuvvetleri tagiyacak boyutlarda tasarlanmasi 6nemlidir.

Diinyada, her an meydana gelen biiyiik veya kii¢lik siddetli depremlerin kayit altina
alinmas1 ve aninda bildirilmesi, belki de deprem hareketi tahminleri ve arastirmalari
konusunda insanlara en biiylikk veri olmustur. Deprem ile ilgili arastirmalarin
gecmisten gelecege dogru uzun bir siireci kapsayan ve depremi bir biitliin olarak
inceleyen Sismoloji bilimi, daha c¢ok deprem olaylar1 ve hareketlerini inceler.
Deprem miihendisliginde ise esas unsur en siddetli deprem verileri degerlendirilerek,
deprem sonrasi olusabilecek hasarlar1 ve can kayiplarini ortadan kaldirmak amaciyla,

yapilarin giivenli tasarlanmasi ve saglam insa edilmesidir.

Yapilarin deprem etkisine gore hesabinda akla gelen bir ¢oziim yoOntemi, degisik
deprem kayitlarin1 veya bunlardan secilen bir tanesini alarak, hareket denklemlerini,

zaman veya frekans alaninda entegre ederek yer degistirme, hiz, ivme ve elastik



kuvvetlerin bulunmasidir. Ancak, pek ¢cok durumda bu uzun hesaplarin yapilmasi
hem yorucu ve uzun hem de gereksizdir. Daha elverisli bir ¢6ziim yontemi ise
deprem spektrumlarindan yararlanmaktadir. Deprem spektrum egrilerinden yer

degistirme spektrum egrisin elde dilisi Sekil 2.1. de kisaca gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Yer degistirme spektrum egrisinin elde edilmesi [9].



Sekil 2.1. de de goriildiigi gibi, yer hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli
sistemlere ait zaman tanim alanindaki kat yer degistirmeleri hesaplanir. Daha sonra
bu elde edilen yeterli sayidaki yer degistirmelerin maksimumlari ilgili tek serbestlik
dereceli sistemin peryoduna bagli olarak grafik ortamina aktarilmasiyla yer

degistirme spektrum egrisi elde edilir.
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Sekil 2.2. Ivme spektrumu egrisinin elde edilmesi.



Sekil 2.2. de verilen ivme spektrum egrisi de yer degistirme spektrum egrisi gibi yer
hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli sistemlere ait zaman tanim alanindaki kat
ivme degerlerinin maksimumlarin ilgili tek serbestlik dereceli sistemin periyoduna
bagli olarak grafige aktarilmasiyla elde edilirler. Sekil 2.3 te yer degistirme, hiz ve
ivme spektrum egrileri toplu olarak sunulmustur. Ayrica bu degerler birbirleriyle
iliskilidir. Yer degistirme spektrum egrisi zaman tanim alanindaki yer degistirmelerin
maksimumlaridir, hiz spektrum egrisi ise yer degistirme spektrum egrisinin dogal

titresim frekansi kati (Sv=wSd) kadardir. Ivme spektrum egrisi de yine yer

degistirme spektrum egrisinin dogal titresim frekansmin karesi kat1 (Sa = w” Sd)

kadardr.
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Sekil 2.3. Yer degistirme hiz ve ivme spektrum egrileri (El Centro Depremi 1940, K-G bileseni)



Yer degistirme spektrum egrisi, hiz spektrum egrisi ve ivme spektrum egrisinin
birbiriyle baglantili olmasindan dolay1 bu egrilerin birbirlerinden bagimsiz egriler
seklinde degil de tek bir egride birlestirilmesi fikri dogmus ve birlestirilmis spektrum
egrileri olusturulmustur (Sekil 2.4.).

T (s)

Sekil 2.4. El Centro depremi (1940, K-G bileseni) spektrum egrileri.

2.1. Spektrum

Deprem hareketinin spektrumu zemin durumundan 6nemli derecede etkilenir. Farkl
zemin durumlarina ait spektrum egrilerinin birbirleriyle kiyaslanmasi amaciyla dnce
spektrum egrilerinin normalize edilmesi gerekir (Sekil 2.5). Sekilde bu tarzda
normalize edilmis dort tiir yerel zemin durumunda alinan kayitlarin spektrum egrileri

verilmistir [9].

1) Kaya.
2) 70m den daha az kalinlikta sert zemin.

3) 80m den fazla kalinlikta kohezyonsuz zemin,
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4) Yumusak ve orta sertlikte kil ve kum dolgusunun bulundugu yerel zemin.

Egrilerin incelenmesinden 6zellikle 0.5 s den biiyiik periyot i¢cin dnemli farkliliklarin
bulundugu goriiliir. Kohezyonsuz zeminde ve yumusak ve orta sertlikteki kil
dolgusunda spektral degerlerin 0.5 s lik periyodun {izerinde, sert zemin ve kayaya
gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu ise, s6z konusu zeminlerin uzun periyoda
ait titresim bilesenlerinin daha biiylik oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini

gosterir.
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Sekil 2.5. Deprem ivme spektrumunun normalize edilmesi.
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Deprem yonetmeliklerinde ve tasarimlarda kullanilan dinamik analizlerde normalize
edilmis ortalama ivme spektrum egrileri kullanilir (Sekil 2.6). Tirk deprem
yonetmeliginde bu egrilerdeki normalize edilmis ivme spektrumu A, katsayilari ile
carpilarak deprem bolgelerine gore tasarim kolayligr saglanmistir. Dolayisiyla bu

egri ile 4 farkli zemin tipleri ve 4 farkli deprem bolgeleri 6zetlenmistir.
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Sekil 2.6. Degisik zemin durumlarina ait normalize edilmis ortalama ivme spektrumlart.



BOLUM 3. DINAMIK ANALIZ

Yapilarin ¢ogunda deprem gibi zamana bagli zorlanmalardan olusan yatay kuvvetler
cerceveler tarafindan taginir. Bu kuvvetlerin belirlenmesi i¢in kullanilan hesap
metotlar1 iki ana sinifa ayrilabilir. Bunlardan ilki, depremden meydana gelen
tesirlerin zaman bagli degerlerini veya dogrudan dogruya bunlarin maksimumlarini

tayine yarayan dinamik metotlardir.

Bir diger metotta bu kuvvetlerden meydana gelen maksimum tesirleri veren fiktif
statik kuvvetleri belirleyerek bu dinamik problemi statik probleme ¢eviren

metotlardir.

3.1. Genel hareket denkleminin ¢ikarilmasi

Yiiksek yap1 veya diger biitiin yapilarin kiitleleri yap1 yiiksekligince yayili olarak
bulunmaktadir. Bu kiitleler yapilarin en biiyiik yer degistirme yaptiklari noktalarda
toplanmis olarak kabul edilerek modellenirler. Bir tasiyict sistemde dis yiiklerin,
dogrultu veya siddetlerinin zamanla degismesi tasiyict sistemdeki kiitlelerden atalet

kuvvetlerini olusturur ve bunlar sistemde dis ytik gibi etkirler.

Bina tipi yapilarda kiitlelerin katlar hizasinda yi1gilmis olarak modellenerek, n katl
yapt i¢in n adet ayrik kiitleli bir sisteme donistiiriilmesi hesaplarda biiylik bir
basitlestirme saglamaktadir. Yalnizca kat hizalarinda yer degistirme serbestliklerinin
s0z konusu olmasi durumu igin, bilinmeyen sayist n adet dinamik yer degistirme
bilesimine indirgenmis olur. Bunun i¢in yatay rijitlik matrisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Islem sistem rijitlik matrisinin indirgenmesiyle olmaktadir. Bu
durumda yapida bir burulma olmadig1 ve yatay deprem bilesenlerinin her bir

dogrultusu i¢in hesap yapilacagt agiktir [11].
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Hareket denklemi; sisteme etkiyen dis kuvvetler, atalet kuvvetleri, sontim kuvvetleri

ve sekil degistirme sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerin dengesinden ibarettir.

Sekil 3.1. Dinamik yatay deprem kuvveti etkisindeki yapi sistemi ve ayriklastiriimasi

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

hareket denklemi yazilirsa,

m;V, +§cqv+§kuvj = p(t) (3.1.)
elde edilir. Bu denklemde atalet, soniim ve yay kuvveti bilesenleri,

£, :%mijvj , Ty :ic”vj , T :Zn:kijvj (3.2.)

olarak da gosterilebilir. Burada n, sistemin serbestlik derecesini, v; ise j noktasindaki
yer degistirmeyi gostermektedir. Kiitle, sonlim ve rijitlik katsayilari, sirasiyla m;;, cjj
ve kij olup bunlar yardimiyla j koordinatindaki birim ivme, hiz ve yer degistirmeden 1
koordinatinda meydana gelecek atalet, soniim ve elastik kuvvetleri bulunmaktadir.
P;(t) ise j noktasma etkiyen dis kuvvete kars1 gelmektedir. Sonug olarak sistemin

hareket denklemi;
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mv +cv + kv = p(t) (3.3)

olarak ortaya ¢ikar. Burada m, c¢ ve k; kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, v ise
yerdegistirme vektoriinii gostermektedir. Rijitlik matrisinin k; elemani, denklem
(3.2) de verildigi gibi v; yerdegistirme bileseninin f;; elastik kuvvet bilesenine olan

etkisini gostermektedir. Bu baginti
v, = Zdu f (3.4)
j=1

olarak da yazilabilir. Burada djj, j noktasma etkiyen bir kuvvetten, i noktasinda

meydana gelen yerdegistirmeyi gostermektedir. Bu bagintida

d=[dj] =k" = [ky]" (3.5.)
seklinde tanimlanan matrise sistemin esneklik (fleksibilite) matrisi denir.
3.2. Serbest titresim hesabi
Yapilarin dis kuvvet etkisinin s6z konusu oldugu zorlanmis titresim probleminde,
sOniimiin, periyoda ve modlara etkisi s6z konusudur. Bu nedenle soniim etkisi,
zorlanmig titresimde ihmal edilmemelidir. Ama dis kuvvetin s6z konusu olmadigi
serbest titresim halinde, sonlimiin periyot ve modlara etkisi az oldugundan hareket
denklemi serbest titresim halinde ¢ = 0 alinarak yazilir. Bu denklemin ¢6ziimiiniin

v(t) = Vsin(wt + 0) (3.6.)

seklinde basit harmonik hareket oldugu kabul edilip, hareket denkleminde yerine

yazilirsa

(K—a’mV =0 (3.7)
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veya (3.5.)’de verilen d=k™' fleksibilite matrisiyle
(I —*dm)V =0 (3.8.)

homojen lineer denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin sifirdan farkli ¢oziimii ancak

katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasiyla miimkiindiir.

‘k —a)zm‘ =0,

| —o’dm|=0 (3.9.)

Elde edilen bu son ifadeye sistemin frekans denklemi denir. Bu denklemin
¢Oziimiinden, sistemin serbestlik sayisi kadar; ®;, ®s,...., ®, ile gosterilebilecek
serbest titresim frekansi elde edilir. Homojen (3.7.) veya (3.8.) denklemi, ®,
seklindeki her serbest titresim frekansi i¢in ayri ayr1 V = ¢; alinarak ¢oziilebilir. Bu
amagla lineer homojen olan bu n bilinmeyenli denklemin, bilinmeyenlerinden biri
secilerek n-1 bilinmeyene indirilmesi ve n-1 bilinmeyenin bu segilen bilinmeyen

cinsinden hesaplanmasi gerekir.
(k-=&fm)§ =0, (I-eldm) =0 (3.10.)

Boylece elde edilen ¢; vektoriine sozkonusu titresim frekansina karsi gelen serbest
titresim mod sekli denir. Her sistemin serbestlik derecesi kadar mod sekli vardir. ¢,
02,..., ¢n. Buradaki ¢; nin elemanlar1 yerdegistirmelere karst geldigi i¢in mod sekli,
sistemin karst gelen frekansla titresimi sirasinda aldigi konumu verir. Ancak (12)
homojen denkleminin determinant: sifir olacak sekilde m; hesaplandigi i¢cin ¢i=[di;,
®2i,..., Oni] vektoriiniin n tane bilinmeyene karsilik, o; frekans denkleminin tek kath
koklii ise yukarida da belirtildigi gibi n-1 bagimsiz denklem bulunmaktadir. Bunun
sonucu olarak ¢; vektoriiniin elemanlarindan birisi keyfi secildiginde, digerleri ona

bagli olarak hesaplanabilir. Modlarin kolonlara yerlestirilmesiyle bulunan

¢ =[1, ¢2,-.., ¢n] (3.11)
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kare matrisi ise sistemin modal matrisi denir. Serbest titresim modunu veren (3.10.)

denklemi o; ve w; gibi iki farkli titresim frekansi igin
kéi=of mgi , k= o mé, (3.12)
olarak yazilabilir. Bu ifadeler sira ile (I)jT ve ¢;' ile carpilirsa

O koi= o mdi . & kj= o’ ¢'mé (3.13.)

elde edilir. Kiitle ve rijitlik matrislerinin simetrik oldugu ve (15) esitliklerinin her iki

tarafinda skaler biiyiikliikler oldugu gézoniine alinirsa,

(@i ko) = di'kds . (" mdy)" = "mgy (3.14.)

bulunur. (15) ve (16) bagintilarinin uygun bir sekilde birlestirilmesiyle

(@} o} )olmg =0, (é—i]dfl«h -0 (3.15)

2
;

elde edilir. (L)jz ve o; nin iki ayri frekans oldugu kabul edilirse,
o' md=0 , ¢'ky;=0 i#] (3.16.

bulunur. Bu bagintilar ¢; ve ¢; = 0 mod vektdrlerinin hem kiitle matrisine ve hem de
rijitlik matrisine gore olan ortaganallik Ozelligi’ni ifade etmektedir. Mod
vektorlerinin hesabinda elemanlarin orami sabit kalmak {izere, degisik ¢oziimler
yapilabilir. Hesap kolaylig1 bakimindan genellikle, biitiin genlikler en biiyiik genlik
alarak normalize edilir. Diger bir normalize seklinde de kiitle matrisi ayn1 mod

vektori ile sag ve soldan ¢arpilarak sonucun birim olmasi saglanir [9].
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3.3. Modlarn siiperpozisyonu yontemi

Tek serbestlik dereceli sistemlere gore cok serbestlik dereceli sistemlerin depreme
karst davraniglarinin  belirlenmesi daha karmasiktir. Fakat soniimiin ihmal
edilebilecegi lineer sistemlerde Mod Siiperpozisyonu yontemi yapiin dogal
davranisini  belirlemede olduk¢ca uygun ve ¢ok kullanilan bir yontemdir. Mod
sliperpozisyonu yonteminin dayandig1 prensip, ¢ok serbestlik dereceli ve ¢ok modlu
bir sistemi, bir ¢ok esdeger tek modlu sistemlerin siiperpozisyonu seklinde temsil
etmekten ibarettir. Cok modlu sistem, sanki her modunda tek serbestlik dereceli bir
sistem gibi isiiniilir. Boylece elde edilen degerler uygun bir oranda siiperpoze
edilerek yapinin olas1 bir davranisi belirlenir. Genellikle, titresim dogrultusu sayisi
n olan bir sistemde, n tane esdeger tek kiitleli sistem vardir. Her mod i¢in bir 6zel

periyot ve deplasman vektori vardir (Sekil 3.2)
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Sekil 3.2. Cok serbestlik dereceli sistemin mod sekilleri.

Modal analizin sonunda her bir mod i¢in bulunan zorlanmalarin birlestirilerek yap1
davranisinin  belirlenmesi gerekir. Her modun katkisi pozitif isaretle alinirsa,
miimkiin olan maksimum davranis veya kisaca mutlak maksimum elde edilir. Fakat
her moddaki maksimum davranig ayni ana rastlamadigi gibi, hep aym1 yonde de
olamaz. Dolayist ile sistemin toplam davranisi, daima mutlak maksimum davranistan

daha kiiciiktliir. Gergege en yakin degeri, ihtimaller hesabina goére, her moddaki
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davranisin karelerinin toplaminin karekokii verir. Buna, ortalama karekok modunu ve
boylece bulunan degere de muhtemel maksimum davranig denir. Her moddaki
davranisin ortalama karekok degerini almak suretiyle, muhtemel maksimum
davranislar elde edilir ve kesit tayinlerinde bu degerler kullanilir. Yukaridaki

anlatimlarin 1s181inda F, n mod sayisin1 gostermek iizere

F=vF’+F + ... +F’ (3.17.)
Seklinde yazilir. Burada n mod sayisini gostermektedir.

Bu yonteme baglh temel iki dinamik analiz yontemi vardir; dinamik analizin,
spektrum egrileri kullanilarak yapilabildigi “spektral analiz” yontemi ve deprem

kayitlarinin direk olarak kullanildigi zaman tanim alaninda dinamik analiz.
3.4. Spektral analiz

Her mod i¢in zaman tanim alaninda analiz yaparak yapi davranisini belirlemek
yerine o modda tiim deprem siiresince meydana gelecek en biiylik kesit tesirlerini ve
en biiylik zorlanmalar1 belirlemek i¢in o depreme ait yer degistirme, hiz ve mutlak
ivme spektrumlardan birisinin bulunmas1 halinde dinamik hesap yapmak

mumkuindiir.

Bir moddaki en biiyiikk karsiligi elde etmek i¢in denklem (3.3) incelenirse, bu
denklemin kapali ¢ozliimii, tek serbestlik dereceli bir sistemin ®y sonimli
frekansindaki, h; soniimli sistemde deprem karsisinda olusan yer degistirmenin o
katmi verir. Katilma carpami disindaki integrale “Duhamel Integrali” denir. Bu

integral

y(t) =—— [v(2) € sin e, (t - )dz (3.18.)

Wy,

seklinde yazilir. Buradaki @, sontimlii frekans,
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@y = o1-h; (3.19.)

seklindedir.

Hesapta esas onemli olan yer degistirmenin degisiminden ziyade aldigi maksimum
degerdir. Her mod i¢in yapi katlarinda karsiliklarin zaman kaydinin elde edilmesi
yerine, o modda tim deprem sirasinca meydana gelebilecek en biiyiik karsiliklar
alinabilir. Ancak her bir moddaki en biiyiik karsiliklar ayn1 zaman adiminda ortaya
¢ikmadigi i¢in, bunlarin mutlak degerlerinin toplanmas: uygun degildir. Dolayisiyla
yontem adim adim integrasyona gore bir yaklasiklik igerir. Her mod periyodu ve
belirlenen soniim i¢in integralin maksimum degeri alinirsa, “spektral yer degistirme”,

S,, elde edilmis olur. Ilk ii¢ periyot igin
yo=aS,  (i=123) (3.20.)

yazilir. Eger yer degistirme spektrumu Syq daha 6nceden o deprem i¢in belirlenmisse

ilgili sonim ve periyot degerinden S, almr. Yer degistirme spektrumunun

bulunmadigi hallerde, sadece ivime ve hiz spektrumlar1 mevcutsa asagida belirtildigi

gibi normal koordinatlardaki spektral yer degistirmeye geg¢ilebilir.

s, S,
yi =al—'=a—2 (321.)

1
o, )

Sy ve S, sirasiyla hiz ve ivme spektrumu degerleridir. Buradan j’inci moddan dolay1
’nci kiitlenin {izerine gelen deprem kuvvetini bulmak icin asagidaki hesap sirasi

izlenir.

a)y, = &S, (3.22.)

1’ inci moddaki maksimum modal yerdegistirme bulunur.

b) Uji =YV; =aiSdi\7ji (3.23)
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bagintisindaki j’inci katin maksimum yer degistirmesi bulunur.
C) Fji :|: K':' Uji :(,Oiz[M]Ujii
= o;’m; 54 Vi
= Oy S V. (324)

a Vi

denklemiyle de j’inci kat kuvveti bulunmus olur. Burada “modal katilma ¢arpan” adi

verilen o; degeri, m’inci adedi i¢in

a, =2 (i=12,...n) (3.25))

seklinde bulunur [9].
3.5. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Zaman tanim alaninda dinamik analizde her bir mod ig¢in yap1 davranis1 eldeki
deprem kaydi etkisi altinda belirlenir. Bu islem sonunda yapiya etki eden deprem
kaydina bagl se¢ilen zaman adimina bagli her bir zamandaki yap1 davranisi analiz

edilerek zaman tanim alaninda yap1 davranisi belirlenir.

Bu dinamik analizler sonucunda bulunan her bir modun karsiligindaki yapi
elemanlarimin  kesit tesirleri, kat yer degistirmeleri, hizlart vb. modlarin

stiperpozisyonu ilkesi ile birlestirilerek yap1 davranist belirlenmis olur.



BOLUM 4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada deprem etkisindeki betonarme yapilarin zaman tanim alanindaki
dinamik analizleri yapilmistir. Yap1 modelleri olusturulurken zemin-yapi etkilesimini

de dikkate almak amaciyla yap1 zemin ile beraber modellenmistir (Sekil 4.1.).

Yap1 modelleri dolu (A Modeli), kismi bant pencere (B Modeli), tam bant pencere (C
Modeli) ve bos (D Modeli) durumlarina gore zemin kat yiikseklikleri farkli 3 tip
betonarme ¢erceve seklinde olusturulmustur (Sekil 4.2.-4.5.). Bu c¢alismada amag
deprem etkisindeki betonarme yapinin davranisina farkli zemin kat ytiksekliklerinin
ve farkli bolme duvar modellerinin etkisini incelemektir. Bu amagla olusturulan yap1
modellerinin dinamik analizleri yapilmis ve analiz sonucunda secilen yapi
elemanlarmin gerilme dagilimlari, zemin kat ile son katinin temel hareketine gore
zaman tanim alanindaki goreli yer degistirmeleri grafikler halinde sunulmus ve

degerlendirilmistir.

Sekil 4.1. Cergeve sistemin zemin lizerinde tanimlanmasi

Yap1 modelinin zemin kat yiikseklikleri degistirilerek (Tablo 4.1.) yumusak kat etkisi
de calisma kapsamina alinmistir. Yap1 modellerinin tamami 4 agikliklt ve 10 katls,
zemin kat degisken diger katlarda kat yiikseklikleri sabit ve 3,2m olarak
belirlenmistir. Zemin kat yiiksekligine gore 3 tip ¢ergeve sistemi ve her tip ¢cergeve
icin zemin katta duvar ile 4 ayr1 model tasarlanmis, dolayisiyla toplam 12 (3 x 4)

adet yapt modelinin 17 Agustos 1999 Marmara depreminin K-G bileseninin ivme
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kaydi kullanilarak dinamik analizleri gergeklestirilmis (Sekil 4.6.) ve modellerin

tamaminda 6000 deger 0,01 adim arliiyla 60 sn i¢in, sontim orani 0,05 alinmistir.

Tablo 4.1. Modellerin genel 6zellikleri.

Duvar ve pencere modelleri Zemin Kkat yiiksekligi
Modeller
(Zemin katta) h, (m)
1A Modeli 3,2
Dolu ¢erceve
2A Modeli 4.4
Sekil (4.2.)
3A Modeli 5,6
1B Modeli 3,2
Kismi bant pencere
2B Modeli ) 4,4
Sekil (4.3.)
3B Modeli 5,6
1C Modeli 3,2
Tam bant pencere
2C Modeli 4.4
Sekil (4.4.)
3C Modeli 5,6
1D Modeli 3,2
Bos Cerceve
2D Modeli ) 4,4
Sekil (4.5.)
3D Modeli 5,6

Yap1 modellerinin tamaminda kolonlar 40x40cm, kirisler 25x40cm, duvarlar 20cm
kalinliginda ve temel 1m. derinliginde secilmistir. Dinamik analizlerin tamaminda

kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 4.2 de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Dinamik analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri.

Birim hacim agirhg:

Eleman Elastisite D;IOdﬁlﬁ Poisson orani 3
(N/m”) (kg/m”)
Kolon 2,50x10" 2400
Kiris 2,50x10" 2400
Duvar 1,65x10” 0,2 1400
Temel 2,50x10" 2400

Zemin 1,35x10% 2039
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Sekil 4.2. A modeli yap tipi Sekil 4.3. B modeli yap tipi

Sekil 4.4. C modeli yap: tipi Sekil 4.5. D modeli yap1 tipi




24
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Sekil 4.6. Marmara depreminin (17 Agustos 1999) KG bileseninin ivme kaydi

=X 2P 53 52 =1

Sekil 4.7. Zemin katta segilen S1, S2 ve S3 kolonlari.

Dinamik analizler sonucunda, yapt modellerinin davraniglarini belirlemek amaciyla
zemin katta secilen (S1, S2 ve S3) ii¢ adet kolonun (Sekil 4.7.) gerilme dagilimlari
sekiller halinde her bir model i¢in asagida sunulmustur. Zemin kat S3 kolonu i¢in ise
ylzey gerilme degerleri grafikler halinde yine her bir model i¢in incelenmistir.
Ayrica, yap1 modellerinin her birinin zemin kat ve son kat kolonlarmin zaman tanim

alanindaki yer degistirmeleri de grafikler halinde verilmistir.
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4.1. 1A tipi model yapinin gerilme dagilim ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 1A tipi yapt modelinin davranisini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek

amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

ECERSTZMNNSS 084 20 56 42 28 U4 00 14 2800 AZEEESEE

Sekil 4.8. 1A Tipi yap: modelinin 11 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?).

SRR 252 24 96 A8 40 A1z 84 56 28 ODEECEEE

Sekil 4.9. 1A Tipi yap1 modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?).
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TSS90 045 000 045 08000015 80 235z
Sekil 4.10. 1A Tipi yapt modelinin 612 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?).

Yukaridaki 1A tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 11 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 3,88Mpa, S2 kolonu i¢in 7,58MPa ve S3 kolonu i¢in
7,19MPa kolon alt bolgesinde vermistir. 622 gerilmesi en yiiksek degerleri kolon
kiris birlesim yerleri olan {ist bolgelerde S1 kolonu i¢in 31,17MPa, S2 kolonu i¢in
20,16MPa ve S3 kolonu i¢in 20,24MPa ¢ikmistir. 12 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon alt bélgelerinde S1 kolonu igin 0,71MPa, S2 kolonu i¢in
1,37MPa ve S3 kolonu i¢in 1,29MPa ¢ikmuistir.

Tablo 4.3. 1A tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
c11 (maksimum) -3,88MPa -7,58MPa -7,19MPa Alt
622 (maksimum) | -31,17MPa | -20,16MPa | -20,24MPa Ust

612 (maksimum) -0,71MPa -1,37MPa -1,29MPa Alt
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Sekil 4.11. 1A Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.11. de goriildiigii gibi, dolu cer¢ceve modeli olan, zemin kati duvar ile
tamamiyla Oriilmiis 1A modelinde, maksimum gerilmelerin zemin ve 1. kat kolon
kiris birlesim yerinde meydana geldigi (ortalama 20MPa), duvar ile dayali kolon (S3)
boyunca ise gerilmelerin sabit bir degerle (ortalama 17MPa) temele kadar inerek,

temelde gerilmelerin iyice diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. 1A Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.

15

Yerdegistirme (cm)
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Zaman (sn)

Sekil 4.13. 1A Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta lcm, son katta ise 4cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.2. 1B tipi model yapimin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 1B tipi yapt modelinin davranigini 6zetlemek i¢in, en

cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek

amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

DTSR se 80 64 48 32 600 16 32BN
Sekil 4.14. 1B Tipi yapt modelinin 611 gerilme dagilimi1 (MPa, N/mm?2).

IECEREERRRE I 00 475 50 25 00 750 S0 25 op o 2SS

Sekil 4.15. 1B Tipi yapt modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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ST Ees 10 085 000 055 L0 UHES 220 275 e
Sekil 4.16. 1B Tipi yapt modelinin 612 gerilme dagilimi1 (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 1B tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 611 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 4,45Mpa, S2 kolonu i¢in 10,45MPa ve S3 kolonu
icin 10,26MPa kolon alt bolgesinde vermistir. 622 gerilmesi en yiiksek degerleri
kolon kirig birlesim yerleri olan {ist bolgelerde S1 kolonu i¢in 20,03MPa, S2 kolonu
icin 15,83MPa ve S3 kolonu i¢in 15,45MPa ¢ikmistir. 612 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon alt bolgelerinde S1 kolonu igin 0,86MPa, S2 kolonu i¢in
1,54MPa ve S3 kolonu i¢in 1,49MPa civarlarindadir.

Tablo 4.4. 1B tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?®)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
c11 (maksimum) -4,45MPa | -10,45MPa | -10,26MPa Alt
622 (maksimum) | -20,03MPa | -15,83MPa | -15,45MPa Ust

612 (maksimum) +0,86MPa -1,54MPa -1,49MPa Alt
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Sekil 4.17. 1B Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.17. de goriildiigii gibi, kismi bant pencere modeli olan, zemin kat1 duvar ile
ortilii ve tstte ortada bant pencere bulunan 1B modelinde, yine maksimum gerilmeler
kolon kiris birlesim yerinde meydana gelmistir (20,5MPa). Kolon boyunca
gerilmeler temele kadar ayni ve degismemekte (ortalama 17,5MPa), temelde ise

gerilmeler yine azalmaktadir.
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Sekil 4.18. 1B Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.19. 1B Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta lcm, son katta ise Scm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.3. 1C tipi model yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 1C tipi yapt modelinin davranisini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek
amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

I ESESERMNEES I 0 5 30 25 20 485 Al 55 0§00 SR

Sekil 4.21. 1C Tipi yapt modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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TSNEEEISIP 00 260 .30 000 130 2600380 520 6500000 7N
Sekil 4.22. 1C Tipi yapt modelinin 612 gerilme dagilimi1 (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 1C tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 611 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 10,84Mpa, S2 kolonu i¢in 20,16MPa ve S3 kolonu
icin 17,25MPa olarak bir dnceki modellere gore artis gostermis ve bant pencerenin
bulundugu kolon {ist bdlgesinde meydana gelmistir. 622 gerilmesi en yliksek
degerleri bant pencere boslugu olan kolon {iist bolgelerinde S1 kolonu i¢in 57,47MPa,
S2 kolonu i¢in 54,24MPa ve S3 kolonu i¢in 50,55MPa olarak dnceki modellere (1A
ve 1B) gore hayli bir artig gostermistir. 12 gerilmesi ise en yliksek degerleri yine
kolon iist bolgelerinde S1 kolonu i¢in 2,35MPa, S2 kolonu i¢in 3,85MPa ve S3

kolonu i¢in 3,41MPa civarlarindadir.

Tablo 4.5. 1C tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
c11 (maksimum) | -10,84MPa | -20,16MPa | -17,25MPa Ust
622 (maksimum) | -5747MPa | -54,24MPa | -50,55MPa Ust

G612 (maksimum) +2,35MPa -3,85MPa -3,41MPa Ust
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Sekil 4.23. 1C Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.23. de goriildiigii gibi, bant pencere modeli olan, zemin kat1 duvar ile oriili
ve Ustte boydan boya bant pencere bulunan 1C modelinde, kolondaki gerilmelerin
arttigr goriilmektedir. Ozellikle bant pencerenin bulundugu kolonun iist kisminda
gerilmelerin (50MPa) bir hayli arttig1 ve duvar ile dayali kolon alt kisminda ise bir
onceki modellerde (model 1A ve 1B) duvar ile kapli kolonlara kiyasla biraz daha
yiiksek gerilmelerin meydana geldigi gorlilmistiir (ortalama 25MPa). Temelde ise

gerilmeler yine azalmaktadir.
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Sekil 4.24. 1C Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.25. 1C Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta Icm, son katta ise 4cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.4. 1D tipi model yapinin gerilme dagilim ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 1D tipi yapt modelinin davranisini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek
amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

45 (1}

ST s R0 135 A
Sekil 4.26. 1D Tipi yap1 modelinin 611 gerilme dagilim: (MPa, N/mm?2).

SRS s 20 25 20 85 ALy 55 om o SER

Sekil 4.27. 1D Tipi yap1 modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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TR R0 240 120 000 120 240000360 480 60072
Sekil 4.28. 1D Tipi yapt modelinin 12 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 1D tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 611 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 9,71Mpa, S2 kolonu i¢in 21,46MPa ve S3 kolonu
i¢cin 21,02MPa olarak kolon {ist ve alt bolgelerinde meydana gelmistir. 622 gerilmesi
en yiiksek degerleri kolon boyunca, S1 kolonu i¢in 56,88MPa, S2 kolonu ig¢in
57,00MPa ve S3 kolonu i¢in 52,14MPa olarak duvar ile dolu olan 6nceki gergeve
modellere (1A ve 1B) oranla yiiksek degerler vermistir. 612 gerilmesi ise en yiiksek
degerleri yine kolon iist ve alt bolgelerinde S1 kolonu i¢in 1,74MPa, S2 kolonu i¢in
3,32MPa ve S3 kolonu i¢in 3,29MPa civarlarindadir.

Tablo 4.6. 1D tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge

c11 (maksimum) | -971MPa | -21,46MPa | -21,02MPa Ust,Alt

622 (maksimum) | -56,88MPa | -57,00MPa | -52,14MPa | Kolon boyu

612 (maksimum) | -1,74MPa | -3,32MPa | -3,29MPa Ust,Alt
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Sekil 4.29. 1D Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.29. da goriildiigli gibi, bos ¢erceve modeli olan, 1D modelinde, kolondaki

gerilmelerin bu sefer kolon boyunca arttig1 goriilmektedir. (Ortalama 52MPa).
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Sekil 4.30. 1D Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.31. 1D Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta 3cm, son katta ise 6cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.5. 2A tipi model yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 2A tipi yapt modelinin davranisini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek

amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

SRS 4 70 56 42 28 LA 00 14 28 00 AREESEE

Sekil 4.32. 2A Tipi yap1 modelinin ¢11 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

EEERUSRZE N5, 224 196 168 M40 L2 B4 56 280 0N

Sekil 4.33. 2A Tipi yap1 modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.34. 2A Tipi yap1 modelinin 612 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 2A tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 11 gerilmesi en
yuksek degerleri S1 kolonu i¢in 4,07Mpa, S2 kolonu i¢in 7,77MPa ve S3 kolonu i¢in
7,35MPa kolon alt bolgesinde vermistir. 622 gerilmesi en yiiksek degerleri kolon
kiris birlesim yerleri olan {ist bolgelerde S1 kolonu i¢in 31,79MPa, S2 kolonu i¢in
20,42MPa ve S3 kolonu icin 20,40MPa cikmistir. c12 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon alt bolgelerinde S1 kolonu i¢in 0,75MPa, S2 kolonu igin
1,43MPa ve S3 kolonu i¢in 1,34MPa ¢ikmustir.

Tablo 4.7. 2A tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
11 (maksimum) -4,07MPa -7,7TMPa -7,35MPa Alt
622 (maksimum) | -31,79MPa | -20,42MPa | -20,40MPa Ust

G612 (maksimum) -0,75MPa -1,43MPa -1,34MPa Alt
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Sekil 4.35. 2A Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.35. de goriildiigii gibi, dolu cer¢ceve modeli olan, zemin kati duvar ile
tamamiyla Oriilmiis 2A modelinde, maksimum gerilmelerin zemin ve 1. kat kolon
kiris birlesim yerinde meydana geldigi (ortalama 20MPa), duvar ile dayali kolon (S3)
boyunca ise gerilmelerin sabit bir degerle (ortalama 17MPa) temele kadar inerek,

temelde gerilmelerin iyice diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. 2A Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.37. 2A Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta lcm, son katta ise 4cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.6. 2B tipi model yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 2B tipi yapt modelinin davranigini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek

amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

SIS0 75 60 45 30 A5 80 s g SIS

Sekil 4.38. 2B Tipi yapt modelinin 611 gerilme dagilimi1 (MPa, N/mm?2).

IS0 240 210 80 450 4200 40 60 20 onE

Sekil 4.39. 2B Tipi yapt modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.40. 2B Tipi yapt modelinin 612 gerilme dagilimi1 (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 2B tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 11 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 4,11Mpa, S2 kolonu i¢in 8,08MPa ve S3 kolonu i¢in
7,69MPa kolon alt bolgesinde vermistir. 622 gerilmesi en yiiksek degerleri kolon
kiris birlesim yerleri olan {ist bolgelerde S1 kolonu i¢in 31,78MPa, S2 kolonu i¢in
21,42MPa ve S3 kolonu icin 21,15MPa cikmistir. o12 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon alt bélgelerinde S1 kolonu igin 0,73MPa, S2 kolonu i¢in
1,47MPa ve S3 kolonu i¢in 1,40MPa civarlarindadir.

Tablo 4.8. 2B tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?®)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
c11 (maksimum) -4,11MPa -8,08MPa -7,69MPa Alt
622 (maksimum) | -31,78MPa | -21,42MPa | -21,15MPa Ust

612 (maksimum) -0,73MPa -1,47MPa -1,40MPa Alt
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Sekil 4.41. 2B Tipi yapt modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.41. de goriildiigii gibi, kismi bant pencere modeli olan, zemin kat1 duvar ile
ortilii ve Ustte ortada bant pencere bulunan 2B modelinde, yine maksimum gerilmeler
kolon kiris birlesim yerinde meydana gelmistir (21MPa). Kolon boyunca gerilmeler
temele kadar ayn1 ve degismemekte (ortalama 18MPa), temelde ise gerilmeler yine

azalmaktadir.
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Sekil 4.42. 2B Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.43. 2B Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta lcm, son katta ise 4cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.7. 2C tipi model yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 2C tipi yapt modelinin davranisini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek

amaciyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 4.44. 2C Tipi yapt modelinin 611 gerilme dagilimi1 (MPa, N/mm?2).

T
[

T T T T Tl TT
b T T T W

DEESENESEONENSSSIEAs 85 330 275 220 BSOS 55 00nnsSam

Sekil 4.45. 2C Tipi yapt modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.46. 2C Tipi yapt modelinin 12 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 2C tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 11 gerilmesi en
yuksek degerleri S1 kolonu icin 9,77Mpa, S2 kolonu i¢in 19,65MPa ve S3 kolonu
icin 17,03MPa olarak bir 6nceki modellere (2A ve 2B) gore artis gostermis ve bant
pencerenin bulundugu kolon iist bolgesinde meydana gelmistir. 622 gerilmesi en
ylksek degerleri bant pencere boslugu olan kolon {ist bolgelerinde S1 kolonu igin
57,29MPa, S2 kolonu i¢in 54,29MPa ve S3 kolonu i¢in 50,82MPa olarak 6nceki
modellere (2A ve 2B) gore hayli bir artis gostermistir. 12 gerilmesi ise en yiiksek
degerleri yine kolon {iist bolgelerinde S1 kolonu i¢in 1,74MPa, S2 kolonu igin
3,83MPa ve S3 kolonu i¢in 3,45MPa civarlarindadir.

Tablo 4.9. 2C tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
11 (maksimum) -9,7TMPa | -19,65MPa | -17,03MPa Ust
622 (maksimum) | -5729MPa | -54,29MPa | -50,82MPa Ust

012 (maksimum) | -1,74MPa | -3,83MPa | -3,45MPa Ust
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Sekil 4.47. 2C Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.47. de goriildiigii gibi, bant pencere modeli olan, zemin kat1 duvar ile oriili
ve Ustte boydan boya bant pencere bulunan 2C modelinde, kolondaki gerilmelerin
arttigr goriilmektedir. Ozellikle bant pencerenin bulundugu kolonun iist kisminda
gerilmelerin (51MPa) bir hayli arttig1 ve duvar ile dayali kolon alt kisminda ise bir
onceki modellerde (model 2A ve 2B) duvar ile kapli kolonlara kiyasla biraz daha
yiiksek gerilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir (ortalama 24MPa). Temelde ise

gerilmeler yine azalmaktadir.
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Sekil 4.48. 2C Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.49. 2C Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta lcm, son katta ise Scm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.8. 2D tipi model yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 2D tipi yapt modelinin davranigini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki 622 gerilmeleri, ayrica yap1 yer degistirmelerini belirlemek
amaciyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

DRSNS s 90 45 00 a5 9035 180 225 000 20N

Sekil 4.50. 2D Tipi yap1 modelinin 611 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Reas T

Pp=="—""u g py=—"" """

COSENSSSUMMNSOSI 0 05 930 225 220 65410 55 000 SS

Sekil 4.51. 2D Tipi yap1 modelinin 622 gerilme dagilimi: (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.52. 2D Tipi yap1 modelinin 612 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 2D tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 11 gerilmesi en
ylksek degerleri S1 kolonu icin 7,44Mpa, S2 kolonu i¢in 21,27MPa ve S3 kolonu
icin 21,17MPa olarak kolon iist ve alt bolgelerinde meydana gelmistir. 622 gerilmesi
en yiksek degeri kolon boyunca, S1 kolonu i¢in 54,15MPa, S2 kolonu igin
56,53MPa ve S3 kolonu i¢in 53,55MPa olarak duvar ile dolu olan 6nceki cerceve
modellere (2A ve 2B) oranla yiiksek degerler vermistir. 12 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon iist ve alt bolgelerinde S1 kolonu i¢in 1,50MPa, S2 kolonu igin
3,33MPa ve S3 kolonu i¢in 3,34MPa civarlarindadir.

Tablo 4.10. 2D tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge

cl1 (maksimum) | -744MPa | -21,27MPa | -21,17MPa Ust,Alt

622 (maksimum) | -54,15MPa | -56,53MPa | -53,55MPa | Kolon boyu

612 (maksimum) | -1,50MPa | -3,33MPa | -3,34MPa Ust,Alt
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Sekil 4.53. 2D Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.53. de goriildiigli gibi, bos g¢erceve modeli olan, 2D modelinde, dnceki
modellere gore (2A, 2B ve 2C) kolon boyunca yiiksek gerilmeler meydana
gelmektedir. (Ortalama 52MPa).
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Sekil 4.54. 2D Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.55. 2D Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta S5cm, son katta ise 8cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.



57

4.9. 3A tipi model yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 3A tipi yapt modelinin davranisini 6zetlemek i¢in, en

cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek

amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

ECERNETENES A A0 56 42 23 &0 Ta 28N e s R

Sekil 4.56. 3A Tipi yap1 modelinin 611 gerilme dagilimi(MPa,N/mm?2).

Sekil 4.57. 3A Tipi yap1 modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.58. 3A Tipi yapt modelinin 12 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 3A tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 611 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 4,25Mpa, S2 kolonu i¢in 7,97MPa ve S3 kolonu i¢in
7,53MPa kolon alt bolgesinde vermistir. 622 gerilmesi en yiiksek degerleri kolon
kiris birlesim yerleri olan iist bolgelerde S1 kolonu i¢in 32,20MPa, S2 kolonu ig¢in
20,53MPa ve S3 kolonu i¢in 20,51MPa c¢ikmistir. 612 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon alt bolgelerinde S1 kolonu i¢in 0,80MPa, S2 kolonu igin
1,50MPa ve S3 kolonu i¢in 1,40MPa ¢ikmustir.

Tablo 4.11. 3A tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
11 (maksimum) -4,25MPa -7,97MPa -7,53MPa Alt
622 (maksimum) | -3220MPa | -20,53MPa | -20,51MPa Ust

612 (maksimum) -0,80MPa -1,50MPa -1,40MPa Alt
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Sekil 4.59. 3A Tipi yapt modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagram: (MPa, N/mm?).

Sekil 4.59. de goriildiigii gibi, dolu g¢ergeve modeli olan, zemin kati duvar ile
tamamiyla Oriilmiis 3A modelinde, maksimum gerilmelerin zemin ve 1. kat kolon
kirig birlesim yerinde meydana geldigi (ortalama 21MPa), duvar ile dayali kolon (S3)
boyunca ise gerilmelerin sabit bir degerle (ortalama 18MPa) temele kadar inerek,

temelde gerilmelerin 1yice diistiigli gorilmiistiir.
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Sekil 4.60. 3A Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.61. 3A Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta lcm, son katta ise 4cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.10. 3B tipi model yapinin gerilme dagilim ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 3B tipi yapt modelinin davranisini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek

amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

SNSRI 75 60 45 30 -5 00 U5 a0n 4 SEs

Sekil 4.62. 3B Tipi yapt modelinin 611 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Sekil 4.63. 3B Tipi yapt modelinin 22 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.64. 3B Tipi yap1 modelinin 612 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 3B tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 611 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 4,25Mpa, S2 kolonu i¢in 8,13MPa ve S3 kolonu i¢in
7,72MPa kolon alt bolgesinde vermistir. 622 gerilmesi en yiiksek degerleri kolon
kiris birlesim yerleri olan iist bolgelerde S1 kolonu i¢in 32,19MPa, S2 kolonu ig¢in
21,40MPa ve S3 kolonu i¢in 21,23MPa ¢ikmistir. o12 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon alt bolgelerinde S1 kolonu i¢in 0,78MPa, S2 kolonu igin
1,53MPa ve S3 kolonu i¢in 1,44MPa civarlarindadir.

Tablo 4.12. 3B tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
611 (maksimum) -4,25MPa -8,13MPa -7,72MPa Alt
622 (maksimum) | -32,19MPa | -21,40MPa | -21,23MPa Ust

612 (maksimum) -0,78MPa -1,53MPa -1,44MPa Alt
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Sekil 4.65. 3B Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagranu (MPa, N/mm?).

Sekil 4.65. de goriildiigii gibi, kismi bant pencere modeli olan, zemin kat1 duvar ile
oriilii ve listte ortada bant pencere bulunan 3B modelinde, yine maksimum gerilmeler
kolon kiris birlesim yerinde meydana gelmistir (21MPa). Kolon boyunca gerilmeler

temele kadar ayni1 ve degismemekte (ortalama 18MPa), temelde ise gerilmeler yine

azalmaktadir.
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Sekil 4.66. 3B Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.67. 3B Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta lcm, son katta ise 4cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.11. 3C tipi model yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 3C tipi yapt modelinin davranisini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki ©22 gerilmeleri, ayrica yapr yer degistirmelerini belirlemek
amactyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 4.68. 3C Tipi yapt modelinin 611 gerilme dagilimi1 (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.69. 3C Tipi yapt modelinin 622 gerilme dagilimi1 (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.70. 3C Tipi yap1 modelinin 612 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 3C tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 611 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 8,95Mpa, S2 kolonu i¢in 19,08MPa ve S3 kolonu
icin 16,79MPa olarak bir dnceki modellere (3A ve 3B) gore artis gostermis ve bant
pencerenin bulundugu kolon iist bolgesinde meydana gelmistir. 622 gerilmesi en
yiiksek degerleri bant pencere boslugu olan kolon iist bdlgelerinde S1 kolonu i¢in
57,06MPa, S2 kolonu i¢in 54,13MPa ve S3 kolonu i¢in 51,08MPa olarak onceki
modellere (3A ve 3B) gore hayli bir artig gostermistir. 612 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon iist bolgelerinde S1 kolonu i¢in 2,10MPa, S2 kolonu ig¢in
3,88MPa ve S3 kolonu i¢in 3,55MPa civarlarindadir.

Tablo 4.13. 3C tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarinda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge
11 (maksimum) -8,95MPa | -19,08MPa | -16,79MPa Ust
622 (maksimum) | -57,06MPa | -54,13MPa | -51,08MPa Ust

612 (maksimum) | +2,10MPa | -3,88MPa | -3,55MPa Ust
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Sekil 4.71. 3C Tipi yap1 modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagrami (MPa, N/mm?).

Sekil 4.71. de goriildiigi gibi, bant pencere modeli olan, zemin kati duvar ile oriili
ve listte boydan boya bant pencere bulunan 3C modelinde, kolondaki gerilmelerin
arttig1 goriilmektedir. Ozellikle bant pencerenin bulundugu kolonun iist kisminda
gerilmelerin (51MPa) bir hayli arttig1 ve duvar ile dayali kolon alt kisminda ise bir
onceki modellerde (model 3A ve 3B) duvar ile kaph kolonlara kiyasla biraz daha
yiiksek gerilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir (ortalama 24MPa). Temelde ise

gerilmeler yine azalmaktadir.
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Sekil 4.72. 3C Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.73. 3C Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta lcm, son katta ise Scm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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4.12. 3D tipi model yapimin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri

Bu kisimda deprem etkisindeki 3D tipi yap1 modelinin davranigini 6zetlemek i¢in, en
cok zorlanan zemin katta ki; simetrik S1, S2 ve S3 kolonlarinin gerilme dagilimlari
ile S3 kolonunda ki 622 gerilmeleri, ayrica yap1 yer degistirmelerini belirlemek
amaciyla son katin, yumusak kat gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla da zemin katin

zaman tanim alanindaki yer degistirmeleri sekil ve grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 4.74. 3D Tipi yap1 modelinin 611 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

|t i ), | B [ I | el . |

Sekil 4.75. 3D Tipi yap1 modelinin 622 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).
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Sekil 4.76. 3D Tipi yapt modelinin 12 gerilme dagilimi (MPa, N/mm?2).

Yukaridaki 3D tipi modelin zemin kat gerilme dagilim sekillerinde; 611 gerilmesi en
yiiksek degerleri S1 kolonu i¢in 6,71Mpa, S2 kolonu i¢in 21,07MPa ve S3 kolonu
icin 21,16MPa olarak kolon list ve alt bolgelerinde meydana gelmistir. 622 gerilmesi
en yiikksek degeri kolon boyunca, S1 kolonu i¢in 52,01MPa, S2 kolonu igin
56,07MPa ve S3 kolonu i¢in 53,98MPa olarak duvar ile dolu olan dnceki gergeve
modellere (3A ve 3B) oranla yiiksek degerler vermistir. 612 gerilmesi ise en yiiksek

degerleri yine kolon iist ve alt bolgelerinde S1 kolonu i¢in 1,81MPa, S2 kolonu igin

3,53MPa ve S3 kolonu i¢in 3,52MPa civarlarindadir.

Tablo 4.14. 2D tipi zemin kat S1, S2, S3 kolonlarmda maksimum gerilme degerleri (MPa, N/mm?)

Gerilmeler S1 kolonu | S2 kolonu | S3 kolonu Bolge

c11 (maksimum) | -6,71MPa | -21,07MPa | -21,16MPa Ust,Alt

622 (maksimum) | -52,01MPa | -56,07MPa | -53,98MPa | Kolon boyu

612 (maksimum) | +1,81MPa | +3,53MPa | -3,52MPa Ust,Alt
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Sekil 4.77. 3D Tipi yapt modeli, zemin kat S3 kolonunu 622 gerilme diyagram: (MPa, N/mm?).

Sekil 4.77. de goriildiigi gibi, bos ¢er¢ceve modeli olan, 3D modelinde, onceki
modellere gore (3A, 3B ve 3C) kolon boyunca yiiksek gerilmeler meydana
gelmektedir. (Ortalama 53MPa).
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Sekil 4.78. 3D Tipi yapinin zaman tanim alanindaki zemin kat yer degistirmesi.
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Sekil 4.79. 3D Tipi yapinin zaman tanim alanindaki son kat yer degistirmesi.

Grafikte maksimum yer degistirmeler zemin katta 1lcm, son katta ise 13cm
civarlarindadir. Burada verilen yer degistirme degerleri, temeldeki yer degistirmelere

gore goreli olarak cizilmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda dinamik analizleri yapilan toplam 12 farkli yap1 modelinin
zemin katta S3 kolonu iizerinde olusan gerilmeler grafik iizerinde incelendiginde,
zemin katta duvar olmayan sistemdeki (D tipi yapilar) kolon gerilmelerinin, zemin
katta duvar ile oriilii dolu sistemdeki (A, B, C tipi yapilar) kolon gerilmelerine gore

cok daha fazla oldugu goriilmiistiir. (Sekil 4.80., sekil 4.81., sekil 4.82.)

Kat yiiksekligi artikca kolondaki gerilmelerin sabit kaldigi, zemin katta cergeve
sistemin tipine gore kolondaki gerilmelerin arttig1 gozlenmistir. A tipi yapilarda,
zemin kat tamamen duvar ile oriili olmasi halinde, S3 kolonunda kolon boyunca
sabit (ortalama 17MPa) gerilmeler olusmakta, B tipi yapilarda yine S3 kolonunda
ayni ve kolon boyunca sabit gerilmeler goriilmiistiir. C tipi yapilarda, zemin kat
cergevenin iist kisminda bant pencere bulunmasi halinde, kolonda pencerenin
bulundugu {ist kisimda gerilmelerin arttig1 goriilmiis, kolon alt bolgelerinde duvar ile
dayali kisimlara indikge gerilmeler azalmistir. D tipi yapilarda, zemin katin bos
cergeve olmast halinde, S3 kolonunda kolon boyunca gerilmelerin arttig1

gbzlenmistir (ortalama 52MPa).
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Sekil 4.80. 1A, 1B, 1C ve 1D tipi yapilarda, zemin kat S3 kolonu 622 gerilme diyagramlar1 (MPa)
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Sekil 4.81. 2A, 2B, 2C ve 2D tipi yapilarda, zemin kat S3 kolonu 622 gerilme diyagramlari (MPa)
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Sekil 4.82. 3A, 3B, 3C ve 3D tipi yapilarda, zemin kat S3 kolonu 622 gerilme diyagramlar1 (MPa)
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Yine dinamik analizleri yapilan toplam 12 farkli yapt modelinin zaman tanim
alanindaki yer degistirmeleri tablo halinde verilmistir (Tablo 4.15.). Ayrica
grafiklerden de acik¢a gorildigi gibi (Sekil 4.83, Sekil 4.84) A, B ve C
modellerinde, zemin kat1 duvar ile doldurulmus ve bant pencere birakilmig ¢ergeve
sistem olan modellerde yer degistirmelerin ufak ve kat yiiksekligi arttirildik¢a yine
hemen hemen birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Zemin kati bos birakilan
cerceve sistem olan D tipi yapilarda ise yer degistirmelerin hayli biiyiidiigii ve kat

yiiksekligi artik¢a yer degistirmelerin de arttig1 gdzlenmektedir.

Tablo 4.15. Modellerin maksimum yer degistirme degerleri.

. Zemin kat yer Son kat yer
Modeller . Zem.lfl. kat degistirmeleri degistirmeleri
yiiksekligi, h, (m) h, (m) h, (m)
1A Modeli 3,2 0,41 4,19
2A Modeli 4.4 0,54 4,05
3A Modeli 5,6 0,68 4,30
1B Modeli 3,2 0,62 4,59
2B Modeli 4.4 0,62 4,13
3B Modeli 5.6 0,77 435
1C Modeli 3,2 1,05 4,41
2C Modeli 4.4 1,22 4,61
3C Modeli 5,6 1,32 4,61
1D Modeli 3,2 2,73 5,99
2D Modeli 4.4 5,23 7,69
3D Modeli 5,6 10,60 13,00
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Sekil 4.83. Zemin kat yer degistirmelerin zemin kat yiiksekliklerine gore degisimi.
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Sekil 4.84. Son kat yer degistirmelerin zemin kat yiliksekliklerine gore degisimi.

Yumusak kat bulunan D tipi yapilarda yer degistirmeler bu katlarda asir1 derecede
artmaktadir. Bu caligmada yer degistirmelerin zemin katta ne kadar arttigini
belirlemek amaciyla zemin katin yer degistirmeleri, son katin yer degistirmelerine
oranlanmistir. Bu oranlar 6nce zemin kat yiiksekliklerine gore (Sekil 4.85.) ve daha

sonra da modellere gore (Sekil 4.86.) grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 4.85. Kat yer degistirme oranlarinin zemin kat yiiksekligine gore degisimleri.
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Sekil 4.86. Kat yer degistirme oranlarinin yap1 modellerine gore degisimleri.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada deprem etkisindeki betonarme yapilarin davranigsina bélme duvarlarin
etkisini aragtirmak amaciyla secilen 12 farkli yap1 modelinin zaman tanim alanindaki
dinamik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda bu yapilarin en ¢ok zorlanan
zemin kat kolonlarinin gerilme dagilimlart ve S3 kolonu 622 gerilme degerleri ile

zemin kat ve son kat yer degistirmeleri grafikler halinde sunulmustur.
Bu grafikler degerlendirildiginde asagidaki sonuglara varilmistir;

5.1. Gerilmeler agisindan:

Modellerin tamaminda en biiylik gerilmelerin 622 gerilmelerinde en kiigiik

gerilmelerin de 612 gerilmelerinde olustugu gozlenmistir. En ¢ok zorlanmalar, bant
pencerelerin  bulundugu C modelleri ve bos c¢ergeve olan D modellerinde
olusmaktadir. Her ne kadar C ve D modellerindeki gerilmeler kolonlarin genelinde
yakin olsa da, bos ¢er¢evede kolonun tamamina yayili olan zorlanmalar, bant pencere
olan kolonlarda sadece bu bosluklarda yigilmakta ve ani gerilme artislarina neden

oldugundan hasarlarin bu bolgede yogunlagsmasi kaginilmaz olmaktadir.

Bant pencere bulunan yap1 modellerinde, kolon alt bolgelerinde 622 gerilmesi ¢ok
diisiik iken kolon orta bolgelerinde gittikge artmakta, pencere boslugu bolgesinde en
ylksek degerine ulasmakta ve bu degerler kolon alt bolgesinin yaklasik olarak 4 ve

orta bolgenin de yaklasik olarak 2 katina varmaktadir.

Tam bant pencere bulunan C modeli, kismi bant pencere bulunan B modeli ile
karsilastirildiginda, B modelinde bu ani gerilmeler énemli 6l¢iilerde azalmakta ve

hemen hemen dolu cerceveli olan A modeli ile benzer davranist gostermektedir.
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Dolayisiyla bant pencere yapimindan kaginilmali veya zorunluluk durumunda kolon

kenarlar1 muhakkak doldurulmalidir.

Bos cergeve olan D modellerinde zemin kat yliksekligi arttikca yumusak kat
olusmakta ve kolondaki zorlanmalar betonun giivenle karsilayabilecegi emniyetli
gerilmenin c¢ok lizerinde degerlere ulasmakta ve zemin katta onarimi giic muhtemel

hasarlara neden olmaktadir.

5.2. Yer degistirmeler acisindan:

A, B ve C tipi yapilarda zemin kat yer degistirmeleri 0,5cm - lem civarlarinda, son
kat yer degistirmeleri ise yaklasik olarak 4cm civarlarindadir. D tipi yapilarda (zemin
katin bos ¢ergeve olmasi hali) ise yer degistirme degerleri diger modellere gore hayli
artis gostermektedir. D tipi yapilarda kat yiiksekligi arttikca, yer degistirme

miktarlar1 da artmaktadir.

1D tipi yapida, zemin kattaki yer degistirme 3cm ve son kattaki yer degistirme 6cm,
2D tipi yapida, zemin kattaki yer degistirme Scm ve son kattaki yer degistirme 8cm
iken bu degerler 3D tipi yapida kat yiiksekligi arttikca daha da artmakta ve zemin

katta 11cm ve son katta 13 cm olmaktadir.

Yer degistirmelerde dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de zemin kat yer
degistirmesinin yapinin genelindeki yer degistirmelerin ne kadarini karsiladiginin
belirlenmesidir. Bu amagla, zemin kat yer degistirmeleri son kat yer degistirmelerine
oranlanmistir. Zemin kat yiiksekligi arttikca bu oranin arttigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda bu oran yapmin zemin kattaki cer¢eve sistemin doluluk oranina gore
karsilastirildiginda da arttig1 gézlenmistir. Bu artiglar en ¢ok zemin katta bos cergeve

sistem olusturulmus modellerde (D tipi yapilar) asir1 fark edilmektedir.

D tipi yapilar ele alinacak olursa; zemin kat yiiksekligi 3,2m (1D tipi yap1) oldugu
modelde bu oran %46 iken, zemin kat yiiksekligi 4,4m olan yapida (2D tipi yap1) bu
oran %68 ve zemin kat yiiksekligi 5,6m olan yapida (3D tipi yap1) bu oran hayli

artarak %82 ’lere varmaktadir.
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Dolayisiyla, 3D tipi yapilarda; zemin kat yiiksekliginin 4,4 oldugu modelde yer
degistirmelerin  %68’1, zemin kat yiiksekliginin 5,6 oldugu modelde yer
degistirmelerin %82’si zemin kat seviyesinde karsilanmakta ve geri kalan yer
degistirmeler de diger katlarda yakin oranlarda paylasilarak karsilanmaktadir. Bunun
sonucu olarak zemin kat yumusak kat davranis1 gostererek diger katlara gore daha

fazla yer degistirmekte ve bu katta muhtemel hasar olusma riski oldukg¢a artmaktadir.

Bu c¢alismada dogrusal olan malzeme modeli kullanilarak dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Ileride yapilacak olan calismalarda dogrusal olmayan malzeme
modellenerek dinamik analizler yapilabilir. Ayrica donat1 etkisi ¢aligma kapsamina
almmamustir. Ileride yapilacak olan c¢alismalarda beton donati ile beraber

modellenerek bu etki de incelenebilir.

Tasarim yapilirken bant pencere olusmasi onlenmelidir. Eger bant pencere yapimi
zorunlu ise kolon kenarlar1 bdlme duvarlarla doldurulmali veya biitiin olarak duvar

ayri ¢alistirilmalidir.

Zemin kat yiiksekligi diger katlarla ayni tutulmali diisey dogrultuda ani rijitlik

degisimlerinden kagimlmalidir. Ozellikle yumusak kat olusumlar1 énlenmelidir.
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