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OZET

ZEMIN YAPI ETKILESIMININ YAPISAL DAVRANIS PARAMETRELERI
UZERINE ETKiSi

Miiberra ESER AYDEMIR

insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. ibrahim EKiz

Bu c¢alismada, zemin ile yapi arasindaki dinamik etkilesimin, bir serbestlik dereceli ve
cok serbestlik dereceli sistemlerin deprem davranisi Gzerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Farkli zemin siniflarinda kaydedilmis 64 deprem kaydi kullanilarak
yapilan analizler, zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlar igin
tekrarlanmistir. Zemin yapi etkilesiminin, yapisal davranis parametreleri (zerine
etkilerinin incelendigi bu ¢alisma alti bélimden olusmaktadir.

Birinci boélimde, konu ve konuyla ilgili yaklasik ve gercekgi yontemler tanitiimis ve daha
sonra ¢alismanin amaci ve kapsami agiklanmistir.

ikinci béliimde éncelikle zemin yapi dinamik etkilesiminin ilk adimi olan saha davranis
analizi ayrintili bir sekilde agiklanmis ve ornek bir inceleme bdlgesi icin analizler
yapilmistir.

Uglincii bélimde, ¢dziimlemelerde kullanilan deprem kayitlari ve genel 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, incelenen yapisal davranis parametreleri anlatiimis ve
bu parametrelerle ilgili literatlirde yer alan ¢alismalara deginilmistir.

Dordinci boéliimde, periyotlari (T) 0.1 ~ 3.0 s ile stineklik istemleri (1) 2 ~ 6 arasinda
degisen bir serbestlik dereceli sistemler (BSD), zemin yapi etkilesiminin goéz oniine
alindigi ve alinmadigi durumlar igin, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
¢Ozlimlemeye tabi tutulmustur. Coziimlemeler, hazirlanan bir bilgisayar programi
yardimiyla yapilmistir. Zemin yapi etkilesiminin géz 6éniline alindigi durumlarda, narinlik
oraninin (h/r) 1 ~ 5 arasindaki degerleri icin ¢oziimler tekrarlanmistir. Cé6ziimlemeler
sonucunda bulunan sonuglar istatistiksel degerlendirmeye tabi tutularak, zemin yapi
etkilesiminin g6z 6niline alindigi durumdaki deprem yiiki azaltma katsayisi ve elastik
olmayan yerdegistirme oranlarinin tahmini icin yeni bagintilar tlretilmistir.

Besinci bolimde ise, ¢ok serbestlik dereceli sistemleri (CSD) temsil eden ve cesitli
narinlik oranlarina sahip 6rnek betonarme dizlem cergeveler tanitilmis ve etkilesimin

xviii



dikkate alindigi ve alinmadigl durumlar igin artimsal dinamik analiz yontemi ile
¢Ozlimlemeler yapilmistir. Ayrica artimsal dinamik analiz yontemi ve ¢6ziimlemelerde
kullanilan yapisal analiz programi ile ilgili bilgi verilmistir. Co6zimlemeler sonucunda,
cok serbestlik dereceli sistemlere ait yapisal davranis parametreleri (deprem yiku
azaltma katsayisi, elastik olmayan yerdegistirme oranlari gibi) hesaplanarak, zemin yapi
etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlardaki sonuglar birbirleriyle
karsilastiriimistir.

Altinci bélimde ise, bu ¢alisma kapsaminda bulunan sonuglar 6zetlenmeye galigiimis ve
gelecek ¢calismalar icin dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Zemin yapi etkilesimi, Artimsal dinamik ¢6ziimleme, Deprem yukii
azaltma katsayisi, Elastik olmayan yerdegistirme orani

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

Soil Structure Interaction Effects on Structural Behaviour Parameters
Miberra ESER AYDEMIR

Department of Civil Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Prof. ibrahim EKiz

The current seismic design methodologies assume that soils on which buildings located
are composed of non-deforming rigid layers. As a result of this assumption, buildings
are considered as fixed-base systems, whereas seismic waves are considered as lateral
movements not affected by structural actuality. This assumption is only valid for
neglectible levels of soil structure dynamic interaction. However, in case of effective
soil structure interaction, soil affects structural response, for example, soil beneath the
structure changes earthquake motion of bedrock. Dynamic properties of structures
such as, structural period or vibration modes undergo variations due to motion of soil.
Besides, vibration energy of structure is absorbed because of damping in soil and non-
returning wave propagation and different settlements can occur in structural system.
Current seismic provisions allow the seismic design of building structures to be based
on static or dynamic analyses of damped, elastic models of the structure. The seismic
base shear force is prescribed in terms of elastic design base shear obtained from
elastic design spectra divided by strength reduction factor. In seismic codes, strength
reduction factors are given based on structural system and structural material not
considering soil structure interaction. But, it is necessary to consider soil structure
interaction phenomenon for strength reduction factors depending on soil structure
interaction is effective in both inelastic and elastic structural behavior. Also, effects on
inelastic displacement ratio which is defined as the ratio of peak inelastic displacement
to peak elastic displacement for a system with same damping ratio and period of
vibration should be investigated.

This study, focusing on soil structure interaction effects on structural response
parameters is composed of six chapters. In first chapter, the subject and realistic and
approximate methods related to subject are introduced and the object of the thesis is
explained. In second chapter, site response analysis is conducted for an investigation
area as the first step of soil structure interaction analysis. In third chapter, single-
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degree of freedom (SDOF) systems with period range of 0.1-3.0 s and five levels of
ductility (1 = 2, 3, 4, 5, 6) with elastoplastic behavior are analyzed in time domain for
64 earthquake ground motions with the aid of an in-house computer program. Based
on analyses results, two new equations are proposed for strength reduction factor and
inelastic displacement ratio of interacting case. In fourth chapter, some sample plane
RC frames with varying number of storeys to represent multi-degree of freedom
(MDOF) systems are designed and detailed according to Turkish Seismic Design Code
(2007) and incremental dynamic analysis are performed. Within the results of
analyses, structural parameters such as strength reduction factors, inelastic
displacement ratios are calculated and compared to eachother for cases with and
without soil structure interaction. In the last chapter, the conclusions of the study are
summarized.

Key words: Soil structure interaction, Incremental dynamic analysis, Strength
reduction factor, Inelastic displacement ratio

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuzde deprem hesabi icin uygulanmakta olan geleneksel yontemler, yapinin
oturdugu zeminin sekil degistirmeyen rijit bir ortam oldugu varsayimina dayanir. Bu
varsayimin sonucu olarak yapi, temelinden zemine rijit bagh bir sistem; deprem verisi
olan yer hareketi de yapinin varligindan etkilenmeyen yatay bir rijit 6teleme olarak goz
onine alinir. Ancak s6z konusu varsayim, zemin ile yapi arasindaki dinamik etkilesimin
ihmal edilebilir seviyede oldugu durumlar igin gegerlidir.
Bircok depremde zemin kosullarinin yapisal hasara etkisinin gozlenmesi, ayrica
yumusak zeminlerde alinan deprem kayitlarinin saglam zeminlerdekilere kiyasla degisik
Ozellikler gostermesi, Ustyapl gézonine alinmaksizin, oldukga uzun bir siire boyunca
“zeminin Ustyapiya etkisi” olarak agiklanmistir. Daha sonralari ise bircok depremde
yapilan gozlemler, Ustyapi temeli lizerinde ve zemin ylizeyinde temelden fazla uzakta
olmayan bir noktada ayni anda alinan kayitlar arasinda onemli degisiklikler
bulundugunu gostermistir. Bu degisiklikler, depremin Ustyapiya etkisinin karsiligi olarak
Ustyapinin da zemini ve dolayisiyla deprem kaydini etkiledigini kanitlamaktadir. Yapilan
teorik ve denysel galismalar, zeminde ve deprem kaydinda Ustyapinin olusturdugu karsi
etkilerin, zemin ve depremin o6zellikleri yaninda Ustyapinin dinamik 6zelliklerine de
baglh oldugunu ortaya koymustur [1].
Deprem yukleri altinda, zemin ile yapi arasindaki dinamik etkilesim dikkate alinarak
yapilan hesaplarda, sekil degistiren zemin ortami yapinin davranisina eylemsizlik
yoniinden etkide bulunurken, yapi da zemini hem kinematik, hem de dinamik
bakimdan etkilemektedir. Béylece yapinin var olmadigi durumda, yalnizca zeminin
kendi icindeki dinamik davranisinin bir sonucu olan deprem verisi, artik yapinin da
varligindan etkilenen daha karmasik bir yer hareketi niteligini kazanmaktadir. Ozellikle,
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nikleer gli¢ santralleri, yuksek binalar, barajlar, agik deniz petrol platformlari, asma
kopriler, viyadukler gibi rijit ve masif yapilarin deprem hesabinda, zeminin sekil
degistiren ve yapinin davranisina eylemsizlik yoninden etkide bulunan bir dinamik
sistem olarak ele alinmasi zorunlu olmaktadir [2].

Bir bolgedeki yapinin deprem davranisinin ayrintili degerlendirilmesinde; zemin yapi
sisteminin dinamik 0zelliklerinin anlasiimasi gereklidir. Zemin, yapinin davranisini
degisik sekillerde etkileyebilir. Yapinin altindaki zemin, ana kayadaki deprem etkisini
degistirerek yapiya aktarir. Bu durum ozellikle dolgu tiiri zeminlerde deprem etkisinin
bliyimesine neden olur. Zeminin de hareketi ile, yapinin periyot ve mod sekilleri gibi
dinamik 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelebilir. Yapiya giren enerjinin 6nemli bir
kismi; zemine mesnetlenmenin rijit olmamasi, zemindeki sénim ve zeminde geri
dénmeyen yayllma gibi nedenlerden dolayl sénimlenir. Yapinin izerinde bulundugu
zeminin etkisiyle deprem sirasinda tasiyici sistemde farkli oturmalar meydana gelebilir.
Genellikle zemin ile yapi arasindaki etkilesim, yukarida bahsedilen olgularin
incelenmesi olarak ele alinir. Bu durumda, yapinin davranisi kismi olarak zeminden ve
benzer sekilde zeminin davranigi da yapinin varligindan etkilenir. Benzer sekilde, yer
hareketi de zemin ile yapi arasindaki etkilesim nedeni ile degisiklige ugrar. Deprem
sirasinda yapinin tabaninda meydana gelen hareketle, ayni yerde yapi bulunmadiginda
meydana gelecek olan serbest ylizey hareketi arasinda fark ortaya cikar.

Yapinin davranisinin incelenmesinde en dogru yol, deprem hareketinin ana kayaya
uygulanmasi ve bu hareketin zemin ylizeyinde ve yapida meydana getirecegi etkilerin
belirlenmesidir. Ancak, yer hareketi icin elde edilen bilgilerin ve kayitlarin ana kayaya
ait olmayip, yerylizi 6lcimlerinden elde edildigi dislintlirse bunun gercekci olmadigi
ortaya c¢ikar. Bunun yerine yapinin temelinde yay ve sénim dikkate alarak, deprem
hareketinin ylizeyden etkidigini kabul etmek daha uygun olur. Diger bir yol da, zeminin
dinamik karakteristiklerinin ©6nceden belirlenip, zeminin ve yapinin davranisinin
beraberce incelenmesidir. Zeminin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde, zemin
rijitligini, sonimdiinl ve yari sonsuz zemin ortaminda yilzeyden yansiyan dalganin geri
dénmeyecek sekilde yayillmasini gdz online alan cesitli yaklasiklikta modeller
gelistirilebilir. Bu modeller; yapinin temelinde esdeger elastik yay ve sonimle
modelleme, zeminin diisey dogrultuda elastik yay ve sénimun bir araya gelmesinden

olusan kayma kirisi seklinde modellenmesi, yapinin elastik veya viskoelastik yari sonsuz
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ortamda mesnetlenmis olarak modellenmesi ve zeminin iki veya ¢ boyutlu sonlu

elemanlarla modellenmesi olarak siralanabilir [3].

1.1 Literatiir Ozeti

Zemin yap! dinamik etkilesimi ile ilgili bilinen en eski ¢alisma 1960’ yillarin ortasina
dayanmakla birlikte [4], glinimize kadar bu konuda bir¢ok galisma yapilmistir. Bu
calismalarda kullanilan genel ¢6ziim yontemleri ortak sistem (dogrudan ¢o6zim)
yaklasimi ve altsistem yaklasimi olmak Gzere ikiye ayrilabilir.

Ortak sistem yaklasiminda, zemin ortami Ustyapi sisteminin bir uzantisi gibi distunalir
ve elde edilen ortak sistem, zemin tabaninda yani taban kayasinda belirlenen deprem
verisine gore hesaplanir. Cogunlukla zemin sonlu elemanlarla ve Ustyapi da gubuk
elemanlarla modellenir. Stiperpozisyon yapilmasi gerekmedigi icin, dogrusal olmayan
analizler mimkindir. Bununla birlikte; dogrusal olmayan analizlerden elde edilen
sonuglar, zemine bagl olan ve vyeterli hassaslikta tanimlanmamis parametrelere
oldukga duyarli olabilir. Bunun icin, zeminin dogrusal olmama durumunun etkilerini de
dikkate alan esdeger dogrusal yontemler kullanan, dogrudan zemin yapi etkilesimi
analizleri daha ¢ok uygulanmaktadir. Ortak sistem yaklagsiminin zemin yapi dinamik
etkilesimi problemlerinin ¢éziimlinde kullanilmasi, altsistem yaklasimi ile es zamanhdir.
Pek cok yapi miihendisinin bu yontemi kullanmasindaki etkenlerden bazilari, zemindeki
geometrik sireksizlikler, mekanik o6zelliklerin degisimi ve temelin zemine gdomdili
olmasi durumunun bu vyontemde kolaylikla g6z ©Onilne alinabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ortak sistem yaklasimi kullanilan ilk ¢alisma Wilson tarafindan
ylrittlmus olup [5], daha sonralari baska pek ¢ok calisma yapilmistir [6, 7, 8, 9].
Altsistem yaklasimi, ortak sistem icinde zemin ortaminin ayrik ya da strekli bir
altsistem olarak g6z oniine alinmasi esasina dayanir. Zemin ortaminin bagimsiz bir
sistem olarak incelenmesi ile yapi-zemin arakesitindeki serbestlik dereceleri cinsinden
elde edilen zemin dinamik rijitlik matrisi ve etkin yik vektorl, daha sonra yapinin
dinamik dengesinde g6z 6niine alinir [2].

Zemin ideallestirmesi agisindan, Altsistem Yaklasiminin Ortak Sistem Yaklasimina orana
en Onemli UstlnlGgu, ayrik sistemler yaninda sirekli sistemlerin de zemin modeli
olarak kullanilabilmesi olanagidir. Parmelee’nin onci c¢alismasi ile baslayarak [10],

Altsistem Yaklasiminin kullanildigi bircok calismada stirekli ortam modeli kullaniimistir.
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Bu nedenle Altsistem Yaklagimi yerine Siirekli Ortam Yaklasimi veya Yari Sonsuz Ortam
Yaklagimi gibi deyimler kullanilmistir. Altsistem yaklasimi, strekli ortam ¢o6ziimlerinin
oneminden dolayi, pekc¢ok bilim adami tarafindan arastirma konusu olmustur [11, 12,
13]. Ayrik zemin modelinin Altsistem Yaklasimi icinde kullaniimasi ise Vaish ve
Chopra’nin galismasi ile baslamigtir [14]. Daha sonraki yillarda yapilan bir bagka
calismada, ikinci mertebeden lineer olmayan sekil degistirmelerin, Ustyapinin
bulunmadigi durumlarda zeminin kendi igindeki titresiminden olusan birinci
mertebeden lineer olmayan sekil degistirmeler yaninda terkedilebilecegi belirlenmistir
[15]. Bodylece U¢ Adim Yénteminin [16] giinimizdeki uygulamasiyla lineer olmayan
hesap su sekilde yapilmaktadir. Birinci adimda, yapinin ve temelin kitlesiz olmasi
durumunda temelde meydana gelecek olan etkin yer hareketini bulunur. Bu hareket
temelin ve zeminin geometrisine ve rijitligine baglidir. Atalet etkileri ihmal edildiginde,
girdi hareketi sadece kinematik etkilesimi temsil eder. ikinci adimda, rijit temelin rijitlik
matrisinin elemanlari bulunur. Uglincii adimda ise, ikinci adimda bulunan direng
fonksiyonlari ile temsil edilen bir temele oturan yapisal sistemin, birinci adimda
bulunan etkin yer hareketi etkisinde dinamik analizi yapilir [2].

Pek ¢ok arastirmacinin, zaman tanim alaninda zemin yapi dinamik etkilesimi analizi igin
sinirsiz zemin ortamini modellemek amaciyla gelistirdikleri modeller, daha 6nce
gelistirilmis [17] koni modeline dayanmaktadir. Bu model, daha sonralari burulma
hareketi ve ortam siireksizlikleri de dikkate alinarak gelistirilmistir [18, 19]. Literatiirde
bu modele dayanan baska pek cok calisma mevcuttur.

Son yillarda; deprem etkisi altinda zemin yapi etkilesiminin, yapinin elastik olmayan
davranisi Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla bazi ¢alismalar yapilmistir [20, 21,

22, 23, 24, 25, 26, 27].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, zemin ile yapi arasindaki dinamik etkilesimin, bir serbestlik dereceli ve
cok serbestlik dereceli sistemlerin deprem davranisi Gizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amacla, farkli zemin siniflarinda kaydedilmis deprem kayitlar
kullanilarak yapilan analizler, zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi
durumlar icin tekrarlanmistir.

Analizlerde gozlenen yapisal davranis parametreleri su sekilde siralanabilir:
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e Deprem Yiiki Azaltma Katsayilari (R)

e Elastik Olmayan Yerdegistirme Orani (C)

e Yerdegistirme Sunekligi Katsayisi (p)

Analizlerde gozlenen yapisal davranis parametreleri hakkinda agiklamalar, ¢alismanin
Uglincl boélimunde verilmistir.

Bir serbestlik dereceli sistemlerin dogrusal olmayan dinamik ¢6ziimleme ile deprem
davranisinin incelendigi analizlerde, elasto-plastik davranis modeli kullaniimistir.
Analizlerde g6z 6nline yapisal degiskenler ise asagida verilmisir.

e Periyot (T=0.15~3.05)

e Hedef yerdegistirme siinekligi (1 = 2~6)

e Narinlik orani (h/r = 1~5)

Tastyicl sistemi slineklik diizeyi yiuksek betonarme cergevelerden olusan ¢ok serbestlik
dereceli 6rnek sistemlerin, artimsal dinamik ¢6zimleme yontemi ile deprem
davranisinin incelendigi analizlerde, yapisal degiskenler degiskenler su sekilde
siralanabilir.

e Katsayisi(1,3,6,9, 12 ve 15)

e Periyot(T=0.235,0.555,0.895,1.235,1.575,1.925)

e Narinlikorani (h/r=1/3,1,2,3,4,5)

1.3 Orijinal Katki

Calismanin ikinci boliimde yapilan saha davranis ¢6ziimlemeleri sonucunda, géz 6niine
alinan zemin profilleri icin elde edilen en biiylk zemin blyltme degeri 5.4, etkili zemin
bliyitme degerlerine karsi gelen periyotlar ise T;= 0.48 ve T,= 0.16 s olarak bulunmus
olup, s6z konusu bolgede, dogal titresim periyodu T, ve T,’ye yakin binalar i¢in tehlike
s6z konusudur.

Calsmanin dordinct bolimde, bir serbestlik dereceli sistemler (BSD), zemin yapi
etkilesiminin géz 6nline alindigl ve alinmadigl durumlar icin, dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda c¢6ziimlemeye tabi tutulmustur. Coziimlemeler sonucunda bulunan
sonuclar istatistiksel degerlendirmeye tabi tutularak, zemin yapi etkilesiminin goz
onine alindigi durumdaki deprem vyikii azaltma katsayisi ve elastik olmayan

yerdegistirme oranlarinin tahmini icin yeni bagintilar tiretilmistir. S6zi edilen



bagintilar zemin yapi etkilesiminin yapisal davranis Uzerindeki etkilerinin ihmal
edilebilecek diizeyde olmasi durumunda da kullanilabilir.

Gahsmanin besinci bolimde ise, ¢ok serbestlik dereceli sistemleri temsil eden yiikdek
stineklikli 6rnek betonarme dizlem gergevelerin artimsal dinamik analiz yontemi ile
dogrusal olmayan ¢coziimlemeleri yapilmistir. Coziimlemeler sonucunda, ¢cok serbestlik
dereceli sistemlere ait yapisal davranis parametreleri (deprem yiki azaltma katsayisi,
elastik olmayan yerdegistirme oranlari gibi) hesaplanarak, zemin yapi etkilesiminin
dikkate alindigi ve alinmadigi durumlardaki sonuglar birbirleriyle karsilagtiriimistir.
Karsilastirmalar sonucunda, etkilesimli durumda deprem yiiki azaltma katsayilarinin
azaldigi belirlenmistir. Bu belirleme 1s18inda, yapisal tasarimda etkilesimsiz durum igin
kabul edilen deprem yiikl azaltma katsayilarinin kullanilmasinin, daha kii¢iik bir taban
kesme kuvvetine gore tasarima yol acacagindan, givenli olmayan tarafta kalacagi

séylenebilir.



BOLUM 2

SAHA DAVRANIS ANALIZi

Zemin yapi dinamik etkilesiminin ilk adimi, saha davranis analizidir (site response
analysis). Saha davranis analizi problemi, fiziksel olarak, zemin profilinin 6zel bir
noktasinda -serbest yer ylizeyinde ya da herhangi bir zemin tabakasinin lstiinde- yer
hareketi nedeniyle meydana gelecek tepkinin bulunmasi esasina; matematiksel olarak
ise, sirekli bir ortamda dalga yayilimina dayanir. U¢ boyutlu dalga yayihmi analizinde
zeminin dogrusal olmayan davranisini modellemek olduk¢a zordur. Bununla birlikte,
birgok durumda zemin tabakasinin davranisi icin bir ya da iki boyutlu dalga yayilimi
modeli yeterli yaklasiklikta kullanilabilir. Ozellikle, eger sismik hareketin tek bir bileseni
goz onlne aliniyorsa, problem bir boyutlu dalga yayilimi hareketine karsi gelir. Bir
boyutlu dalga yayillimi problemini ¢ozecek bircok bilgisayar yazilimi mevcut olup,
genellikle bu yazilimlar, dalganin disey olarak yayildigi esasina dayanir [28]. Belirli bir
sahadaki deprem hareketinin karakterini etkileyen bir¢ok faktér mevcut olup, bunlar
deprem kaynaginin mekanizmasi, deprem kaynaginin sahaya olan uzakhgi ve jeolojik
karakteri ile sahadaki yerel zemin kosullari olarak siralanabilir. Deprem kaynagi
mekanizmasinin ve jeolojinin deprem dalgalari lizerine etkisi sismolojinin énemli bir
alanidir. Yerel zemin kosullarinin yer hareketi tGzerine etkisi ise, hem sismoloji hem de
geoteknik mihendisliginin konusudur.

Zemin parametrelerinin ve jeolojik kosullarin yer hareketinin blylimesi lizerine dnemli
etkileri mevcuttur. Bu etkenler, anakaya Uzerindeki zemin tabakalarinin derinlikleri,
zemin cinsinin ve ozelliklerinin derinlikle degisimi, yatay dizensizlik ve sahadaki ylizey
topografyasidir [29]. Kaynaktan yayilan deprem dalgalari yer yiizeyine yaklastikca, yerel
zemin kosullarindaki farkliliklar nedeni ile énemli degisikliklere ugrarlar. Bunun en
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onemli kaniti, yerylzinde birbirine yakin bodlgeler arasinda gozlenen hasar
derecelerindeki dnemli farklihklardir. Ayni bolge icinde farkli zemin kosullar tGzerinde
kurulu yerlesim alanlarinda hasar derecelerinin 6nemli miktarda degisiklikler
gostermesi, arastirmacilari yerel zemin kosullarinin deprem dalgalari Gzerindeki etkisini
arastirmaya yoneltmistir. Genel olarak gozlenen, geng sediment alanlarin yash kaya
birimlere gore deprem dalgalarini énemli oranda biyuttigidir. Ana kayadan daha
disik hiz ve yogunluga sahip zemin tabakalari igine gegen deprem dalgasinin genligi,
direnc farkina bagli olarak 6nemli oranda biyur [30].

Sekil 2.1’de saha davranis analizinde kullanilan dort terim gosterilmistir. Serbest ylzey
hareketi, zemin profilinin ylzeyindeki hareketi, anakaya hareketi ise zemin profilinin
tabanindaki hareketi ifade eder. Mostra veren kaya hareketi ise (outcropping motion),

anakayanin yerylzeyine ciktig bir bolgedeki hareketi tanimlar [31].

Serbest ylizey Mostra veren kaya
hareketi hareketi
_— ——p—
Anakaya
hareketi

Gelen hareket

.
Sekil 2. 1 Saha davranis analizinde kullanilan terminoloji [31].

Yumusak zemin tabakasi tzerinde bulunan yapilarin sismik analizi igin saha etkilerinin
ve zemin yapi etkilesiminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Saha etkileri, anakaya
Uzerindeki zemin tabakasi nedeniyle yer hareketinin degismesini ifade ederken, zemin
yap! etkilesimi, zemin tabakasi ile Ustyapi karakteristikleri arasindaki iliskiyi gosterir.
Yerel zemin kosullarinin etkisi ile deprem hareketinde degisim olurken, zemin yapi
etkilesimi ise yapinin dinamik ozelliklerini etkiler. Yonetmeliklere gore, saha etkilerinin
ylzeye yakin zemin tabakalanmasina bagl kalarak ve atalet etkilerinin de temel
titresim modunda goz 6nine alinmasi yeterlidir. Analizlerde kullanilacak yer hareketi
icin saha etkisinin serbest ylizey yer hareketine dahil edilmesi ile kinematik etkilesimin

ayrica ele alinmasina gerek kalmaz.



Dinamik saha davranisi analizinin temel adimlari FEMA 450 [32]'de su sekilde
actklanmistir.

Zemin profilinin modellenmesi: Genel olarak, yer ylizeyinden anakayaya dogru uzanan
bir boyutlu zemin profilinin alinmasi, birinci mertebe saha davranis karakteristiklerini
yansitmada yeterlidir. Cok derin zeminler igin, zemin profili gok kati ya da ¢ok siki
zeminlere ulasabilir. iki ya da ti¢ boyutlu dalga yayiminin énemli olabilecegi kritik
projelerde iki ve U¢ boyutlu modeller kullanilmalidir. Bir boyutlu modelde zemin
tabakalari, birim hacim agirliklari ve en blyik kayma modilinin belirlenebilecegi
kayma dalgasi hizlari ile karakterize edilirler. Zeminin dogrusal olmayan 6zellikleri gogu
kez, zemin kayma modiliiniin, kayma sekil degistirmesine bagli olarak degisimini
gosteren “kayma modili azalim egrileri” ve zeminin sonimiiniin kayma sekil
degistirmesine bagli olarak degisimini gdsteren “séniim egrileri” ile tanimlanir. iki ve iig
boyutlu modellerde bu 6zelliklere ek olarak, zeminlerin basing dalga hizlari veya basing
modadilleri ile Poisson oranlari da gerekli olmaktadir. Genel olarak, literatlirde ¢esitli
zemin tirleri i¢cin hazirlanmis bulunan kayma moddli azalim egrileri ile s6énim egrileri
kullaniimaktadir.

Yer hareketinin segilmesi: Saha davranis analizinde, zemin modeli icin giris hareketi
olarak kullanilacak ivme zaman ge¢mislerinin sahadaki yatay kaya hareketlerini temsil
eden ivme gecmisleri olacak sekilde secilmis olmasi gerekmektedir. Saha davranis
analizi igin, en az dort ivme ge¢misi kullanilmahdir. Analizler icin secilen bu ivme
gecmislerinin, analizi yapilacak saha ile benzer jeolojik Ozelliklere sahip bdlgelerde
kaydedilmis olmasi tercih edilir. Analizlere baslamadan 6nce, her ivme zaman ge¢misi
kaydi; bu ivme gecmisinin spektrumu, ongorilen en blyik depremin spektrumu ile
belirli periyot araliklarinda benzer olacak sekilde 6lgeklendirilmelidir.

Saha davranis analizi ve sonuglarin yorumlanmasi: Analitik yontemler esdeger
dogrusal yontem ya da dogrusal olmayan yontem olabilir. Zemin tepkisinin blytk
Olclide dogrusal olmayan davranis gosterdigi durumlarda, dogrusal olmayan
programlar tercih edilebilir. Analizler sonucunda yer yizeyindeki tepki spektrumu ile
yer ylizeyindeki hareketin girdi hareketine oranina ait spektrumun hesaplanmasi

gerekmektedir.



2.1 Yontem

Yapilarin, saha kosullarinin etkileri de dikkate alinarak yapilan deprem analizleri,

depreme dayanikli yapi tasarimi icin daha gercekei, verimli ve glivenli bir yoldur. Saha

kosullarinin deprem hareketi Uzerindeki en 6nemli etkisi blyltme etkisidir. Saha
etkilerini daha kapsamlica dikkate alabilmek icin yapilan saha davranis analizlerine ait
genel yol su sekilde 6zetlenebilir:

e Zemin tabakasina ait dinamik ozelliklerin (kutle, rijitlik ve sénlim) belirlenmesi
(sondaj galismalari ve geoteknik testlerin i1siginda gesitli zemin tirleri icin deneysel
iliskiler tanimlanmuistir).

e Beklenen deprem biuyukliklerinden ve etkin faya olan uzakhktan yola ¢ikilarak,
zeminin altindaki kayada meydana gelmesi beklenen deprem hareketinin
karakteristik ozelliklerinin belirlenmesi (karakteristik deprem hareketi 6zellikleri;
deprem buylklugu, stresi, etkili en bliylk yer ivmesi gibi degerlerdir).

e Zemin tabakasinin c¢esitli deprem hareketlerine tepkisi i¢in saha davranis
analizlerinin yapilmasi.

Saha davranis analizleri icin frekans alaninda ya da zaman alaninda olmak lzere iki

yontem mevcuttur.

2.1.1 Frekans Tanim Alaninda Analiz

Saha davranis analizinin temel amaci, bir deprem hareketinden 6tlirli zemin yiizeyinde
ya da herhangi bir zemin tabakasi lizerinde meydana gelecek hareketin belirlenmesidir.
Bunun igin ilk adim zemin profilini uygun bir matematiksel modelle tanimlamaktir.
Bunun icin karmasik G¢ boyutlu modeller kullanilabilecegi gibi, cok daha basit iki
boyutlu ve hatta bir boyutlu modeller kullanilabilir. Frekans alaninda analizde, girdi ve
¢cikti hareketlerinin, harmonik hareketlerin toplami seklinde oldugu kabul edilir. En

basit sekilde, R(t) vektori ile ifade edilen deprem yiikd, acisal frekans w’nun harmonik
fonksiyonu olup, R(w) genlik vektori kompleks (karmasik) olabilir.

R(t) = R(c)e"™ (2.1)
Bu varsayimin bir sonucu olarak davranisin da harmonik fonksiyon olacagi acgiktir.

U(t) = U(co)e™? (2.2)
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Burada, U(w) davranig genlik vektori de komplekstir (karmasik). Harmonik girdi ve gikti

genlikleri frekans alaninda soyle iliskilendirilirse;

T(o)U(e) =R(@) (2.3)
yada,

Ule) =HolR(o) 2.4)
elde edilir. Sistemin uygunluk matrisi,

Hio)=[T(@) ] (2.5)
seklindedir.

Frekans alaninda analiz; frekans alanindan zaman alanina ve zaman alanindan tekrar
frekans alanina gegilebilmesi igin Fourier donlisimi ve ters Fourier dénilsimiine
dayanir. Gerekli adimlar,

e Deprem yik vektériniln Fourier donldsiimiinin belirlenmesi

R(w) = T R(t)e"™"dt (2.6)

—o0

e Zemin modeline ait ktle, rijitlik ve sonim matrislerine dayanarak, sistemin direng
fonksiyonunun, T((D), belirlenmesi

e  Sistemin uygunluk matrisinin belirlenmesi

Hlo)=[T(@)]" (2.7)

e  Sistemin uygunluk matrisinin belirlenmesi

e Deprem vektoriiniin Fourier donlisiminden ve uygunluk vektoriinden, davranis
genlik vektoriiniin bulunmasi

U(o) = H{o)R () (2.8)

e Ters Fourier donisiim fonksiyonu kullanilarak, davranis genlik vektoriiniin zaman
alanina doénistarilmesi

u(t)= ]O U(w)e"™dw (2.9)

seklinde 6zetlenebilir.
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2.1.2 Zaman Tanim Alaninda Analiz

Bir zemin profilinin yatay tabakalardan olustugu kabul edildiginde, bu tabakalarin yatay
uzunlugunun, dalga yayilimi Gzerine etkisinin olmadigl ve bu nedenle zemin profilinin
bir boyutlu kayma kirisi olarak modellenebilecegi anlasilir. Zeminin yalnizca bir boyutlu
olarak modellenmesi, bircok durumda mihendislik pratigi acisindan yeterli yaklasiklikta
olur.

Zaman alaninda analiz yapabilmek icin, dncelikle zemin esdeger kayma kirisi seklinde
sonlu elemanlarla modellenir. C6ziim, sonlu elemanlar yéntemine dayalidir. Oncelikle,
her bir zemin elemanina ait eleman sekil fonksiyonlari tanimlanir. Bu eleman sekil
fonksiyonlari ile her bir elemana ait kitle, rijitlik ve sonim matrisleri olusturulur (k;, m;,
¢i). Elemanlara ait dinamik matrisler tanimlandiktan sonra, tim sistem icin genel
dinamik matrisler olusturulur (K, M, C). Dinamik denge denkleminde; deprem ylik
vektord (R(t)) icin ¢coziimleme yapilir.

MU(t) + CU(t) + KU(t) =R(t) = —MIi, (t) (2.10)

(2.10) denkleminde sirasiyla, U(t), goreli nodal ivme vektérind, U(t), goreli nodal hiz
vektoriind, U(t), goreli nodal yer degistirme vektorund, G, (t), yer ivmesini, | ise birim

vektorl ifade etmektedir [33].

Yukarida bahsedildigi (izere analiz yontemi icin esdeger dogrusal analiz ya da dogrusal
olmayan analiz kullanilmaktadir. Cogu kez dogrusal olmayan analiz yerine kullanilan
esdeger dogrusal analiz de yeterli yaklasiklikta ve daha hizli sonuglar vermektedir.
Zeminin dogrusal olmayan gerilme — sekildegistirme davranisi, zeminin kayma
modulinin degisken oldugu anlamina gelir. Zeminin elastik olmayan o6zelligi ise,
zeminin yukleme ve bosaltma egrilerinin birbirinden farkli oldugu anlamina gelir.
Zeminlerin herhangi bir cesit ylikleme (dinamik vb.) altinda analizleri icin her elemanin
gerilme — sekil degistirme iliskileri iyi tanimlanmalidir. Zeminin dogrusal olmayan
elastik Otesi davranisi icin, esdeger dogrusal bir analiz gelistirilmistir. Bu esdeger
dogrusal analiz yaklasiminda, zeminin kayma sekil degistirmesine bagh olarak degisen
zemin Ozelliklerinin iteratif olarak degistirildigi dogrusal analizler uygulanmaktadir.
Sekil 2.2’de gorildigu gibi, zeminin kayma modilld olarak sekant moduli kullanilir.
Zeminin kayma sekil degistirmesinin artan degerleri i¢in, sekant kayma moduli giderek

azalir. Sekant kayma modili ile kayma sekil degistirmesi arasindaki iliski icin, kayma
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moduli azalim egrileri tanimlanmigtir. Literatlrde bircok zemin tiru igin, eksenleri
kayma moduli orani (G/Gnaks) ve logaritmik 6lgekle kayma sekil degistirmesinin oldugu
kayma moduli azalim egrileri mevcuttur. Benzer sekilde zeminin viskoz soniimui igin de
sonim egrileri tanimlanmistir. Bu egrilerin eksenlerinde ise soniim orani ve logaritmik
Olcekle kayma sekil degistirmesi bulunmaktadir. Kayma modili azalim egrileri ile

sonim egrileri icin sematik gosterim Sekil 2.3’de verilmistir [31].

Gerilme, T

I

-
F
‘l[Gmaks ,-’ Gsekant

Sekil degistirme, y

Sekil 2. 2 Esdeger dogrusal model: Cevrimsel gerilme — sekil degistirme egrisi [31]

S6nlm orani

G/Gmaks

Kayma sekil degistirmesi Kayma sekil degistirmesi

Sekil 2. 3 Zeminin kayma sekil degistirmesine bagh dinamik 6zellikleri [31]

Her zemin tabakasi icin esdeger dogrusal analize ait iterasyon adimlari asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
1. Kicuk kayma sekil degistirmesi degerleri icin baslangic kayma modilu (G') ve

séniim (£') degerlerinin bulunmasi.
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2.

5.

Yer davranigi analizinin yapilmasi ve her tabakadaki kayma sekil degistirmesi
gecmislerinden, en biyilk kayma sekil degistirmesi genliginin (ymaks) bulunmasi.
Etkili kayma sekil degistirmesinin bulunmasi.

yieff: R, -yimaks (2.112)
Burada, R,; etkili kayma sekil degistirmesinin en buylik kayma sekil
degistirmesine orani olup, deprem buylklGgline baghdir ve her tabaka igin
aynidir.

Etkili kayma sekil degistirmesine karsi gelen yeni esdeger dogrusal kayma
modull ve sonim degerlerinin (Gi,1 ve §,1) hesaplanmasi.

iki iterasyon adimi sonucu bulunan sonuglar yeterli yakinsaklikta olana kadar 2

ile 4. adimlarin tekrarlanmasi.

Esdeger dogrusal analizin, zeminin dogrusal olmayan elastik otesi ozelligini dikkate

almasina ragmen yine de dogrusal bir analiz yontemi oldugu unutulmamalidir. Bunun

yaninda, esdeger dogrusal analizin oldukga tutarli sonuglar verdigi sdylenebilir.

[0)
o, 2

9

Kayma modili

(1)
N

SO6num orani

Kayma sekil degistirmesi

Sekil 2. 4 Esdeger dogrusal analizde kayma moduli ve soniim oraninin kayma sekil

degistirmesine gore iteratif olarak degisimi [31]
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2.2 Saha Davranis Analizi Uygulamasi - inceleme Bolgesi

Bu calismada, saha davranis analizi uygulamasi icin incelenecek bdlge olarak
Kiglikcekmece ilgesi secilmistir. Klglkcekmece ilgesi, kuzey — kuzeydogudan
Gaziosmanpasa, dogudan Esenler, Bagcilar, Bahcelievler, glineyden Bakirkdy, Avcilar ve
Marmara Denizi ve batidan Blylk¢ekmece ile gevrilidir. 7.4 buyuklGglindeki 17 Agustos
1999 Kocaeli Depremi’nin merkez lssiine 102 km mesafede olan Kiiglikgekmece ilgesi,
istanbul’'un agir hasar géren bélgelerinden biridir. 220 bina agir hasarl ya da tamamen
yikilmis olup, 1466 bina orta hasar, 1174 bina ise hafif hasar gérmustir. Toplam 47 can

kaybi ve 8 yaralanma meydana gelmistir [34]

2.2.1 incelenen Bolgede Bulunan Formasyonlar

incelenen bdlgede bulunan formasyonlar ve jeolojik dzellikleri séyledir [35]:

e Bakirkdy Formasyonu

Bakirkdy formasyonu, beyazimsi krem renkli, bosluklu kil ara katmanli, ince — orta
tabakali, bol maktrali killi kirectasidir. Bakirkdy Formasyonu, orta sert, kirilgan ve
bosluklu olup, istanbul’'un tarihsel gelisim caglarindan beri tas gereksinimini
karsilamistir.  Bakirkéy kirectasi Topkapi, Zeytinburnu, Merkezefendi, Esenler,
Davutpasa, Degirmentepe, Bagcilar, Glingdren, Bahcelievler, Haznedar, Bakirkody,
Mahmutbey, Kocasinan, Yenibosna, Halkali, Sefakdy, Soguksu, Kanarya, Senlikkdy ve
Yesilkdy civarlarinda gorulir. Ayrica belirtilen bu alanlar disinda Kiglikgekmece ile
Blylkgekmece arasindaki sirtlarda; Avcilar, FirlGzkoy, Esenyurt, Yakuplu, Kavakli,
Gurpinar, Beylikdlizii ve Cakmakl koylerinde genis yayiim olarak izlenmektedir.
Genelde 25-30 m kalinlik gosteren Bakirkdy formasyonunun kalinligi kuzeye dogru
azalarak 10-15 m’ye kadar diser. Arazide uygulanan SPT ve kayma dalgasi hizi
deneylerine gore penetrasyon darbe sayisinin N>50 oldugu ve kayma dalgasi hizinin
334-1154 m/s arasinda degistigi gbzlenmistir.

e Glingbren Formasyonu

Gungoren formasyonu, koyu gri renkli, organik ve sisme 6zelligi gosteren, yataya yakin
katmanli, asiri konsolide kildir. Genellikle yesil-mavi renkli (ist seviyelerinde kirli beyaz
renkli maktrali kirectasi ara seviyeli, kum cepli kil ve marnlardan olusur. Glingbren
Formasyonu, Yedikule, Kazlicesme, Osmaniye, Rami, Atisalani-Esenler arasi ve

Gungoren dogusunda goralir. Ayrica Sirinevler-Yenibosna-Kocasinan-Mahmutbey
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sirtinin dogu ve bati yamaglarinda Senlikkdy - Sefakdy - Halkali sirtinin dogu ve bati
yamaclarinda vylzeyler. Glingéren formasyonunun kalinhg en fazla 30 m'yi
bulmaktadir. Arazide yapilan ¢alismalarda kayma dalgasi hizinin 303-482 m/s arasinda
degistigi gozlenmistir.

e Glirpinar Formasyonu

Gurpinar formasyonu, sarimsi gri, gri renkli, kahvemsi gri mikali kumtasi ve kumtasiyla
ardalanmali gri marn-kil-silttasi, nadiren gakiltasi ve linyit damarlarindan olusur. Yiiksek
plastisiteli kil sinifina girmektedir. Trakya havzasinda genis alanlar kapsayan Glrpinar
formasyonu istanbul yarimadas’nda Biyiikcekmece G&li’niin  giineybatisinda
Mimarsinan- Glizelce- Tirkoba koyleri arasinda genis alanlar halindedir. Ayrica
Bliylikcekmece-Kiiclikcekmece-Karaagac Koyl arasinda genis alanlar kapsar. Ambarli-
Gurpinar ¢evresinde kalinligi 900 m.dir. Silivri ¢evresinde ise kalinhigi yaklasik 100-300
m arasinda degisir. Arazide yapilan ¢alismalarda, kayma dalgasi hizinin 221-562 m/s
arasinda degistigi gozlenmistir.

e Cukurcesme Formasyonu

Kotlu derecelenmis siltli, killi kumlardan ve killi ¢cakil sinifindan olusan Cukurgcesme
Formasyonu, c¢oOkelleri yer yer cakil cepleri ile gri renkli kil ara bantlarini da
icermektedir. Kum icinde vyesil, kahverengi renkli kili mercek seviyeleriyle marn
seviyeleri olagandir. Edirnekapi civarindaki mezarhklar, Pasacesme, Cukurcesme,
Kiclikkdy, Atisalani, Sagmalcilar, Giingéren’in kuzeyindeki Ucglizli ¢esme, Bagcilar
batisi, Degirmentepe’nin kuzeyi, Mahmutbey civarlari, Kiigikcekmece, Halkalinin dogu
ve bati taraflari ile Halkali-ikitelli arasindaki sirtlarda, Ambarli, Esenyurt, Firiizkdy
yamaclarinda;  Yakuplar-Kavakh-Glrpinar-Kirag-Cakmakli  kéylerinin -~ bulundugu
yamaclarda, Hosdere ile cakmakli kuzeyindeki sirtlarda yiizeyler. Cukurcesme
formasyonunda kalinligin en fazla 40-50 m’yi buldugu, bazen de 2-3 m kadar inceldigi
gorilmustir. Genelde ortalama kalinlik 15-20 m’dir.

e Aliivyon

AllGivyon; yeralti su seviyesinin yiksek oldugu yumusak, kalin aliivyon tabakalar, gevsek
kum, yumusak kil, siltli kil gibi farkl litolojilerden olusan, fazla dayanikh olmayan,
sivilasma tehlikesiyle karsilasilabilen bir jeolojik tabakadir. Arazide yapilan

calismalarda, allivyon zeminlerin yer yer yapay dolgu zeminlerle 6rtaldigu
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gorilmektedir. Bu galismalarda kayma dalgasi hizinin 217-1180 m/s arasinda degistigi
gorilmustir.

e Yapay Dolgu

Arazi gozlemlerine gore kalinliklari 0.5-12 m arasinda degisen dolgular yer alr. Bu
dolgular genellikle toprak, kil, cop ve insaat artigl malzemeden olusur.

Bu formasyonlara ait birim hacim agirliklari Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2. 1 Kiigikcekmece bdlgesi igin formasyon ozellikleri

Formasyon Birim hacim agirhg (kN/m?)
Yapay dolgu 17-18
Allivyon 17-18
Bakirkoy F. (kil) 18-19
Bakirkdy F. (kiregtas) 21-26
Cukurgesme F. 19-20
Glngoren F. 17-20
Gurpinar F. (kil) 19-21
Gurpinar F. (kum) 19-21

2.2.2 incelenen Bolgedeki Formasyonlar igin Kullanilan Zemin Modelleri

Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dali tarafindan Kiiciikcekmece bélgesi icin
hazirlanan rapora dayanilarak [36], incelenen bélgeyi temsil eden 5 6rnek zemin profili
olusturulmustur. Zemin profillerinde bulunan zemin tabakalarina ait tabaka kalinliklari,
birim hacim agirliklari, ortalama kayma dalgasi hizlari ve her bir formasyon icin kayma
sekil degistirmesine bagl olarak kayma modilli azalim egrileri ve sonim egrilerini
gosteren iliski Cizelge 2.2’de, kayma modili ve sonim oraninin kayma sekil
degistirmesine gore degisimi ise Cizelge 2.3’de verilmistir. Her bir formasyona ait
kayma moduli ve soniim orani iliskileri ise Sekil 2.5’de sunulmustur.

Her bir formasyon igin kayma sekil degistirmesine bagli olarak degisen sonim ve
kayma modiilii iliskileri ince vd.’nin [35] calismasi esas alinarak belirlenmistir.

o Kil

Vucetic ve Dobry [37, 38], Kokoshu [39] tarafindan Mexico City bolgesi kil zemini icin

yapilan bir incelemeye dayanarak, kayma modili ve sonim degerlerinin plastisite

17



indeksinden (PI) nasil etkilendigini gostermistir. Vucetic ve Dobry, sonim ve kayma
modll azalim egrilerini plastisite indeksinin fonksiyonu olarak gelistirmistir. Calismada
orjinal egriler PI=0, PI=15, PI=30, PI=50, PI=100 ve PI=200 degerleri igin ¢izilmis olup,
plastisite indeksinin ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon yapilir.

e Kum

Seed ve Idriss, 1970 yilinda kum igin en ¢ok kullanilan kayma modili azalim egrileri ve
sonlim egrilerini gelistirmislerdir [40].

e Kiregtasi

Kiregtasi icin kayma moduli azalim ve sénim egrileri Schnabel vd. tarafindan onerilen
kaya davranisina karsi gelmektedir [41]. Yer alti suyu seviyesi ylzeyden 8-10 m

derinliktedir.

Cizelge 2. 2 Kucukcekmece bolgesi icin ¢oziimlemelerde kullanilan zemin profilleri

Profil 1 h '} Vi Zemin modeli

(m) (kN/m’) — (m/s)
Yapay dolgu 1 18 165 PI 25 Vucetic Dobry
Bakirkoy F.(kil) 5 19 233 PI 45 Vucetic Dobry
Bakirkoy F.(kil) 6 19 260 PI 45 Vucetic Dobry
Bakirkoy F.(kirectasi) 4.5 24 473 Schnabel vd.
Gungodren F. 9.5 19 272 PI 50 Vucetic Dobry
Cukurcesme F. 2 20 328 Seed Idriss upper range
Gurpinar F.(kil) 10 20 358 PI 40 Vucetic Dobry
Profil 2
Yapay dolgu 2 18 165 PI 25 Vucetic Dobry
Glngoren F. 7 19 215 PI 50 Vucetic Dobry
Gungodren F. 5 19 283 PI 50 Vucetic Dobry
Cukurcesme F. 16 20 328 Seed Idriss upper range
Profil 3
Yapay dolgu 1 18 165 PI 25 Vucetic Dobry
Gurpinar F.(kil) 3.5 20 200 PI 40 Vucetic Dobry
Gurpinar F.(kil) 3 20 250 PI 40 Vucetic Dobry
Glrpinar F.(kum) 7.5 20 300 Pl 40 Vucetic Dobry
Glrpinar F.(kil) 15 20 358 Pl 40 Vucetic Dobry
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Cizelge 2. 2 Kugukcekmece bdlgesi igin ¢gozimlemelerde kullanilan zemin profilleri

(devami)
Profil 4 h ' V, Zemin modeli
(m) (kN/m3)  (m/s)

Yapay dolgu 18 165 PI 25 Vucetic Dobry
Allvyon 6 18 210 PI 25 Vucetic Dobry
Gurpinar F.(kil) 35 20 245 Pl 40 Vucetic Dobry
Gurpinar F.( kil) 20 280 Pl 40 Vucetic Dobry
Gurpinar F.(kum) 20 332 Pl 40 Vucetic Dobry
Glrpinar F.( kil) 14.5 20 344 Pl 40 Vucetic Dobry
Glrpinar F.( kil) 5 20 353 Pl 40 Vucetic Dobry
Profil 5

Yapay dolgu 2 18 165 PI 25 Vucetic Dobry
Allvyon 4 18 210 PI 25 Vucetic Dobry
Allvyon 3 18 190 PI 25 Vucetic Dobry
Allvyon 5 18 235 PI 25 Vucetic Dobry
Glrpinar F.( kil) 12 20 300 Pl 40 Vucetic Dobry
Glrpinar F.( kum) 3 20 344 Pl 40 Vucetic Dobry

Cizelge 2. 3 Kayma modiilli ve sonim oraninin kayma sekil degistirmesine gore

degisimi

Yapay dolgu/Aliivyon

Giirpinar Formasyonu

Bakirkéy Formasyonu

(Pl 25 Vucetic Dobry) (Pl 40 Vucetic Dobry) (Pl 45 Vucetic Dobry)
Kayma sekil Sonim Kayma sekil Soniim Kayma sekil Soniim
degistirmesi G/G,. Orani degistirmesi G/Gp. Orani degistirmesi G/G,.s Orani
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.001 0.997 1.967 0.003 0.9925 1.85 0.003 0.996 1.725
0.002 0.987 1.967 0.004 0.98 2.15 0.004 0.985 1.975
0.003 0.973 2.233 0.005 0973 2.35 0.005 0.979 2.225
0.004 0.955 2.6 0.006 0.965 2.6 0.006 0.973 2.45
0.006 0925 3.1 0.008 0945 3 0.008 0.955 2.85
0.008 0.9 3.567 0.009 0.935 3.25 0.009 0.948 3.125
0.01 0.872 3.967 0.01 0.923 3.7 0.01 0941 3.7
0.02 0.787 5.5 0.02 0.863 4.625 0.02 0.884 4.413
0.03 0.713 6.333 0.03 0.798 5.15 0.03 0.824 4.875
0.04 0.667 7.067 0.04 0.758 5.7 0.04 0.786 5.35
0.1 0.488 9.633 0.1 0.6 7.4 0.1 0.635 6.75
0.2 0.377 12.033 0.2 0.493 94 0.2 0.529 8.7
0.3 0.307 13,5 0.3 0.415 10.75 0.3 0.448 9.975
0.4 0.267 14.533 0.6 0.295 129 0.6 0.323 119
0.6 0.207 16.033 0.8 0.253 141 0.8 0.276  13.15
0.8 0.173 171 1 0.208 15.2 1 0.229 14.35
1 0.142 179
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Gizelge 2. 3 Kayma moduli ve soniim oraninin kayma sekil degistirmesine gore
degisimi (devami)

Glingdren Formasyonu Cukurgcesme Formasyonu Kiregtasi

(Pl 50 Vucetic Dobry) (Seed Idriss upper range) (Schnabel vd.)
Kayma sekil Séniim  Kayma sekil Séniim  Kayma sekil Sénim
degistirmesi  G/Gnas oOrani degistirmesi  G/Gpas oOrani degistirmesi  G/Gpas oOrani
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.003 1 1.6 0.0001 1 0.5 0.0001 1 0.4
0.004 0.99 1.8 0.0002 1 0.8 0.0003 1 0.6
0.005 0985 21 0.0005 099 1.3 0.001 0.9875 0.8
0.006 0.98 2.3 0.001 0984 1.9 0.003 0.9525 1.1
0.007 0.97 2.4 0.002 0975 25 0.01 0.9 1.5
0.008 0965 2.7 0.005 0922 3.7 0.03 0.81 2.2
0.009 0.96 3 0.01 0.85 53 0.1 0.725 3
0.01 0.955 3.7 0.02 0.734 7.7 1 0.55 4.6
0.02 0905 4.2 0.05 0.532 12
0.03 0.85 4.6 0.1 0.367 153
0.04 0.815 5 0.2 0.224 18.7
0.06 0.75 5.2 0.5 0.139 226
0.08 0.71 5.7 1 0.085 24.4
0.1 0.67 6.1 2 0.051 25.9
0.2 0.565 8 5 0.027 273
0.3 0.48 9.2
0.5 0.385 10.1
0.6 0.35 10.9
0.8 0.3 12.2
1 0.25 13.5
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Yapay dolgu / Aliivyon Giirpinar Formasyonu
1.2 20 1.2 20
1.04 G/Gmaks 1.0 1 G/Gmaks
t15 — r15 <
2 0.8 X 4081 =
o 06 110 £ S 061 10 £
O 0.4- 5 T4 5
5 » : 5 N
0.2 0.2 7
0.0 Sénim 0 0.0 LSanm 0
'0.001 0.01 01 1.0 0.001 0.01 0.1 1.0
Kayma sekil degistirmesi (%) Kayma sekil degistirmesi (%)
Bakirkéy Formasyonu Giingéren Formasyonu
1.2 20 1.2 15
1.0 G/Gmaks 1.0 G/Gmaks
F15 — —
¢ 0.81 X ¢ 08 110 X
QE 0.6 1o £ QE 0.61 £
O .41 . S 9 04 55
0.21 21 snil
Sonlim 0 0.2 Sénim .
0.0 T T 0.0 T T
0.001 0.01 0.1 1.0 0.001 0.01 0.1 1.0
Kayma sekil degistirmesi (%) Kayma sekil degistirmesi (%)
Cukurcesme Formasyonu Kiregtasi
1.2 30 2 5
G/G
1.0 G/Gmaks +25 1.04 meke
¢ 0.8 1202 ¢ 0.8 S
o 0.6 15E & 06 E
~ S~
O 0.4 10:5 9 0.4 S
0.2 IS 0.2 -
0.0 So6nim 0 0.0 S6énim o
0.001 0.01 0.1 1.0 0.001 0.01 0.1 1.0

Kayma sekil degistirmesi (%)

Kayma sekil degistirmesi (%)

Sekil 2. 5 Kayma sekil degistirmesine bagli séniim ve kayma modull azalim egrileri

2.3 Cozimlemeler

Bir 6nceki boélimde dinamik ozellikleri verilmis olan 5 ayri zemin profilinin, ana
kayadan ylizeye dogru bir boyutlu dalga yayillimi ¢b6ziimlemesi icin, hem esdeger
dogrusal hem de dogrusal olmayan ¢6ziimleme yapabilen bir saha davranis analiz
programi olan ve lllinois Universitesi’nde gelistirilen DEEPSOIL programi kullanilmistir
[42]. Coziimlemede kullanilan deprem kayitlari, 7.4 blylkliglindeki 17 Agustos 1999
Kocaeli Depremi’'nde kaydedilmistir. Bu kayitlardan ikisi, istanbul merkezinde,
Besiktas’taki Bayindirlk ve iskan Muidirligii Binasinda ve Levent’teki Yapi Kredi
Plazada kaydedilmis olup, bu kayitlar mostra veren kaya (ana kayanin ylizeye uzantisi)

hareketidir.
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Gozimlemelerde kullanilan yer hareketlerinin 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmis olup,
ivme zaman gec¢misleri Sekil 2.6’da verilmistir. Cozimlemelerde, deprem kayitlari, olasi
anakaya hareketini temsil edebilmesi amaciyla en biyik yer ivmesi (PGA) 0.04g; artan
yer hareketi siddeti ile bliylitme davranisinin karsilastirilabilmesi igin ise, en blyulk yer
ivmesi (PGA) 0.2g olacak sekilde olgeklendirilmis ve ¢dzimlemeler bu oOlgeklenmis

kayitlar icin yapilmistir [43].

Gizelge 2. 4 Coziimlemelerde kullanilan deprem kayitlari

Deprem/ o eer e . Uzakhk . PGA . PGA
. Buyukliik  Istasyon Adi 1.Bilesen 2.Bilesen

Tarih Y y (km) * (@) ¥ (@
izmit
Meteoroloji 4.8 1ZT090 0.22 1ZT180 0.152
istasyonu

Kocaeli Bayindirlik

17.08.1999 7.4 Binas| 89 IST_KG 0.062 IST_DB 0.043
Yapi - Kredi g, YKP_KG  0.042 YKP.DB  0.036
Plaza

Her bir zemin profili icin zemin ylzeyindeki ortalama zemin blyltmesi spektrumlari, en
blyuk yer ivmesinin 0.2g ve 0.04g olmasi durumlari icin Sekil 2.7'de verilmistir. Ayrica
her bir zemin profili igin kullanilan kayitlarin zemin yizeyindeki ortalama davranis
spektrumlari da %5 sénum orani igin gizilmis olup, Sekil 2.8 ve 2.9’ de gosterilmistir. Bu
davranis spektrumlari incelendiginde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te [44] elastik davranis spektrumu igin verilen artis degeri olan 2.5’dan

daha blylk bir artis s6zkonusudur. Bu artis degerleri Cizelge 2.5’de verilmistir.
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ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

0.03

.03 : :
1ZT090 0.0 127180
0.02+ 1 0.02 B
0.01r 1 0.01+ B
0.00 0.00
-0.01F 1 -0.01" B
-0.02F 1 -0.01" B
-0.03 " ; -0.03 : r
0 10 20 30 0 10 20 30
: : : . : : : 0.06 : : : . : . : : :
006 IST-NS IST-EW
0.04r Ny 0.04 i
0.02 i
0.02 1
0.00
0.00 [t
-0.02 ¥,
_0.04l. | -0.02 1
-0.06[. i -0.041 1
-0.08 : : : : : : : : : -0.06 : : : : : : : : :
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 "0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.06 T T T T : . . 0.06 . .
YKP-NS YKP-EW
0.04 - 1 0.04 i
0.02 1 0.021 i
0.00 ¢ 0.00 f
-0.02¢ 1 -0.02F A
-0.04r 1 -0.04r 1
-0.06 : : : : : : : -0.06 ; ; ; ; : : :
0O 10 20 30 40 50 60 70 &0 0O 10 20 30 40 50 60 70 &0
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 2. 6 Coziimlemelerde kullanilan deprem kayitlari
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BUyUtme orani Bliylitme orani

Bliylitme orani

Profil 1

x—0.04g

Profil 2

0.04g

Profil 3

K—O.O4g

:K—0.04g

Frekans (Hz)

Sekil 2. 7 Zemin profilleri igin zemin yilizeyindeki bliyliitme spektrumlari
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PSA (g)

PSA (g)

PSA (g)
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Profil 1
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Profil 3
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0.05 0.10

Profil 5
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Profil 4
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Sekil 2. 8 Zemin profillerine ait zemin ylzeyindeki davranis spektrumlari (apea= 0.04g)
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Sekil 2. 9 Zemin profillerine ait zemin ylzeyindeki davranis spektrumlari (apeax= 0.2g)

Cizelge 2. 5 Zemin profilleri igcin zemin ylizeyindeki en blylk buylutme degerleri

PGA (g) Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil4  Profil 5
0.04g 4.2 3.9 3.9 4.3 4.0
0.2g 4.0 3.7 4.0 4.1 3.6
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Anakaya hareketinin enerji degisimini ifade edebilmek amaciyla zemin profilleri icin
zemin ylzeyindeki ve en alt tabakadaki ortalama Fourier genlik spektrumlari en biylk
yer ivmesinin degisen degerleri igin Sekil 2.10 ve 2.11’da gosterilmistir. Sekillerden de
gorilecegi gibi, zemin ylizeyindeki genlik en alt tabakadaki genligin 3~5 kati arasinda

degismektedir.

1.2 g T - i 1.6 v ;
Profil 1 Profil 2
10k 1.4+
Zemin ylizeyind L
B gl K ceminytzeyinde | 12 y—Zemin yuzeyinde
= o
]
O o6t 1
]
'g w
8 0'4; ‘ ~(\ En alt tabakada 1
Il I [
02 :\w."“ Ww L ’
I i H
- o TR s ,
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
1.6 T T T T 1.2 T T
Profil 3 Profil 4
1.4+ 1
1.0 i vilzevi
2 d
1.2+ .(—Zemin ylzeyinde emin yizeyinde
)
= 10 0.8
]
(U]
Z 08 0.6
9
5 0.6 En alt tabakada
3 0.4
L 04
0.2 0.2
0.0 0.0 b
0 5 10 15 20 25
1.8 ool ‘ Frekans (Hz)
rofi
1.6 f
l(—Zemin lizeyinde
1.4+ yuzey
380
=
[}
(U]
—
2
—
S
o
[N

Frekans (Hz)

Sekil 2. 10 Zemin ylizeyindeki ve en alt tabakadaki Fourier genlik spektrumlari (apeak=
0.04g)
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Sekil 2. 11 Zemin ylizeyindeki ve en alt tabakadaki Fourier genlik spektrumlari (apeak=
0.2g)

2.4 Saha Davranis Analizi Sonuglari

Bu bolimde, 6ncelikle saha davranis ¢coziimlemesi ve ¢6ziimleme yontemleri hakkinda
ayrintili bir bilgi verilmis olup daha sonra, istanbul ili Kiiciikcekmece ilcesinde zemin
Ozelliklerinin deprem hareketi ve zemin biylitmesi Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dali tarafindan sézii edilen bélge icin
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hazirlanan rapordan yararlanilarak, incelenen bolgeyi temsil eden 5 6érnek zemin profili
gdz online alinmistir. Bu zemin profilleri icin, anakayadan ylizeye dogru bir boyutlu
dalga yayilimi analizi yapilmis olup, bunun icin hem esdeger dogrusal hem de dogrusal
olmayan ¢6zimleme yapabilen bir saha davranis analiz programi olan ve lllinois
Universitesi'nde gelistirilen DEEPSOIL programi kullanilmistir. Calismadaki “yiizey”
tanimi, yapay dolgunun altindaki tabakanin st ylzeyine karsilik gelmektedir.

GOz 6nline alinan zemin profilleri icin elde edilen en bliyiik zemin blylitme degeri 5.4,
zemin blylUtme degerlerine karsi gelen periyotlar T;= 0.48 s ve T,= 0.16 s dir. Bu
durum, -her ne kadar 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’'nde 2~6 kath konutlarda
gorilen agir hasar veya tlimden gocmelerin tamamen zemin kosullarinin etkisiyle
meydana geldigini soylemek mimkin olmasa da- zemin blyitmesinin 6nemini
gostermesi acisindan onemlidir. S6z konusu bolgede, dogal titresim periyodu T, ve
T,’'ye yakin binalar igin tehlike s6z konusudur.

lvme kaydinda yapilan &lceklendirmenin biyitme spektrumlar (izerine etkisi
incelendiginde, en blylk yer ivmesi 0.04g olan kayit kullanilarak bulunan zemin
bliyitme degerlerinin, 0.2g lik kayit kullanilarak bulunan zemin biyitme degerlerinden
oldukca blyuk oldugu gorulebilir. Bu durum anakaya hareketinin daha kiictiik olmasi
durumunda zemin blyiitmesinin daha etkili olacagini agiklamaktadir.

%5 sonim orani icin, zemin vyizeyindeki ortalama davranis spektrumlari
incelendiginde, DBYBHY, 2007’de [44] elastik davranis spektrumu igin verilen artis
degeri olan 2.5’dan daha bilyik artis degerleri s6z konusudur. Bu artis degerleri,
Cizelge 2.5’de verilmis olup, en bliylk bagil artis orani, en blyik yer ivmesi 0.04g olan
kayitta %72, en bliyik yer ivmesi 0.2g olan kayitta ise %64 olarak bulunmustur.
Anakaya hareketinin enerji degisimini gézlemek amaciyla cizilen genlik spektrumlari
incelendiginde, gdz 6nine alinan deprem kayitlari igin zemin ylzeyindeki Fourier
genliginin en alt tabakadaki genlige oraninin 3~5 kat arasinda degistigi gortlmdustir. Bu
durum, ylizeyde olusacak hareketin alt tabakalarda olusacak hareketten daha kuvvetli
olacaginin bir gostergesidir.

Bu calisma, yerel zemin kosullarinin ve zemin biyitmesi kavraminin dnemini acikca
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, zemin blyltmesi ve sivilasma gibi dnemli etkilerin

ozellikle yumusak zeminlerin bulundugu bolgelerde dikkate alinmasi gerekmektedir.
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BOLUM 3

YER HAREKETLERI VE INCELENEN YAPISAL DAVRANIS PARAMETRELERI

3.1 Kullanilan Deprem Kayitlari

2007 vyilinda vydrirlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te belirtildigi Gzere, zaman tanim alaninda hesap yapilirken, (g yer hareketi
kullanilmasi durumunda sonuglarin en bliyigl, yedi ve daha fazla yer hareketi
kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir [44].
Yine NEHRP Provisions ve ATC dokiimanlarina gore yedi ve/veya daha fazla yer hareketi
kullanilmasi durumunda, ¢6zimlemeler sonucu bulunan degerlerin ortalamasinin,
yediden daha az yer hareketi kullanilmasi durumunda ise ¢oziimlemeler sonucu
bulunan degerlerin en biyiigiiniin tasarim degeri olarak alinmasi belirtilmistir. Ucten
daha az yer hareketi kullanilmasina izin verilmedigi icin, bu durumda yapay yer
hareketlerinin Uretilmesi gerekmektedir. Kaydedilmis yer hareketlerinin, yapinin
bulundugu sahadaki bilinen deprem buylikligl, deprem kaynagi oOzellikleri ve
kaynaktan zemine dogru yayilim o&zelliklerine sahip ya da benzer olacak sekilde
secilmesi gereklidir. Ayrica, secilen yer hareketlerinin, yapinin lzerinde bulundugu
zemin Ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir [32, 45].

Bu calismada, United States Geological Survey (USGS) siniflandirma sistemine gore A,
B, C ve D zemin siniflari Uzerinde kaydedilmis deprem kayitlari kullanilmistir. Bu
siniflandirmaya gore, kayma dalgasi hizi 750 m/s’den daha blyiik olan sert kaya A
zemin sinifini; kayma dalgasi hizi 360 ile 750 m/s arasindaki yumusak kaya ve ¢ok siki
zemin B sinifini; kayma dalgasi hizi 180 ile 360 m/s arasindaki siki zemin C sinifini ve
kayma dalgasi hizi 180 m/s’den daha kiguk olan ¢ok yumusak zemin D sinifini temsil

etmektedir [46]. Secilen deprem kayitlarinin yakin fay etkisini icermemesi amaciyla,
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ATC — 40 belgesinde verilen faya uzak (>10km) 20 adet deprem kaydi ile ATC — 63
dokiimaninda onerilen 22 deprem kaydini icermesi amaglanmistir [45, 47]. Segilen
deprem kayitlari Pacific Earthquake Engineering  Research Center (PEER)'dan
saglanmistir [48]. Secilen deprem kayitlari ve ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu
deprem kayitlarinin faya uzakhk — en biyilk yer ivmesi — blyuklik iliskileri ise Sekil

3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 Kullanilan deprem kayitlari icin blyuklik - faya uzaklik - en biylk yer ivmesi
iliskileri
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3.2 incelenen Yapisal Davranis Parametreleri

Mevcut deprem kayitlari degerlendirilerek yapilan dinamik ¢oziimlemeler, yapilarin
siddetli depremler etkisinde elastik Otesi davranis gosterdigini, elastik sinirlar icinde
kalacak sekilde tasarlanmalari durumunda ise, ekonomik agidan hi¢ de uygun olmayan
kesitlerle karsilasilacagini  gostermektedir. Bu nedenle uygulamada, vyapilarin
tasariminda onemli bir etken olan deprem vyikleri etkisi altinda yapilarin elastik otesi
davraniglarini da dikkate alarak tasarim yapilir.

Yapilarin sismik tasarimi icin yurirlikteki bircok deprem yonetmeligi, elastik, sonimli
ve zemine rijit bagl yapisal modellerin statik ya da dinamik ¢éziimleme yéntemlerine
yer vermekte olup; taban kesme kuvvetini, elastik tasarim spektrumuna bagh olarak
ifade etmektedir. Aralarinda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik [44], ASCE 7-02 Standardi [49], ve 2003 International Building Code [50]'un
da bulundugu birgok yonetmelik, bu elastik tasarim spektrumunu %5 sénim orani igin
tanimlamistir. Bununla birlikte, yapilarin sismik etkiler altinda elastik 6tesi davranacagi
ve kalici deformasyonlar yapabileceginden hareketle, elastik tasarim spektrumunun
yapinin elastik 6tesi davranisini dikkate alan bir deprem yikl azaltma katsayisi (R,
seismic load reduction factor, response modification factor, strength reduction factor,
behaviour factor) ile azaltilarak, sismik taban kesme kuvvetinin elastik 6tesi seviyeye
indirgenmesi sismik tasarimda gereklidir. Bu amacla; yapisal sistemlerin elastik Otesi
sekil degistirme yapabilmesi, dolayisiyla enerji séniimleyebilme kapasitesinin bir 6l¢list
olan siineklik kavrami ve bu kavramin iyi tanimlanabilmesi deprem miihendisligi
acisindan oldukca 6nemlidir. Bir yapisal sistemin gocme anina kadar sonimledigi
enerjinin buydkligl, o sistemin slinekligi ile orantildir. Stineklik orani ne kadar
blylkse, yapinin gogmeden dnce yapacagi yer degistirme ve soniimleyecegi enerji de o
kadar blytk olur. Elastik 6tesi davranisi temsil eden bu siineklik kavraminin ve deprem

ylki azaltma katsayisinin bulunusu ise bir¢ok ¢alismanin konusu olmustur.

3.2.1 Deprem Yiikii Azaltma Katsayilari
Yukarida bahsedildigi Gzere, yapilarin sismik tasarimi icin yirurlikteki bircok deprem
yonetmeligi, elastik, sonimli ve zemine ankastre bagh yapisal modellerin statik ya da

dinamik ¢6ziimleme yontemlerine yer vermekte olup, sismik taban kesme kuvveti, %5
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sonim orani igin tanimlanmis olan elastik tasarim spektrumuna bagh olarak ifade
edilmektedir. Bununla birlikte, yapilarin deprem etkisinde elastik 6tesi davranacagi ve
kalici sekil degistirmeler yapabileceginden hareketle, bu elastik taban kesme
kuvvetinin, yapinin elastik 6tesi davranisini dikkate alan bir katsay: ile azaltilarak
kullanilmasi yolu izlenmektedir. Bu amacla deprem yikl azaltma katsayilari
tanimlanmis olup, bu deprem yiki azaltma katsayilari, elastik taban kesme kuvvetinin,
tasarim taban kesme kuvvetine orani olarak aciklanmaktadir. Sekil 3.2’de deprem yuki
azaltma katsayisi, R, yapisal dayanim fazlaligi Q, ve slineklige dayali deprem yuki

azaltma katsayisi, R, arasindaki iligkiler gosterilmistir [51].

Taban kesme kuvveti

4 Elastik
[ A “Gayanm 44
7 R=Ve/Vy
. S Kapasite =
Idealize edilmis eéfisi Ry Q
kapasite egrisi / Gercek Ru=Ve/ Vy
Vy [ i “Tayanm A
0.75V, |-
Vi |- ’ Q=V,/V
v ik yerel akma o Ve
' Tasarim
Vg | ffood -
dayanimi I I

Ay Amaks

Tepe yerdeérigtirmesi
M= Amaks / Ay

Sekil 3. 2 Deprem yiiki azaltma katsayisi, R, yapisal dayanim fazlaligi Q, ve slineklige
dayali deprem yulki azaltma katsayisi, R, arasindaki iligkiler [51]

Dayanim azaltma katsayisi -bir baska deyisle, deprem yiki azatma katsayisinin
siineklige bagh kismi (ductility reduction factor)- elastik deprem isteminin, binanin
gercek dayanimina orani (R,=Ve/V,), deprem yiiki azaltma katsayisi ise, elastik deprem
isteminin, tasarim dayanimina orani (R =V./V4) olarak tanimlanmaktadir. Binanin
gercek dayanimi ile tasarim dayanimi arasindaki oran ise, dayanim fazlaligi katsayisi
(structural overstrength, Q =V, /Vq4) olarak ifade edilir.

En genel halde elastik deprem istemi, herhangi bir deprem kaydi icin yapinin
periyoduna karsilik gelen elastik spektral ivme ile yapinin kitlesinin carpimina esittir
(Velastik=m.Sze) Tasarim dayanimi ise, yapida elastik 6tesi davranisin basladigl andaki

dayanim olarak kabul edilebilir. Bir serbestlik dereceli bir sistemde akma noktasi, akma

37



kuvvetine ulasildigi anda kolaylikla belirlenebilir. Oysa ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemde ilk akma noktasinin belirlenmesi pratik olmayip, bunun igin bir akma
Olgutunidn tanimlanmasina ihtiyag vardir.

Deprem yuikl azaltma katsayilari konusunda bilinen ilk ¢alisma 1973 yilinda Newmark
ve Hall tarafindan yapiimistir [52]. 1940 El Centro depreminin kuzey — gliney
bileseninin elastik ve elastik olmayan tepki spektrumu esas alinarak gergeklestirilmis bu
calismada; deprem ylki azaltma katsayilari degisik periyot araliklari icin asagidaki

sekilde verilmigtir:

T
0<T<-L R,=1 (3.1)
10
1
Tl T T 2.513 Iogl: 2}1—1}
L<T<2 R, =2u-1| 3.2
10 4 . " [4& 3.2)
%STST' R, =2pn—1 (3.3)
T
T <T<T, R, =— (3.4)
Tl
T, <T<T, R,-1t (3.5)
T,<T<10.0s  R,-p (3.6)
Y% D
T, :2n¢L T =T, H , T, :2754)i (3.7)

ea

1«f2u—1

ev

Bu denklemlerde; u, yer degistirme slinekligini, A, V ve D sirasiyla en blyilk yer

ivmesini, en blyidk vyer hizini, en bilylik vyer degistirmeyi temsil ederken,
Oerr P, V€ O ise bu yer biyiikliklerine uygulanan biyiitme faktérleridir.

Riddell ve Newmark [53] deprem vyiki azaltma katsayilari icin yeni bagintilar
gelistirmistir. Bu bagintilar, Newmark’in daha 6nceki g¢alismasina benzer sekilde yer
degistirme stinekligine ve yapisal periyoda bagli olmakla beraber, iki calisma arasindaki
en onemli fark, bu calisma sonucunda oOnerilen R katsayilarinin séniim oranina da (B)

bagl olarak verilmesidir.

0<T<0.0303s R,=1 (3.8)

0.0303s<T<0.125s

1 1625 log] (p,u—3,) ™ |
} (3.9)

R =(p.u—q.)°| —
. =(pn—0a,) [ST
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0.125s<T<T R, =(p,n—0q,)"

: T r
T1STST1 Ru:—(pvu_qv)v
Tl
T, <T< TZI Ru =(pvu —q, )rV
T
T,<T<T, Ry-——— 1.5<u<10
TP
1
T,<T<10.0s R,-—— 1.5<u<10
Pkt
p,=q,+1 q,=3.0% r,=0483°%% 2<B<10
p, =0, +1 q,=27p°"" r,=066B"" 2<B<10
p, =0.87p%%* r,=1.07 2<B<10
Vv —q.)"
LA A . Vi
A (py1—a,)”

D ! - I,
T, :an)L , T, =Tpu (pv“_qv)v

ev

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Yerel zemin kosullarinin etkisinin dikkate alindigi ilk calisma Elghadamsi ve Mohraz [54]

tarafindan yiritilmis olup, bu calismada allivyon zeminde kaydedilen 50 yatay yer

hareketi bileseni ile kayada kaydedilen 26 yatay yer hareketi bileseni g6z Oniine

alinmistir. Deprem ylikl azaltma katsayilari icin tanimlanan kigtltme faktorleri alGivyon

ve kaya zemin igin ayri ayri belirlenerek, R, katsayilarinin degisimi Sekil 3.3’de

verilmigtir.
8.0
Allivyon

604 Kaya

n=>5
. ,
o
pn=3
""""" n=1.5
0.0 .
0 1.0 2.0 3.0
Periyot (s)

Sekil 3. 3 Elghadamsi - Mohraz tarafindan 6nerilen R, katsayilarinin degisimleri [54]
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Yerel zemin kosullarinin etkisinin dikkate alindigi bir diger ¢alisma Nassar ve Krawinkler
tarafindan yuritilmuis olup, bu ¢alismada deprem merkezine uzaklik, yapinin serbest
titresim periyodu, akma diizeyi, peklesme ve malzemenin elastik Otesi davranisinin
(bilineer ya da rijitlik azalmasi) deprem yiki azaltma katsayilarina etkisi arastirilmistir
[55]. Calisma sonucunda, deprem merkezine uzaklik ve malzemenin rijitlik azalmasinin

ihmal edilebilir degiskenler oldugu sonucuna varilmistir. R, degeri;

c T? b
R =|c(u-1 +11/ ve ¢(T,a)= +— 3.18
L =[e(n-1)+1] (Ta)= s (3.18)

ile verilmistir. a akma sonrasi rijitlik olup, baslangi¢ rijitliginin ylzdesi cinsindendir.

Buradaki a ve b parametreleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Nassar ve Krawinkler’e gére deprem yiki azaltma katsayisini belirlemeye
yonelik a ve b parametreleri [55]

a a b

0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

Yer hareketlerinin deprem yiki azaltma katsayilar Uzerine etkisinin arastiriimasi
amaciyla, farkli zemin kosullarinda kaydedilmis 124 adet deprem kaydinin kullanildigi
bir calisma [56] yapilmistir. Kayit yapilan bolgelere gére deprem kayitlari; kaya, allivyon
zeminde ve ¢ok yumusak zeminde alinan kayitlar olmak Uzere 3 kisma ayrilmistir.
Yapilan c¢alisma sonunda, yerel zemin kosullarinin deprem yiki azaltma katsayilarini

etkiledigi gorilmustir.

R =H1959 (3.19)
®

p

olarak verilen bu denklemde, @ degeri u, T ve zemin kosullarinin bir fonksiyonudur.

1 1 2]
O=1+—————exp —§(|nT—§] (3.20)
10T —puT 2T 2 5
-
(D:1+;—iexp —Z(InT—lj (3.21)
12T —uT 5T 5 |
T 3T 1Y)
T
D=1+t ——Eexp|-3|In——= (3.22)
3T 4T Tg 4
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(3.20) denklemi kaya icin, (3.21) denklemi allivyon zemin icin ve (3.22) denklemi ise ¢ok
yumusak zemin igin verilmistir. Denklemlerden de gorilecegi Uzere, deprem vyuki
azaltma katsayilari kaya ve allivyon icin yapisal periyoda bagliyken, cok yumusak
zeminde bu katsayilar yapisal periyodun yer hareketinin hakim periyoduna oraninin bir
fonksiyonudur. Miranda tarafindan 6nerilen deprem yuki azaltma katsayilari Sekil

3.4’de verilmistir.
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Allvyon

SEy

[
T R Y

Cok Yumusak Zemin

ml’-ﬂ"-r@':.x

Sekil 3. 4 Miranda tarafindan 6nerilen Ry katsayilarinin zemin kosullarina gére
degisimleri [56].

Ayrica Ordaz ve Perez-Rocha tarafindan yapilan bir diger calismada, elastoplastik
sistemlerin deprem vyiki azaltma katsayilarinin bulunusunda yeni bir yaklasim
onerilmistir [57]. Bu 6nerilen yaklagimda deprem yilki azaltma katsayilarinin yalnizca
elastik yerdegistirme spektrumuna bagli oldugu kabul edilmistir. R, katsayisi, elastik
davranis icin gereken deprem yiki ile p siineklik diizeyi icin gereken deprem yiki
arasindaki oran olarak aciklanabilir. T, yapinin periyodu olmak tzere,
R.(T)=F(T,1)/F(T,u) (3.23)
Bu nedenle eger RH(T) biliniyorsa, p stineklik diizeyini saglamak icin gereken deprem
ylki, elastik kuvvetin RH(T)'ye boliinmesi ile bulunabilir. Benzer sekilde, belirli bir
periyot ve siineklik igin, elastik olmayan yer degistirme D(T,u) de;

D(T, 1) =D(T)u/R, (T) (3.24)

ile bulunabilir. Burada, D(T) elastik yer degistirme spektrumunu ifade etmektedir.
Ulkemizde de DBYBHY, 2007’e gére elastik deprem vyiiklerinin azaltilmasi icin deprem

ylki azaltma katsayisi tanimlanmistir [44]. Elastik deprem vyklerinin azaltilmasi icin
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kullanilacak deprem yikl azaltma katsayisi, Tasiyici Sistem Davranisg Katsayisi, R'ye ve

dogal titresim periyodu, T'ye bagli olarak tanimlanmis olup,
Ra(T):1.5+(R—1.5)Tl (0<T<T,)

A

R,(T)=R (T, <T)

(3.25)

ile verilmistir. Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Taslyici Sistem Davranis Katsayisi (R)

Siineklik  Suneklik

Duzeyi Duzeyi

BINA TASIYICI SISTEMi Normal Yiiksek
Sistemler Sistemler

(1) YERINDE DOKME BETONARME BiNALAR
(1.1) Deprem yuklerinin tamaminin gergevelerle tasindig

DINAIAT 1t e a e st sean s 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu)

perdelerle tasiNdIBI DINAIAr......cc.ooiiiiiii e 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle

TASINAIBI DINAIAT ...t e s 4 6
(1.4) Deprem yiiklerinin gerceveler ile bosluksuz ve/veya bag

kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tagindigi binalar.. .......ccoccvevvevvievrnnnee. 4 7

(2) PREFABRIKE BETONARME BiNALAR
(2.1) Deprem ylklerinin tamaminin baglantilari tersinir

momentleri aktarabilen gergevelerle tasindigl binalar ........cccoeiveeveiienecvenece e 7
(2.2) Deprem vyiklerinin tamaminin, Ustteki baglantilari mafsalli olan kolonlar 3

tarafindan tasindigi tek kath binalar..... ..o 3
(2.3) Deprem yiklerinin tamaminin prefabrike veya yerinde dokme bosluksuz -

ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle tasindigi, cerceve baglantilari mafsalli 5
olan prefabrike DINAIAr.. ...t e -

(2.4) Deprem yiiklerinin, baglantilari tersinir momentleri aktarabilen prefabrike

cerceveler ile yerinde dékme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler 6
tarafindan birlikte tasindigl DiNalar..........ccoocvceieeiicicieee e e ea s 3

(3) CELIK BINALAR

(3.1) Deprem yiklerinin tamaminin gergevelerle tasindig

011 - T TR 5 8
(3.2) Deprem vytklerinin tamaminin, Ustteki baglantilari mafsalli olan kolonlar

tarafindan tasindigi tek kath binalar........cccccceiiiiiiiiienicc e, - 4
(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazh perdeler veya .

yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tasindigi binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmasi AUrUMU................cccueevveecreeceiieeieiere et 4 5
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi dUrUmMuU................cccoueeeeiimicecieneeieereneee e seeeraneens 7
(c) Betonarme perdelerin kullaniimasi durumu.................cceceoeeeceeeieecieeeceeecreens 4 6
(3.4) Deprem yuklerinin gergeveler ile birlikte caprazli gelik

perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan

birlikte tasindigi binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmasi AUrUMU.................ccveeeueeeiieenriieeieeeee e 5 6
(b) Capraziarin dismerkez olmasi durumu - 8
(c) Betonarme perdelerin kullaniimasi durumu..............cc.ccceeeveecveeeceeccneeinreereeenes 4 7
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3.2.2 Elastik Olmayan Yerdegistirme Orani (C)

Elastik olmayan yerdegistirme orani, bir sistemin en buyilk elastik olmayan yatay
yerdegistirme istemi (Aineiastik) ile en blyik elastik yatay yerdegistirme istemi (Aejastik)
arasindaki oran olarak tanimlanir. Burada; Aielastic Sistemin herhangi bir noktasinin
yaptigl vyatay yerdegistirmedir. Cogu kez bu yerdegistirme sistemde tepe
yerdegistirmesi olarak alinir. Agjastik ise ayni noktaya ait elastik yatay yerdegistirmenin
en buylik degeri olup, herhangi bir deprem kaydi icin yapinin periyoduna karsilik gelen
elastik spektral yerdegistirme degerine esittir. YUrirlikte olan bircok standart ve
benzeri belgelerde, en biyilik yerdegistirmenin tahminine yonelik, dogrusal olmayan
davranisi géz online alan bazi yaklasimlar Onerilmistir. Bunlardan en o6nemlileri;
Kapasite Spektrumu Yontemi [45] ve Yerdegistirme Katsayilari Yontemi [58] olarak
siralanabilir.

Elastik olmayan vyerdegistirme orani konusunda bilinen ilk c¢alisma Veletsos ve
Newmark [59, 60] tarafindan yapilmistir. Bu calismalarda, elastoplastik cevrimsel
davranisa ve belirli bir yerdegistirme stinekligine sahip, sinirli bir periyot araligindaki bir
serbestlik dereceli sistemler sinirli sayida deprem hareketi kullanilarak incelenmistir.
Bu calismalar sonucunda, biylik periyot boélgesinde, elastik ve elastik olmayan
sistemlerin en bilylk yerdegistirmelerinin yaklasik olarak birbirine esit oldugu
bulunmus ve bu saptama “esit yerdegistirme kurali” nin temelini olusturmustur. Daha
sonralari, bircok arastirmaci tarafindan bilinen bu ilk ¢alismalara dayanilarak, daha
genis periyot araliklari ve daha kapsamli yer hareketi setleri kullanilarak, elastik
olmayan yerdegistirme oranlarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapiimistir [55,
61, 62]. Yakin zamanda ise Miranda vd. tarafindan sert ve yumusak zeminler igin elastik
olmayan vyerdegistirme oranlarinin belirlenmesi amaciyla c¢alismalar yapilmistir
yaptmistir [63, 64, 65]. Bu calismalar hem yeni binalarin tasarimi hem de mevcut
binalarin degerlendirilmesi icin yapilmistir. Benzer sekilde diger bazi arastirmacilar
tarafindan da elastik olmayan yerdegistirme orani icin farkli bagintilar 6nerilmistir
yaptimistir [66, 67, 68]. Bu calismalar da ayni zamanda mevcut binalarin

degerlendirilmesine de yardimci olmaktadir.
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3.2.3 Yerdegistirme Siinekligi (i) Katsayisi

Sekil 3.2’de gosterilen taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisinde, stineklik,
sunulan dayanima gore, depremin binadan “stneklik istemi” (U = Umaks / Uy) olarak
tanimlanir. Burada; u, akma aninda sistemin herhangi bir noktasinin yaptigi yatay
yerdegistirmedir. Cogu kez bu yerdegistirme sistemde tepe yerdegistirmesi olarak

alinir. umaks ise ayni noktaya ait yatay yerdegistirmenin en biliyik degeridir.
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BOLUM 4

BiR SERBESTLiK DERECELIi SISTEMLER iCiN YAPILAN COZUMLEMELER

Bu calisma kapsaminda oncelikle bir serbestlik dereceli sistemlerin, zemin yapi
etkilesiminin dikkate alindigi (etkilesimli) ve alinmadigi (etkilesimsiz) durumlar igin
dogrusal olmayan dinamik ¢éziimlemeler yapilmistir. Bu amacgla, periyot araligi (T) 0.1
ile 3.0 s arasinda degisen ve elasto-plastik davranisa sahip, hedef stineklik degeri (u) 2,
3, 4, 5 ve 6 olan bir serbestlik dereceli sistemler ele alinmistir. Ele alinan BSD sistemlere
ait bir ornek gosterim Sekil 4.1’de verilmistir. Etkilesimin dikkate alindigi durumlarda,
narinlik oraninin (h/r) 1 ila 5 arasindaki degerleri icin ¢ozlimler tekrarlanmistir. Burada
h, BSD sistemin yuksekligini, r ise dairesel temelin yaricapini temsil etmektedir.
Etkilesimli ve etkilesimsiz durumlardaki ¢6ziimlemeler icin Visual Basic programlama
dilinde hazirlanan programin akis diyagrami Sekil 4.2’de verilmistir. S6zi edilen

programin ¢6zim yontemi hakkindaki detayh agiklamalar Bolim 4.1'de verilmektedir.

Sekil 4. 1 Ornek BSD sistem
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)

J

[ Deprem kaydi ]

[

[ BSD sistemin periyodunu seg ]

J

[ Hedef stinekligi seg () }

[

Sistemin parametrelerini hesapla (k,c,w)

g

Cevrimsel davranis modelini seg

i

F, (u=1) hesapla

J

F,=F, (u=1) - AF
( u, =F,/k )
f Umaks N€sapla )
M = Umaks / uy
W=l Hayir
) U Evet g
R=F, (u=1) /F, (n=p)

l

[ C= umaks/ Uel ]

S

Sekil 4. 2 Bir serbestlik dereceli sistemlerin ¢cdziimlenmesine ait akis diyagrami
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4.1 integrasyon Yontemi

Bir serbestlik dereceli bir sistemin dogrusal olmayan davranisini dikkate alan hareket
denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

mu(t) + cu(t) + f(t) =—mu, (t) (4.1)

Bu denklemde m, c¢ ve f(t) sirasiyla kiitle, sénim ve yapiya gecen kuvveti

géstermektedir.ijg(t), yer ivmesini, U(t), yapinin ivmesini, g(t)ise yapinin hizini ifade

eder. Bu hareket denklemi asagidaki sekilde de yazilabilir:
f(t) _

u(t) + 2w&u(t) + — =—0, (t) (4.2)
m

(4.2) denkleminde, w acisal frekansi, € ise soniim oranini ve k yapinin baslangic rijitligini
gostermektedir.

k 1/2

m 2mo
(4.2) denklemi sistemin akma yerdegistirmesi ile normalize edilirse, asagidaki hali alir.

@4_2@&@4_&:_@

Uy Uy m- l.ly u

(4.4)

y
Bir sistemde vyerdegistirme silinekligi, en buylik mutlak yerdegistirmenin, akma
yerdegistirmesine orani olarak tanimlanir. Yerdegistirme sinekliginin 1’den kiguk

degerleri elastik davranisi, 1’den biylik degerleri ise elastik 6tesi davranisi belirtir.

[ = —max (4.5)

(4.4) denklemindeki son iki terim yeniden yazilarak, (4.6) ve (4.7) denklemleri elde

edilir.

fly _k fU _k fO_ . 10 (4.6)
m-u, k m-u, m k-u f, .
UM _k G0, m-i(t) (4.7)
u k u, f,

Yapinin yatay dayanimi, en biitik atalet kuvveti ile normalize edilerek, boyutsuz
dayanim katsayisi (4.8) denlemindeki gibi tanimlanabilir.

f
n=—-> (4.8)
m-u

8max
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(4.5), (4.6), (4.7) ve (4.8) denklemlerini (4.4) denkleminde yerine koyarak, (4.9)

denklemi elde edilir.

10+ 2008 () + ot T
f n

Y

U, (t)

u
Bmax

(4.9)

(4.9) denklemindeki n parametresi, sistemin akma dayanimini iteratif olarak
degistirebilmek amaciyla kullanilmistir. Hazirlanan bilgisayar programi, belirli bir hedef
yerdegistirme slinekligi icin akma dayanimini iterasyonlar sonucunda bulur.

Hareket denkleminin sayisal olarak ¢6zimu igin gesitli yaklasik yontemler mevcuttur ve
genel olarak t; anindaki yapi davranisindan faydalanilarak tj,; anindaki davranisin elde
edilmesi esasina dayanirlar. Bu c¢alismada, literatlirde iyi bilinen yaklasik ¢6zim
yontemlerinden Newmark yoéntemi kullaniimis olup, bu yoéntemde t;;; anindaki

davranis, t; anindaki davranistan faydalanilarak asagidaki denklemlerle bulunur: [69].

Upy =0 +[ (1=v) At] U, +(yAt) Gy, (4.10)

U, =u. + (AU, +[(O.5—B)(At)2]ui +[B(At)2}[ji+l (4.11)

Bu denklemlerdeki B ve y parametreleri, ivmenin zamana goére degisimi ile yontemin
tutarhiligini ve stabilitesini ifade eder. Cogunlukla; y i¢in 1/2 degeri ve B igin 1/6 ila 1/4
arasindaki bir deger kabul edilir.

Sabit bir At; zaman araligi asagidaki gibi ifade edilmek zere,

At =t —t (4.12)
t;anindaki hareket denklemi (4.13)’deki gibi olur.

mu(t), +cu(t), +f(t), = —mu, (t), (4.13)

ti+1 aninda ise denklem su sekilde olur.

mil(t),, +ca(t),, +F(t),, =-mii, 1), (4.14)
(4.13) ve (4.14) denklemlerindeki terimlerin farklari

Al =u,, —U, Ay =u,, —u  Ap, =mi(t),, —mi(t) (4.15)
olarak yazilabilir. Bu fark terimleri kullanilarak (4.16) denklemi yazilabilir.

mMAU, +cAu, + Af = Ap, (4.16)
Buradaki yapi dayanimindaki artis (4.17) denklemiyle ifade edilir:

Af =(k,),.. Ay (4.17)
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A
j/ k
o (ki)T ( i)sec
fir N /
Af; //
f N4
Aui
Z N
N Vd
» U
U; Ui+1

Sekil 4. 3 Tanjant ve sekant rijitlikleri

Sekil 4.3’de gosterilmis olan sekant rijitligi (ki)sec , Ui+1 bilinmediginden belirlenemez.

......

denklemi,

Af = (k. ), Au, (4.18)

halini alir. Buna bagli olarak, (4.16) denklemi yeniden yazilirsa (4.19) denklemi elde

edilir.

MAQ, +cAU, +(k, ), Au, = Ap, (4.19)

(4.10) ve (4.11) denklemleri tekrar yazilirsa (4.20) ve (4.21) denklemleri elde edilebilir.

AU, =(At)U, +(yAt)Ad, (4.20)
At)?

Au, =(At)u, Jr%ui +B(At) Al (4.21)

(4.21) denklemi AU, icin ¢ozilirse,

L -ty (4.22)

Al = zAui i
plary " pac 2

elde edilir. (4.22) denklemi (4.20) denkleminde yerine konarak,

Al =——Au —Yo + At 1-L i (4.23)
PAt p 2B

elde edilir. (4.22) ve (4.23) denklemleri (4.19) denkleminde yerlerine konularak ve

dizenlenerek (4.24) denklemi elde edilir.

1 R m+ic+(ki) }Aui—[im+xcjui—{ierAt[l—l]c}ii =Ap, (4.24)
B(At) PAt ! pat B 2B 2B

elde edilir. (4.19) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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KAu, = AP, (4.25)

(4.25) denklemdeki terimler;

~ |1 %

k_{B(At)Z m+BAtc+(ki )T} (4.26)

ve

AP, = Ap, +[im+zc]ui +[im+At(l—ljc}(ji (4.27)
BAL B 2B 2B

olarak yazilabilir.

t; anindaki hiz ve ivmenin bilinmesi durumunda (U,, U,), dis yiikteki artisa da bagh

olarak, A[f)i (4.27) denklemiyle hesaplanabilir ve (4.25) denklemi kullanilarak Au;
bulunabilir. Au; elde edildikten sonra da (4.22) ve (4.23) denklemleriyle AU, ve Au,
hesaplanabilir ve bu degerler t; anindaki hiz, ivme ve yer degistirmeye eklenerek t;,;
anindaki hiz, ivme ve yer degistirme degerleri elde edilir.

Bu galismada, y’'nin 0.5, B’nin da 0.25 degerini aldigi, Newmark yonteminin 6zel bir hali
olan, sabit ortalama ivme yontemi kullaniimistir. Bu yontemde, At zaman aralig
boyunca ivmenin sabit kaldigi ve t; ve ti.; anlarindaki ivmelerin ortalamasina esit oldugu
varsayilir.

Sekil 4.4’de sabit ortalama ivme yonteminin dayandigi varsayim, bir serbestlik dereceli

bir sistem igin gosterilmistir.

T
ui+1 ———————————————————————— |
u ol a |
: : t
L& tiv1
T
> At

Sekil 4. 4 Sabit ortalama ivme yontemi
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4.2 Coziimleme Sonuglari

Cozimlemeler, gbz 6nine alinan 35 periyot degeri (0.1~3.0), 5 stneklik orani (2~6), 5
narinlik orani (1~5), ve Cizelge 3.1’de Ozellikleri verilen 64 deprem kaydi igin zemin yapi
etkilesiminin g6z Ontne alindigi ve alinmadigl durumlar igin yapilmistir.
Cozimlemelerde, A, B, C ve D zemin siniflari i¢in kayma dalgasi hizlar sirasiyla; 700
m/s, 400 m/s, 250 m/s ve 150 m/s olarak, zemin birim hacim agirliklari ise sirasiyla; 22
kN/m3?, 21 kN/m3, 20 kN/m® ve 18 kN/m? olarak alinmistir [46]. Toplam 65280
¢o6ziimleme sonucunda bulunan sonuglar asagida grafiklerle 6zetlenmistir. Grafiklerde,
“C ve R” etkilesimsiz durumdaki, “C ve R” ise etkilesimli durumdaki yapisal davranis
parametrelerini ifade etmektedir. Ayrica elde edilen ¢6ziimleme sonuglari bir sonraki

boliimde istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulacaktir.

52



—M:Z —”;3 ”;4 —“=5

3.5
3.0
2.5+
2.0

h/r=1~5

1.5
1.0 1
0.5 A

0.0 : :
0 1.0 2.0
T(s)

3.0

Sekil 4. 5 A zemin sinifinda etkilesimsiz durum igin ortalama elastik olmayan

yerdegistirme oranlarinin stineklige gore degisimi

—p=2 =——p=3 p=4 =——p=5 n=6 —u=2 =—p=3 pu=4 =p=5 u=6
3.5 35
304 P/r=l 304, h/r=2
2.5 A 2.5 4
2.0 1 2.0
1.5 | L 1.5 | k\
1.0 =— 10 - \'\VW’;
0.5 1 0.5 1
0.0 T T 0.0 T T

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0

——p=2 ——p 4 ——p=S = i) =3 —pd =5 6
3.0 25

h/r=3 h/r=4
25 1 2.0
2.0 1
1.5 1
15 1 \’\ e
= e 1.0 1 M

1.0 1
0.5 1 0.5 1
0.0 T T 0.0 T T

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0

—p=2 =———p=3 p=4 =p=5 u=6 T(s)
1.8
16 h/r=5
1.4 A
1.2 1 o=

-

1.0 1 M
0.8 1
0.6 1
0.4 A
0.2 1
0.0 T T

0.0 1.0 2.0 3.0

T(s)

Sekil 4. 6 A zemin sinifinda etkilesimli durum icin ortalama elastik olmayan
yerdegistirme oranlarinin her bir narinlik orani i¢in slineklige gére degisimi
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=—=h/r=1 ==—h/r=2 h/r=3 ==—h/r=4 h/r=5  e=hff=] =——h/r=2 h/r=3 =h/r=4 h/r=5

1.6 2.5
1.4 \”zz u=3
1244, 2.0 1
1.0 ‘\‘//\/ Vo e N\ = 1.5 - \
N

0.8 1 ‘\
0.6 - 1.0 S —— -
0.4

0.5 -
0.2
0.0 - - 0.0 : ;

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
===h/r=1 ===h/r=2 h/r=3 ===h/r=4 h/Ir=5  e——=hjf=1 =——h/r=2 h/r=3 =h/r=4 h/r=5
25 3.0

u:4 =5

2.0 25\ "
2.0

1.5 1 \’\\ \\

W 1.5 \

1.0 1 N - ’\\\ — ~ —
1.0 1 - :

05 0.5

0.0 T T 0.0 T T

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
=1l ——h/r=2 ——hjr=3 ——h/r=4 ——hir=5 T(s)

35
30 { | W0
25
2.0 1
1.5
N — - |
1.0 1 =
05 1
0.0 T T
0.0 1.0 2.0 3.0
T(s)

Sekil 4. 7 A zemin sinifinda etkilesimli durum icin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin her bir stineklik igin narinlik oranina gére degisimi
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TuR2 —ps3 st =SS u=6 Tp=2 ——p=3 p=4 =S u=6

8.0 8.0
704 h/r=1 704 h/r=2
6.0 1 6.0 1
5.0 A 5.0 4
w40 4.0 -
3.0 1 3.0 1
2.0 1 2.0 1
1.0 1.0 1
0.0 T T 0.0 T T
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
—p=) =3 =4 =5 u=6 —p=) =—p=3 e——p=4 =—p=5 n=6
8.0 8.0
70 4 h/r=3 70 h/r=4
6.0 1 6.0 1
5.0 1 5.0 1
40 A 4.0 A
3.0 A 3.0 1
20 - /JMW&\ 2.0 1 /_/’WN&—\
1.0 1.0 1
0.0 T T 0.0 T :
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
e R N pu=6 T)
8.0
7.0 4 h/r=5
6.0 1
5.0 A
40
3.0 1
2.0 A /W\
1.0 1
0.0 T T
0.0 1.0 2.0 3.0

T(s)

Sekil 4. 8 A zemin sinifinda etkilesimli durum icin deprem yiki azaltma katsayilarinin

her bir narinlik orani igin stineklige gore degisimi
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c/ €

e [)[{=] e [r=2 h/r=3 e=h/r=4 h/r=5 — c=h/r=] ==——h/r=2 h/r=3 ==h/r=4 h/r=5
1.5 1.7
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(1).3 e R TR R~ VN T
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2.2
n=6

2.0 1
1.8 A
1.6
1.4 A
1.2 4
1.0 A T —_— \‘I
0.8 T : |
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T(s)

Sekil 4. 9 A zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki elastik olmayan
yerdegistirme oranlarinin her bir stineklik i¢in narinlik oranina goére degisimi
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Sekil 4. 10 A zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki deprem yiki azaltma
katsayisi oranlarinin her bir stineklik igin narinlik oranina gore degisimi
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Sekil 4. 11 B zemin sinifinda etkilesimsiz durum igin elastik olmayan yerdegistirme
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oranlarinin siineklige gore degisimi
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Sekil 4. 12 B zemin sinifinda etkilesimli durum icin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin her bir narinlik orani icin slineklige gére degisimi
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Sekil 4. 13 B zemin sinifinda etkilesimli durum icin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin her bir stineklik igin narinlik oranina goére degisimi
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Sekil 4. 14 B zemin sinifinda etkilesimli durum icin deprem yiki azaltma katsayilarinin
her bir narinlik orani icin siineklige gore degisimi
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Sekil 4. 15 B zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki elastik olmayan

yerdegistirme oranlarinin her bir stineklik igin narinlik oranina gére degisimi
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Sekil 4. 16 B zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki deprem yiiki azaltma

katsayisi oranlarinin her bir stineklik igin narinlik oranina gére degisimi
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Sekil 4. 17 C zemin sinifinda etkilesimsiz durum icin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin stineklige gore degisimi
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Sekil 4. 18 C zemin sinifinda etkilesimli durum icin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin her bir narinlik orani icin slineklige gére degisimi
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Sekil 4. 19 C zemin sinifinda etkilesimli durum icin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin her bir stineklik i¢in narinlik oranina gore degisimi
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Sekil 4. 20 C zemin sinifinda etkilesimli durum icin deprem yiki azaltma katsayilarinin
her bir narinlik orani icin siineklige gore degisimi
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Sekil 4. 21 C zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki elastik olmayan

yerdegistirm

e oranlarinin her bir stineklik i¢cin narinlik oranina gore degisimi
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Sekil 4. 22 C zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki deprem yiki azaltma

katsayisi oranlarinin her bir slineklik i¢in narinlik oranina gore degisimi
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Sekil 4. 23 D zemin sinifinda etkilesimsiz durum igin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin siineklige gore degisimi
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Sekil 4. 24 D zemin sinifinda etkilesimli durum icin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin her bir narinlik orani icin stineklige gore degisimi
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Sekil 4. 25 D zemin sinifinda etkilesimli durum igin elastik olmayan yerdegistirme
oranlarinin her bir stineklik i¢in narinlik oranina gore degisimi
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Sekil 4. 26 D zemin sinifinda etkilesimli durum icin deprem yiki azaltma katsayilarinin
her bir narinlik orani igin stineklige gore degisimi

70



0

c/

c/ C

L]

c/

===h/r=1 ===h/r=2 h/r=3 ==h/r=4 hir=5 = ——hjr=1 =——h/r=2 h/r=3 ==—h/r=4 h/r=5

1.6 2.4
15 1| H=2 224 W3
1.4 A 2.0 A
13 4 18 T
12 1 1.6
11 1.4 A
/\ 1.2 A
1.0 1 :\/ A A 1.0 A A\
09 /'-\\/\g Ya_” \/\//‘ 05 - ,Q/ TN ™
0.8 T T 0.6 T T
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
e===h/r=1 ===h/r=2 h/r=3 ===h/r=4 h/r=5  c=p/r=] ==——h/r=2 h/r=3 == h/r=4 h/r=5
3.0 3.4
u=4 | Mu=5
2.6 3.0 1
2.2 - 2.6 1
2.2 1
1.8 1
1.8 1
1.4
1.4 1
10 1 e 10 ——
0.6 T T 1 0.6 T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
T(s)
===h/r=1 ===h/r=2 h/r=3 ===h/r=4 h/r=5
4.2
384, K6
3.4 1
3.0 1
2.6 1
2.2 1
1.8
1.4
10 T o —— = — |
0.6 T T |
0.0 1.0 2.0 3.0
T(s)

Sekil 4. 27 D zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki elastik olmayan
yerdegistirme oranlarinin her bir stineklik icin narinlik oranina gére degisimi
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Sekil 4. 28 D zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki deprem yiikl azaltma
katsayisi oranlarinin her bir slineklik i¢in narinlik oranina gére degisimi

4.2.1 Ortalama Deprem Yiikii Azaltma Katsayilari ve Zemin Kosullarinin Etkisi

Tum deprem kayitlari ve tiim narinlik oranlari icin, zemin yapi etkilesiminin géz 6niine
alindigi durumdaki ¢o6ziimleme sonuclari ele alinarak hesaplanan ortalama deprem
ylki azaltma katsayilarina ait grafik Sekil 4.29°da verilmistir. Sekilden goriilecegi lzere,
zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi durumda bulunan ortalama deprem vyuki
azaltma katsayilari, buylk periyot araliklarinda sineklik istemine esit kabul
edilebilirken, kisa periyot araliklarinda periyoda ve siineklige gore degisim

gostermektedir.



8.0

h/r=1-5
6.0
o 4.0 1
2.0
0.0 . .
0.0 1.0 2.0 3.0

T(s)
Sekil 4. 29 Etkilesimli sistemlere ait ortalama deprem ylki azaltma katsayilari

Sekil 4.30°da stineklik istemi 2 ile 4 ve narinlik orani 3 olan bir sistem icin ortalama
deprem yukl azaltma katsayilarinin periyoda gore degisimleri etkilesimli (stirekli gizgi)
ve etkilesimsiz (kesikli ¢izgi) durumlar icin sunulmustur. Sekilden gorildugi lzere, A ve
B zemin siniflari igin zemin yapi etkilesiminin etkileri ihmal edilebilirken, C ve 6zellikle D
zemin siniflari icin bu etkiler géz 6niine alinmalidir.

Zemin ile yapi arasindaki etkilesimin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlardaki
deprem vyiki azaltma katsayisi oranlari, farkh zemin siniflari icin Sekil 4.31’de
verilmistir. Kayma dalgasi hizinin azalan degerleri icin s6zl edilen oranlar azalmaktadir.
A ve B zemin siniflarinda 0.5 s’den daha biylik periyot degerleri icin deprem yuki
azaltma katsayilarinin orani 1.0’e yakin oldugu halde, C ve D zemin siniflari icin bu oran
1.0’den kucuktlir. 0.5 s’"den daha kiicliik periyot degerlerinde zemin yapi etkilesimi
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle C ve D zemin siniflari icin etkilesimin etkileri
daha belirgindir. Bu nedenle buylk kayma dalgasi hizlari igin zemin yapi etkilesimini
dikkate almamak ¢ok da hatali bir yaklasim olmaz. Buna karsilik, yaklasik 250 m/s’den
daha kiiglik kayma dalgasi hizlari igin zemin-yapi etkilesiminin sonuglar (zerinde

belirgin bir etkisi vardir.
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Sekil 4. 30 Etkilesimli (stirekli ¢izgi) ve etkilesimsiz (kesikli ¢izgi) durumlar icin ortalama
deprem yiki azaltma katsayilarinin zemin siniflarina gére degisimleri
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2.0 2.0
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Sekil 4.31 Etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki ortalama deprem yiiki azaltma
katsayisi oraninin zemin siniflarina goére degisimleri

Etkilesimli ve etkilesimsiz durumda elde edilen deprem yiki azaltma katsayisi
oranlarinin kisa periyot araliginda aldigi en kiigiik degerleri, A zemin sinifi icin 0.8, B
zemin sinifi icin 0.67, C zemin sinifi icin 0.61 ve D zemin sinifi i¢cin 0.51 olarak
bulunmustur. Etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki deprem yiki azaltma katsayilari
arasindaki oranlar orta ve bliyik periyot araliginda, A ve B zemin siniflari icin 1’e
oldukca yakin oldugu halde, C ve D zemin siniflari icin 1’den daha kiigliktiir. Bu
nedenle, blylk kayma dalgasi hizlari igin zemin yapi etkilesiminin dikkate
alinmamasinin ¢ok da hatali bir yaklasim olmayacagi; buna karsin, yaklasik 250 m/s’den
daha kucik kayma dalgasi hizlari icin zemin yapi etkilesiminin sonuglar {zerinde
belirgin bir etkisi oldugu soylenebilir.

Zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlardaki deprem vyuki
azaltma katsayilarina ait varyasyon katsayilarinin periyoda gore degisimleri her bir
zemin sinifina ait deprem kayitlari icin ayri ayri ve tim kayitlar icin olmak Gzere, Sekil

4.32 ve Sekil 4.33’'de verilmistir. Sekillerden gorilecegi lizere, artan stineklik degerleri
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icin, deprem yiiki azaltma katsayilarinin sagilimi artar. Kisa periyot bolimua disindaki

periyot degerlerinde, deprem ylki azaltma katsayilarinin varyasyon katsayisi (COV)

degeri ¢ok sinirli miktarda degisim gosterir.

1.0 1.0
A sinifi -2 B sinifi

COoV (R)

1.0 1.0
C sinifi -2 D sinifi — =2

COV (R)

COV (R)

T(s)

Sekil 4. 32 Zemin yapi etkilesiminin dikkate alinmadigi durumdaki ortalama deprem
ylki azaltma katsayilarina ait varyasyon katsayilarinin periyoda gore degisimi
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1.0 1.0

A sinifi 2 B sinifi

COV (R)
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Sekil 4. 33 Zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi durumdaki ortalama deprem yiiki
azaltma katsayilarina ait varyasyon katsayilarinin periyoda gore degisimi

Sekil 4.34’de etkilesimli durumdaki ortalama+1l standart sapma ile hesaplanmis
deprem yiikd azaltma katsayilarinin periyoda gore degisimi gosterilmistir. Sekil 4.35’de
ise belirli stneklik istemleri icin (u=2, 4) ortalama, ortalama+1 standart sapma ve
ortalama-1 standart sapma ile hesaplanan deprem yiki azaltma katsayilar
gosterilmistir. Etkilesimli duruma ait ortalama deprem yulki azaltma katsayilarinin %10

ve %90 gliven dizeyleri icin aralik tahminleri Sekil 4.36’da verilmistir. Baska bir deyisle,
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farklh bir deprem veritabani kullanilmasi durumunda, %10 ve %90 glven dizeyleri igin
ortalama deprem yilki azaltma katsayilarinin alacagl en blyik ve en kigik degerler
gosterilmistir.

—— 2 W3 —— 4 - - - S —— 16
12.0

10.0 A

T(s)

Sekil 4. 34 Ortalama+1 standart sapma ile hesaplanan deprem yiiki azaltma katsayilari

ort-ss —ort ——ort+ss ort-ss —ort ——ort+ss

35 7.0

34 K=2 6.0 { u=4
2.5 50 1

2 4.0

w15 1 W 3.0 1

11 2.0 1
0.5 1 1.0 1

0 - - 0.0 . .

0.0 1.0 2.0 30 00 1.0 2.0 3.0
T(s) T (s)

Sekil 4. 35 Siineklik diizeyi 2 ve 4 olmasi durumu icin ortalama, ortalama+1 standart
sapma ve ortalama-1 standart sapma ile hesaplanan deprem yiku azaltma katsayilari

—ort. 10% 90% ——ort. 10% 90%
26 48 2
2:421 ] H=2 \ az{ M AN f//\\
1 ASVMAS| o i
2 N N 3.3
1.8 -
{a's 16 4 28 -
14 - 2.3 1
1.2 1.8
11 1.3 1
0.8 ; . 08 . ;
0.0 1.0 20 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
T (s) T (s)

Sekil 4. 36 Etkilesimli duruma ait ortalama deprem yiki azaltma katsayilarinin %10 ve
%90 gliven dizeyleri icin aralik tahminleri

78



4.2.2 Ortalama Elastik Olmayan Yerdegistirme Oranlari ve Zemin Kosullarinin Etkisi
Sekil 4.37’de slineklik istemi 2 ve 6 ile narinlik orani 3 olan bir sistem i¢in ortalama
elastik olmayan yerdegistirme oranlarinin periyoda goére degisimleri, zemin yapi
etkilesiminin dikkate alindigi (stirekli gizgi) ve dikkate alinmadigi (kesikli ¢izgi) durumlar
icin sunulmustur. Sekilden gorildGgi Uzere, A ve B zemin siniflari igin zemin yapi
etkilesiminin etkileri ihmal edilebilirken, C ve 6zellikle D zemin siniflari igin bu etkiler
gdz 6niine alinmahdir. Ozellikle kisa periyot araliklarinda artan siineklik degerleri igin,
etkilesimin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlardaki elastik olmayan yerdegistirme
oranlari birbirinden oldukga farklidir. C ve D zemin siniflari igin 0.5 s’den daha kiiguk
periyot degerlerinde bir artis egilimi olmaktadir. Sekil 4.38’de ise slineklik isteminin 2
ve 6 olmasi durumunda artan narinlik oranlari igcin ortalama elastik olmayan
yerdegistirme oranlarinin periyoda gore degisimleri sunulmustur. Sekilden gorildigi
Uzere, tim zemin siniflari ve slineklik istemleri icin blylk periyot araliklarinda narinlik
orani elastik olmayan yerdegistirme oranlari lizerinde etkin bir parametre olup,
ozellikle C ve D zemin siniflari ve slineklik isteminin yiksek degerleri icin bu etki
oldukca belirgindir. Sabit bir periyot degerine kadar —yaklasik 0.5s.— artan narinlik
oranlari i¢in elastik olmayan yerdegistirme oranlarinda bir azalim egilimi goriilmesine
karsin, bu periyot degerinden sonra narinlik oraninin etkisi ihmal edilebilir.

Zemin yapi etkilesiminin dikkate alindig ve alinmadig durumlardaki elastik olmayan
yerdegistirme katsayisi oranlarinin, tiim stineklik ve narinlik oranlari géz 6ntline alinarak
belirlenen degisimleri Sekil 4.39’da sunulmustur. Sekilden gorilmektedir ki; etkilesimin
dikkate alindigi durumdaki elastik olmayan yerdegistirme oranlari, etkilesimin dikkate
alinmadigi durumdaki elastik olmayan yerdegistirme oranlarindan daha kiiclktir. A
zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar arasindaki en blylk oran 2.0 iken,

D zemin sinifinda bu oran 4.0 olmaktadir.
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Sekil 4. 37 Etkilesimli (strekli ¢izgi) ve etkilesimsiz (kesikli ¢izgi) durumdaki ortalama
elastik olmayan yerdegistirme oranlarinin zemin siniflarina gére degisimleri
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Sekil 4. 38 Etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki ortalama elastik olmayan
yerdegistirme oranlarinin zemin siniflarina ve narinlik oranlarina gére degisimleri
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Sekil 4. 39 Etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki ortalama elastik olmayan
yerdegistirme katsayisi oraninin zemin siniflarina gére degisimleri

Zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlardaki elastik olmayan

yerdegistirme oranlarina ait varyasyon katsayilarinin periyoda gore degisimleri, her bir

zemin sinifina ait deprem kayitlari icin ayri ayri ve tim kayitlar géz 6nline alinarak, Sekil

4.40 ve Sekil 4.41’de verilmistir. Sekillerden de gorildigu tzere tim zemin siniflariigin,

etkilesimin dikkate alindigi ve alinmadigl durumlar icin hesaplanan elastik olmayan

yerdegistirme oranlarina ait varyasyon katsayilari stineklik istemi ile iliskilidir. Stineklik

isteminin artan degerleri icin saciim da artmaktadir. Tim deprem kayitlari kullanilarak

bulunan varyasyon katsayilarinda, belirli bir periyot degerinden sonra varyasyon

katsayilarinin degisiminin yaklasik olarak sabit oldugu séylenebilir.
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Sekil 4. 40 Zemin yapi etkilesiminin dikkate alinmadigi durumdaki ortalama elastik
olmayan yerdegistirme oranlarina ait varyasyon katsayilarinin periyoda gore degisimi
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Sekil 4. 41 Zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi durumdaki ortalama elastik
olmayan yerdegistirme oranlarina ait varyasyon katsayilarinin periyoda gore degisimi

Sekil 4.42’de etkilesimli durumdaki ortalama+1 standart sapma ile hesaplanmis elastik
olmayan yerdegistirme oranlarinin periyoda gore degisimi gosterilmistir. Sekil 4.43’de
ise belirli iki stineklik istemi icin (u=2, 4) ortalama, ortalama+1 standart sapma ve
ortalama-1 standart sapma ile hesaplanan elastik olmayan yerdegistirme oranlari
gosterilmistir. Etkilesimli duruma ait ortalama elastik olmayan yerdegistirme

oranlarinin %10 ve %90 giiven diizeyleri icin aralik tahminleri Sekil 4.44’de verilmistir.
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Bagka bir deyisle, farkl bir deprem veritabani kullanilmasi durumunda, %10 ve %90

given dizeyleri icin ortalama elastik olmayan yerdegistirme oranlarinin alacagl en

blyik ve en kiclk degerler gosterilmistir.

=3 —— =4 = = = =5 ——— =6

3.0

0.5 -
0.0 ; ;
0.0 1.0 2.0 3.0
T (s)
Sekil 4. 42 Ortalama+1 standart sapma ile hesaplanan elastik olmayan yerdegistirme
oranlari
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Sekil 4. 43 Suineklik diizeyi 2 ve 4 olmasi durumu igin ortalama, ortalama+1 standart
sapma ve ortalama-1 standart sapma ile hesaplanan elastik olmayan yerdegistirme

oranlari
——ort. 10% 90% ——ort. 10% 90%
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Sekil 4. 44 Etkilesimli duruma ait ortalama elastik olmayan yerdegistirme oranlarinin
%10 ve %90 gliven diizeyleri igin aralik tahminleri
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4.2.3 Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi

Bu calisma kapsaminda, tim zeminlerdeki deprem kayitlari, incelenen siineklik
istemleri, narinlik oranlari ve periyot araliklari icin zemin yapi etkilesiminin dikkate
alindigi sistemlere ait ortalama deprem yulki azaltma katsayilarini ve elastik olmayan
yerdegistirme oranlarini kolay ve etkin bir sekilde belirleyebilmek amaciyla, dogrusal
olmayan regresyon analizi yapilmistir. STATISTICA [70] programi yardimiyla yapilan
regresyon analizi sonucunda zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi sistemlere ait
ortalama elastik olmayan yerdegistirme oranlari ve deprem yiikii azaltma katsayilari
icin asagidaki bagintilar tiretilmistir:
C:1+a(u—1)(fb+u°+d) (4.29)

1

§=1+e(u—1)(uf+Tg)? (4.30)

(4.29) ve (4.30) bagintilarinda yer alan a~g katsayilari zemin yapi etkilesimi durumunda
periyot uzama oraninin (T/T) bir fonksiyonu olup, Cizelge 4.1 ve 4.2’de bu katsayilarin
degerleri, her bir zemin sinifi igin ayri ayri ve tiim 6rnekler g6z énline alinarak topluca

Ozetlenmis ve dnerilen bagintilarin korelasyon katsayilari da verilmistir.

Cizelge 4. 1 (4.29) bagintisindaki katsayilar

Zemin sinifi a b c d Korelasyon
katsayisi
A 0.03 0.77I —-1.97 1.16—0.69I 0.67I -2.56 0.97
T T T
B 0.027 0.881—2.14 1.06—0.5I 0.661—2.9 0.92
T T T
C 0.04 0.641—1.79 2.63—2.38I 0.441—1.61 0.96
T T T
- % —
D 0.09 1.031—1.94 —-0.16+0.14— —0.321—0.98 0.96
T T T
) . T T T
Tum veriler 0.04 0.76?—1.85 0.59—0.27? 0.22?—1.82 0.93
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Cizelge 4. 2 (4.30) bagintisindaki katsayilar

Zemin sinifi e f g Korelasyon
katsayisi
T T
A 0.54 —0.114+0.04— 0.65+0.89— 0.98
T T
T T
B 0.54 —0.06-0.01— —-0.375+2.03— 0.97
T T
T T
C 0.48 —-0.07-0.02— —-0.14+1.70— 0.98
T T
D 0.42 0.05- 0.07I 0.01+ 2.47I 0.98
T T
Tum veriler 0.49 0.02—0.06¥ —2.88+4.65¥ 0.97

Sekil 4.45'de elastik olmayan yerdegistirme oranlari icin Onerilen (4.29) bagintisinin
uygunlugu farkh zemin siniflari icin gosterilmistir. Diyagramlarda, onerilen baginti ile
bulunan sonuclar stirekli cizgiyle, dinamik ¢éziimlemeden bulunan gercek sonuclar ise
kesikli cizgi ile gosterilmistir. Karsilagtirmalar gesitli slineklik istemleri ve narinlik
oranlari igin gosterilmis olup, sozi edilen degiskenlerin farkh degerleri i¢cin de benzer

uyum soézkonusudur.
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T(s)

A zemin sinifi u=6,
3 | h/r=1

0.0 1.0 2.0 3.0

C zemin sinifi p=6,
3 4 h/r=5

0.0 1.0 2.0 3.0

D zemin sinifi u=6,
3. h/r=1

0.0 1.0 2.0 3.0
T(s)

Sekil 4. 45 Onerilen (4.29) bagintisi ile bulunan sonuglarin gercek sonuclarla
karsilastirilmasi

(4.29) bagintisinin etkilesimli sistemin elastik olmayan yerdegistirme oranlari igin

tiretilmis olmasina ragmen, etkilesimsiz sisteme ait elastik olmayan yerdegistirme

oranlarini da bu baginti ile belirleyebilmek miumkiindir. (4.29) bagintisindaki etkilesimli

sistemin periyodu (T) yerine, etkilesimsiz sistemin periyodunu (T) yazarak ve zemin yapi

etkilesimli durumdaki periyot uzama oranini (T/T) bire esitleyerek, etkilesimsiz sisteme

ait elastik olmayan yerdegistirme oranlari da bulunabilmektedir. Bu sekilde yeniden
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dizenlenen baginti ile bulunan sonuglarin etkilesimsiz sisteme ait elastik olmayan

yerdegistirme oranlariyla karsilastirilmasi Sekil 4.46’da gosterilmistir.

4 4
A zemin sinifi p=4, A zemin sinifi u=6,
3 | h/r=3 3 | 1h/r=1
o 2 2 -
0 0 . .
0.0 1.0 2.0 3.0 00 10 20 3.0
4 4
B zemin sinifi u=6, C zemin sinifi u=6,
3 - h/r=5 3
(&) 2
D — 1 R
0 T T 0 T T
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
4 5
D zemin sinifi p=4
3 4\ h/r=3 4
3 .
o 2
2 4
T R — -
- 1
O T T O T T
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
T (s) T (s)

Sekil 4. 46 (4.29) bagintisinin etkilesimsiz sistemler icin yeniden diizenlenmesi ile
bulunan sonugclarin, gercek sonuclarla karsilastirilmasi

Sekil 4.47'de ise deprem yiiki azaltma katsayilari icin Onerilen (4.30) bagintisinin
uygunlugu farkli zemin siniflari icin gosterilmistir. Diyagramlarda, dnerilen baginti ile
bulunan sonuglar stirekli gizgiyle, dinamik ¢éziimlemeden bulunan gercek sonuglar ise
kesikli cizgi ile gosterilmistir. Karsilastirmalar narinlik oraninin 3 ve stineklik isteminin

2~6 degerleri icin verilmistir.
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8.0 8.0
A sinifi B sinifi AN

0.0 1.0 2.0 3.0

0.0 . T 0.0 T T
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0

T(s) T(s)

Sekil 4. 47 Onerilen (4.30) bagintisi ile bulunan sonuglarin gercek sonuclarla
karsilastirilmasi
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BOLUM 5

COK SERBESTLiIK DERECELI SISTEMLER iCiN YAPILAN COZUMLEMELER

Bu boélimde, ¢ok serbestlik dereceli yapilari temsil eden ve tasiyici sistemi siineklik
dizeyi yiksek cercevelerden olusan o6rnek betonarme binalar boyutlandirilmis ve
etkilesimin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlardaki davranislari, analizlerde
gozlenen vyapisal davranis parametrelerine bagh olarak karsilastirmali olarak
incelenmistir.  Ele alinan o6rnek binalar Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelik [44] esas alinarak boyutlandiriimis ve artimsal dinamik
¢O0zlimleme yontemi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢6ziimlemeye tabi

tutulmustur.
5.1 Ornek Binalar ve Mesnetlenme Ozellikleri

5.1.1 Yapisal Sistem Ozellikleri

Cozimlemelerde esas alinan tasiyict sistemlerin  boyutlandirilmasinda Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik [44] esas alinmistir. Taslyici
sistem olarak her iki dogrultuda da siineklik diizeyi yliksek U aciklikl cerceve sistemler
secilmistir. Birbirinden farkli alti kat sayisina (1, 3, 6, 9, 12 ve 15) dolayisiyla alti farkl
narinlik oranina (h/r = 1/3, 1, 2, 3, 4, 5) sahip tasiyici sistemin malzemesi C25/5420’dir.
Cozimlemeler iki boyutlu diizlem cerceveler icin yapilmis olup, h, yapinin temelden
itibaren yiksekligini, r ise, yapinin plandaki uzunlugunu ifade eder. Tipik kat plani Sekil
5.1’de verilen sistemde tiim acikliklar ve kat yikseklikleri 3 m olarak alinmistir. Tasarim

sonucunda belirlenen eleman boyutlari ve donati detaylari Ek 5’'de verilmistir.
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Sekil 5. 1 Tipik kat plani.
S — I .| R | S ——
h/r=1/3 h/r=1 h/r=2 h/r=3 h/r=4 h/r=5
T=0.23s. T=0.55s. T=0.89s. T=1.23s. T=1.57s. T=1.92s.

Sekil 5. 2 A—A ve 1-1 eksenlerine ait dlzlem cergeveler.
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5.1.2 Yapisal Sistemlerin Mesnetlenme Ozellikleri

Yapi — zemin etkilesiminin yapisal davranis parametreleri tizerine etkilerinin arastirildig
¢Ozlimlemelerde, zemin yapi etkilesiminin goz ontine alindigl ve alinmadig durumlar
icin ayri ayri ¢oziimleme yoluna gidilmistir. Birinci durumda, tasiyici sistemin zemine
ankastre bagl oldugu kabul edilmis ve gozlenen yapisal davranis parametreleri bu
durum icin belirlenmistir. ikinci durumda ise, zemin yapi etkilesiminin gdz éniine
alinmasi igin, literatlirde genis kullanim alanina sahip bir ydntem olan, yay ve s6nim
elemanlari kullanilarak zemine mesnetlenme saglanmistir. S6zl edilen bu modelleme,
bir boyutlu dalga vyayllimi teorisine dayanan Koni Modeli esas alinarak
gerceklestirilmistir [19]. Bu modele gobre, yay ve sonim elemanlari icin esas alinan
degerler Cizelge 5.1'de verilmistir. Burada A,, temel alanini, I,, temel atalet momentini,
ro, esdeger temel yaricapini, u, zeminin Poisson oranini, vs, zeminin kayma dalgasi
hizini, vy, zeminin basing dalgasi hizini ve p, zeminin birim hacim kutlesini (birim hacim
agirhgr (y) / yergekimi ivmesi) géstermektedir. Zeminin Poisson orani, kayada 0.2,

aliivyon-yumusak zeminde 0.4, cok yumusak zeminde ise 0.5 olmaktadir.

Cizelge 5. 1 Zemin yapi etkilesiminde kullanilan yay ve séniim elemanlarina ait degerler

[71]
Hareket Yatay 6telenme Dénme
Esdeger yarigap (ro) Ao 440
T T
T 9 2
Boyut orani (z,/ r,) —=(2-v) on 1-v) v
8 32 Vs
. . o - 1 1 1
Poisson orani (v) v (tim degerler igin) Sg §<u£5
Dalga hizi (v) Vs Vp 2V,
Yay ve soniim K =0-V2. A /7 Ko =3 V2 /7
elemanlarina ait h =P 0770 0 =P 07 "0
degerler Ch=p-V-A, Co=p-V-l,

93



Poisson oraninin 1/3 ile 1/2 arasindaki degerleri igin yatay 6telenme hareketinde v = v,
donme hareketinde v = 2vs oldugundan, yay ve sonim elemanlarina ait degerler su

sekilde hesaplanir:
Bu denklemde, z, / r, boyut orani olup, Cizelge 5.1’de 6teleme hareketi icin asagidaki

sekilde ifade edilmektedir:

Z _ (2 -v)
o 8

(5.2)

(5.2) ifadesini, (5.1) denkleminde yerine koyarak, 6telenme hareketi icin yay elemanina

ait (5.3) ifadesi asagidaki sekilde bulunur:

2
Kh :pvsznroh:pvsznro 8 :8p VS ro
zZ, n-(2-v) (2-v)

(5.3)

Benzer sekilde, 6telenme hareketi icin soniim elemanina ait (5.4) denklemi asagidaki
sekilde bulunur:

Ch=p-V-A0=p-VS~Tt~I’02 (5.4)
D6nme hareketi icin yay elemanina ait denklem (5.5) bagintisi ile gésterilmistir:

Kg=3-p-v2-ly/2, (5.5)

(5.5) denkleminde v = 2v;ve |y =m- ro4 /4 yazilarak (5.6) bagintisi elde edilir:

4 3
o _35.4v2.7.10 . o (5.6)
4.2, 4 z,

Ko :3p-v2-lc,/zO :3p-(2VS)2-

(5.6) denkleminde yer alan z, / r, ifadesinin Cizelge 5.1’de verilen ifadesi yerine

konularak, donme hareketi icin yay elemanina ait (5.8) denklemi asagidaki sekilde

bulunur:
2 2
Zo _9n(l-v)( v | _9n(l-v)[ 2vg (5.7)
I 32 | v 32 Vg '
3 2 .3
Ko=3p-dv2.m.lo .32 8PV T (5.8)

4 9n(l-v)-4  3(1-v)
Benzer sekilde, donme hareketi icin soniim elemanina ait (5.9) denklemi asagidaki

sekilde bulunur:
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4
I g
Ce:p.v.]o:p.(ZVS).n.OT:E.p.VS.rO4 (5.9)
Poisson oraninin 1/3 den kiguk degerleri icin yatay otelenme hareketinde v = v,
dénme hareketinde v = v, oldugundan, yay ve sénim elemanlarina ait degerler su

sekilde hesaplanir:
Bu denklemde, z, / r, boyut orani olup, Cizelge 5.1’de 6teleme hareketi igin (5.2)

bagintisi ile ifade edilen degeri, (5.10) bagintisinda yerine konularak,6telenme hareketi

icin yay elemanina ait (5.11) ifadesi asagidaki sekilde bulunur:

2

r 8p-v."-r
Kh =pvsznroi=pvsz7'cro 8 — p S 0

Z, n-(2—v) (2-v)

(5.11)

Benzer sekilde, 6telenme hareketi igin soniim elemanina ait (5.12) denklemi asagidaki
sekilde bulunur:

Ch=p-V-A0=p-Vs~7t~l‘02 (5.12)
Donme hareketi igin yay elemanina ait denklem (5.13) bagintisi ile gosterilmistir:

Kg=3-p-V2-1,/2, (5.13)

(5.13) denkleminde v=v,ve |, =m- r04 /4 vyazilarak (5.14) bagintisi elde edilir:

4 3

2 2 Ty 2 I To
Kg=3p-V™-lg/z5=3p-vy~ - =3p-Vy M —— (5.14)
P 4.2, P 4 z,

(5.14) denkleminde yer alan z, / r, ifadesinin Cizelge 5.1’de verilen ifadesi yerine

konularak, donme hareketi icin yay elemanina ait (5.16) denklemi asagidaki sekilde

bulunur:
2 2
Zo _9n(l-v)( v | _9n-v)( Vp (5.15)
I 32 | v 32 | v '
3 2 2 .3
Ko =3p-vp2 72 32 Vs _8pvsiho (5.16)

4 '9n(1—u)'vp2 3(1-v)
Benzer sekilde, donme hareketi icin sonim elemanina ait (5.17) denklemi asagidaki

sekilde bulunur:

4
¥
Ce:p-v-lozp-(vp)-n-0T (5.17)
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5.2 Yontem - Artimsal Dinamik Céziimleme

Artimsal dinamik ¢éziimleme (incremental dynamic analysis — IDA), yapisal davranisin
tim evrelerinin (elastik davranistan, global stabilite kaybina kadar) belirlenmesinde,
farkh siddet seviyelerine gére oOlgeklendirilmis bir ya da daha fazla deprem kaydi
kullanilarak, dogrusal olmayan dinamik c¢6ziimleme vyapilan bir yontemdir. Bu
¢alismada artimsal dinamik ¢dziimleme yonteminin kullanilmasinin nedeni, incelenen
yapisal davranis parametrelerinin hesaplanabilmesi icin gerekli olan akma noktasinin
cok serbestlik dereceli sistemlerde belirlenmesinin kolay ve pratik olmayisidir. Bu
nedenle deprem kaydini surekli arttirarak, sistemin tiim davranisinin bir baska deyisle,
akma ve gégme noktalarinin tam olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu yontem ilk kez
1977 yilinda Bertero tarafindan kullanilmistir [72]. Sonraki yillarda da cesitli
arastirmacilar tarafindan gelistiriimis ve uygulanmistir. Son olarak Vamvatsikos ve
Cornell tarafindan ayrintili olarak incelenmistir [73]. Artimsal dinamik ¢6zlimleme igin
belirlenmesi gereken iki parametre bulunmaktadir. Bunlardan ilki depremin siddetini
ifade eden ve olgeklendirmede esas alinacak olan parametredir (siddet olgltl). Digeri
ise depremin siddetini ifade eden parametrenin karsiligr olan ve hasari ifade eden
yapisal davranis parametresidir (hasar 6lctiti). Bir depremin farkh siddet seviyelerine
gore Olgeklendirilmesi, o depremin siresinde ve frekans iceriginde herhangi bir
degisiklige neden olmaz. Sadece yer hareketine ait tim ivme degerlerinin sabit bir sayi
ile carpilmasi esasina dayanir. Bu 6lgeklendirmenin iki sekilde yapilmasi mimkindur.
Birinci yaklasimda, deprem kaydi dogrudan en blylik vyer ivmesine gore
Olceklendirilirken, ikinci yaklasimda ise yapisal sistemin birinci moduna ait spektral
ivme degerinden hareketle 6lgeklendirme yapilmaktadir. Artimsal dinamik ¢6ziimleme
icin gereken ikinci parametre ise, ¢c6ziimlemelerde yapisal hasari tanimlayabilmek igin
gerekli olan hasar parametresidir. Bu parametre, goreli tepe deplasmani, herhangi bir
katin goreli deplasmani, en blylk taban kesme kuvveti veya en blyilk goreli kat
Otelemesi gibi farkli parametreler olabilir. Genellikle hasar parametresi olarak, en
blyik goreli kat 6telemesi degeri kullaniimaktadir.

Bu calismada, 6lceklendirme dogrudan en blylik yer ivmesine gore yapilmis olup,
hasar parametresi olarak da en blyik goreli kat 6telemesi secilmistir.

CSD sistemlere ait deprem yliki azaltma katsayilarinin hesabi igin izlenen yol su sekilde

dzetlenebilir. Oncelikle, her bir deprem kaydi icin elastik taban kesme kuvvetleri
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hesaplanir. Bu elastik taban kesme kuvveti, yapinin birinci titresim periyoduna karsi
gelen spektral ivme ile yapi agirliginin ve her bir deprem kaydi igin bulunan
Olceklendirme katsayisinin garpimina esittir. Deprem kayitlarina ait 6lgeklendirme
katsayilari ise, artimsal dinamik ¢6ziimleme ile bulunan ve elastik davranisin artik
gecerli olmadig, akma noktasindaki deprem kaydinin 6lgeklendirildigi katsayidir.
Deprem yiki azaltma katsayilari ise, her bir deprem kaydi igcin hesaplanan elastik
taban kesme kuvvetlerinin, tasarim taban kesme kuvvetine orani olarak
belirlenmektedir.

CSD sistemlere ait elastik olmayan yerdegistirme oranlari ve siineklikler hesaplanirken,
en Ust kata ait en blyik ve akma yerdegistirmeleri (tepe yerdegistirmesi) dikkate

alinmugstir.

5.2.1 Akma Tanimi

Bu calismada, zemin yapi etkilesiminin goz 6nline alindigi ve alinmadigi durumdaki
¢Ozliimlemeler, hem bir serbestlik dereceli hem de cok serbestlik dereceli sistemler icin
yapilmistir. incelenen yapisal davranis parametrelerinin hesabi icin akma noktasinin ve
bu noktadaki yerdegistirmenin ve yapisal kuvvetin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bir
serbestlik dereceli sistemler igin akma ani kolaylikla bulunabilirken, ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerde akma noktasi icin yaklasik bir kabul yapilmasi ve akma kriteri
tanimlanmasi gerekir. Bu calismada, cok serbestlik dereceli sistemler icin akma
kriterleri olarak, yerel ve global anlamda olmak Uzere iki kriter tanimlanmistir. Yerel
akma kriteri olarak, ortii betonun dagilmasi veya donati celiginin akmasi
tanimlanmistir. Bu durumlara karsilik gelen malzeme birim sekil degistirmeleri, 6rti
beton icin (e¢,) 0.002 ve donati geligi icin (€5) 0.0021 kabul edilmistir. Bu degerlerden
birine ulasildigl anda, yapida akma noktasina ulasildigi kabul edilmistir. Global anlamda
ise, artimsal dinamik ¢ozimleme egrisinin dogrusalliktan uzaklastigi ve egiminde
azalmanin oldugu nokta, akma noktasi olarak kabul edilmistir. C6ziimlemelerde en
blyulk goreli kat otelemesi degeri 0.03 ile sinirlandiriimis ve bu anda yapida gécme

oldugu kabul edilmistir [74].
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5.2.2 (Goziimleme Platformu

Bu ¢alismada; cok serbestlik dereceli sistemlerin artimsal dinamik ¢oziimlemeleri igin
SEISMOSTRUCT [75] yazilmi kullanilmistir. SeismoStruct, iki ve ¢ boyutlu, celik,
betonarme ve kompozit sistemlerin, hem geometri hem de malzeme bakimindan
dogrusal olmama durumunu goz 6nine alarak statik ve dinamik yikler altinda analiz
yapabilen bir sonlu eleman programidir. SeismoStruct programinda, statik analiz,
O0zdeger analizi, itme analizi (pushover), dogrusal olmayan dinamik analiz ve artimsal
dinamik analiz yapilabilmektedir. Ayrica programda, onbir farkli malzeme modeli ve
onbes farkli enkesit tanimi mevcuttur.

SeismoStruct programinda, dogrusal olmayan malzeme davranisi, lif (fiber) eleman
yaklasimi kullanilarak, plastiklik bir noktada yigil olarak degil, eleman uzunlugu ve kesit
ylksekligi boyunca yayili olarak ele alinmaktadir. Lif eleman modelleri, egilme davranisi
ile eksenel kuvvet arasindaki etkilesimi tanimlamanin uygun olmasi sebebiyle
literatlrde genis kullanim alanina sahiptir. Kesite ait gerilme-sekil degistirme durumu
ise, kesiti olusturan herbir lif icin elastik 6tesi malzeme davranisinin integrasyonundan
hareketle bulunmaktadir. Bunun yanisira program, geometrik olarak dogrusal olmayan
davranisi, hem yerel (kiris—kolon elemanlarda, P-6), hem de genel (sisteme ait bliyik
yerdegistirme / donme etkileri, P-A) olarak dikkate almaktadir. Programin buyuk sekil
degistirme seviyelerindeki yakinsakhgl ve sayisal stabilitesi sebebiyle, elastik Otesi
tepkinin ve go¢me yikinin bulunmasi kolaydir. Kiris ve kolonlar kibik G¢ boyutlu
elastoplastik kiris kolon elemanlari kullanilarak modellenmistir. Elemanin yerdegistirme

ve donmeleri Sekil 5.3’de goriilen sekilde tanimlanir.

\g‘% ) \M-?&jb Mg
\B&\P Ba(2) B 'w&{) Mgz B

T

Sekil 5. 3 Elemanin yerdegistirme ve donmeleri [75]

Bu eleman tipinde nimerik integrasyonlar iki Gauss kesitinde yapilmaktadir. Her bir

Gauss kesitinde gerilmeler ve sekil degistirmeler malzeme iliskilerine dayanan lif (fiber)
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yaklasimiyla eleman uzunlugu ve kesit yuksekligi boyunca degisken olarak elde edilir.
Bu nedenle mafsal olusmasi beklenen bdlgelerde ayrica bir mafsal tanimlamasi

yapmaya gerek yoktur. Bu yaklagim Sekil 5.4 ve 5.5’de gosterilmistir.

Sargisiz beton lifler Sargil beton lifler (;e'|!lk lifler
/ / /

/
™

e_o o )i e &

Sekil 5. 4 Tipik betonarme kesitin liflere ayrilmasi [75]

Gauss kesiti

(M —c

Gauss kesiti
(a) 5

Sekil 5. 5 Eleman boyunca tipik betonarme kesitin gésterimi [75]

Cozimlemelerde sonimin etkisi, literatlirde siklikla kullanilan rijitlik orantili s6nim
olarak dikkate alinmistir. Rijitlik orantili sonim igin, rijitlik matrisine ait sonim

parametresi oy, T, yapi periyodu, §, soniim orani olmak Uzere,

_T5
_TE

o (5.18)

bagintisi ile ifade edilir.
SeismoStruct yaziimi, Newmark Yontemini [69] kullanarak, ti,; anindaki davranisi t;
anindaki davranistan faydalanarak, Bolim 4.1’de bir serbestlik dereceli sistemler icin

anlatilan ¢6ziim yontemine dayanarak bulur. SeismoStruct, vy’ nin 0.5, f° nin 0.25
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degerini aldigl, Newmark yonteminin 6zel bir hali olan, sabit ortalama ivme yontemini
kullanir. Bu yontemde, At zaman araligl boyunca ivmenin sabit kaldigl ve t; ve ti;

anlarindaki ivmelerin ortalamasina esit oldugu varsayilir.

5.2.3 Artimsal Dinamik Coziimleme Egrileri
Artimsal dinamik ¢6ziimlemeler sonucunda tiim cercevelerin farkli zemin siniflarina
gore zemin yapl etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlar igin olusturulan

artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri Ek 6’da verilmistir.

5.3 Artimsal Dinamik Céziimleme Sonuglari

Cozimlemeler sonucunda tiim gergeve sistemlerin zemin yapi etkilesiminin géz énline
alindigi ve alinmadigi durumlardaki bazi yapisal davranis parametreleri 6rnegin;
deprem yuki azaltma katsayilari (R), elastik olmayan yerdegistirme oranlari (C) ve
sistem stineklik kapasiteleri (1) hesaplanmistir. Bu parametreler hesaplanirken, Bolim
3.3’de tanimlanan akma kriterleri kullaniimistir.

Sekil 5.6 ile Sekil 5.9’da zemin yapi etkilesimi dikkate alinarak hesaplanan deprem yiki
azaltma katsayilarina ait histogramlar her bir narinlik orani igin verilmistir. Ayrica bu
histogramlarda, o6rnek binalar icin yonetmelikte tanimlanan deprem yiiki azaltma
katsayisi da kesikli cizgilerle gosterilmistir. Sekillerden gorildigi lizere, zemin yapi
etkilesiminin deprem yukl azaltma katsayilari lzerinde azaltici bir etkisinden soz
etmek mimkindir. Bu etki, 6zellikle C ve D zemin siniflarina ait deprem kayitlari ve
zemin Ozellikleri kullanilarak yapilan ¢éziimlemelerde oldukga belirgindir. A ve B zemin
siniflarina ait deprem kayitlari ve zemin 6zellikleri kullanilarak yapilan ¢6ziimlemelerde
de benzer bir egilim olmakla birlikte bu egilim sinirh miktarda kalmaktadir. Sekil
5.10’da ise zemin siniflarina gore etkilesimli durumda hesaplanan ortalama deprem
ylki azaltma katsayilarinin narinlik oranlarina gore degisimi gosterilmistir. Burada, en
Ustteki cizgi A zemin sinifi icin bulunan ortalama deprem yiiki azaltma katsayilarini, en
alttaki cizgi ise D zemin sinifi i¢cin bulunan ortalama deprem yiiki azaltma katsayilarini
gostermektedir. B ve C zemin siniflarina ait ortalama deprem yikl azaltma katsayilari
ise bu iki ¢izginin arasinda kalmaktadir. Bu durum, deprem yiiki azaltma katsayilarinin
A zemin sinifindan D zemin sinifina dogru giderek azaldigini géstermektedir. Sekil 5.11

ve Sekil 5.12’de ise sirasiyla, zemin siniflarina gére tim 6rnek sistemler dikkate alinarak
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bulunan etkilesimli durumdaki deprem ylki azaltma katsayilarina ait histogramlar,

zemin siniflarina goére ayri ayri ve topluca sunulmustur. Yine bu histogramlarda, 6rnek

binalar icin yonetmelikte tanimlanan deprem yuki azaltma katsayisi da kesikli gizgilerle

gosterilmistir. Sekil 5.11’de zemin siniflarina gére verilmis histogramlar incelendiginde,

Ozellikle C ve D zemin siniflarinda zemin ile yapi arasindaki etkilesim dikkate alinarak

bulunan deprem vyiki azaltma katsayilarinin blytk bir kisminin  yonetmelikte

tanimlanan deprem yiki azaltma katsayisindan kiiciik oldugu goérilmektedir. A ve B

zemin siniflarinda ise bu egilim sinirhdir. Sekil 5.12’deki tim ¢6ziimleme sonuglarina

gore bulunan histogram incelendiginde de benzer egilim oldugu acik¢a gérilmektedir.
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Sekil 5. 6 A zemin sinifinda farkli narinlik oranlari igin etkilesimli durumdaki deprem
ylki azaltma katsayilarina ait histogramlar
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Sekil 5. 7 Her bir narinlik orani ve B zemin sinifi icin etkilesimli durumdaki deprem yuki

azaltma katsayilarina ait histogramlar
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Sekil 5. 8 Her bir narinlik orani ve C zemin sinifi icin etkilesimli durumdaki deprem yuki

azaltma katsayilarina ait histogramlar
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Sekil 5. 9 Her bir narinlik orani ve D zemin sinifi icin etkilesimli durumdaki deprem yuki

azaltma katsayilarina ait histogramlar
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Sekil 5. 10 Zemin siniflarina gore etkilesimli durumdaki ortalama deprem yiiki azaltma

katsayilarinin narinlik oranlarina gére degisimi
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Sekil 5. 11 Zemin siniflarina gére tiim narinlik oranlari dikkate alinarak bulunan
etkilesimli durumdaki deprem yiikl azaltma katsayilarina ait histogramlar
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Sekil 5. 12 Tim zemin siniflari ve narinlik oranlari géz 6ntline alinarak etkilegimli
durumdaki deprem yiki azaltma katsayilarina ait histogramlar

1igin etkilesimli durumdaki deprem yiiki azaltma katsayilarina ait histogramlar
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Sekil 5. 8 Her bir narinlik orani ve C zemin sinifi icin etkilesimli durumdaki deprem yiiki
azaltma katsayilarina ait histogramlar
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Sekil 5. 9 Her bir narinlik orani ve D zemin sinifi icin etkilesimli durumdaki deprem yuiki
azaltma katsayilarina ait histogramlar

Sekil 5. 10 Zemin siniflarina gore etkilesimli durumdaki ortalama deprem yiiki azaltma
katsayilarinin narinlik oranlarina gére degisimi
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Sekil 5. 11 Zemin siniflarina gore tim narinlik oranlari dikkate alinarak bulunan
etkilesimli durumdaki deprem yikul azaltma katsayilarina ait histogramlar

Sekil 5. 12 Tim zemin siniflari ve narinlik oranlari géz 6ntline alinarak etkilegimli
durumdaki deprem yiki azaltma katsayilarina ait histogramlar

Sekil 5.13’de zemin siniflarina gore etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar igin bulunan
deprem yiki azaltma katsayisi oranlarinin periyoda goére degisimleri topluca
gosterilmistir. Etkilesimli durumda bulunan deprem vyiki azaltma katsayilarinin
etkilesimli durumda bulunan deprem vyiki azaltma katsayilarina oranlari genellikle
1.0’dan kiictk olup, bu oran o6zellikle kii¢clik periyot degerleri icin 0.6 mertebesine
kadar inebilmektedir. Sekil 5.14’de ise zemin siniflarina gore etkilesimli ve etkilesimsiz
durumlar igin, akma anindaki taban kesme kuvveti / yapi agirligi oraninin periyoda gore
degisimi verilmistir. Etkilesimli durum icin bulunan akma anindaki taban kesme kuvveti

/ yapi agirhgr oraninin, A zemin sinifindan D zemin sinifina dogru giderek azaldig ve
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genellikle etkilesimsiz durum igin bulunan akma anindaki taban kesme kuvveti / yapi

agirhgr oranindan biyik oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5. 13 Zemin siniflarina gore etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar igin bulunan
deprem yiki azaltma katsayisi oranlarinin periyoda goére degisimi

Sekil 5.15-5.18'de zemin siniflarina gore, tasarimda kullanilan deprem yik{ azaltma
katsayilarinin etkilesimli durumlar igin bulunan deprem ylki azaltma katsayilarina
oranlarinin periyoda gore degisimi verilmistir. Sekil 5.19’de ise, bu oranlarin ortalamasi
tim zemin siniflari igin topluca sunulmustur. Sekillerden gorilecegi Uzere etkilesimli
durumda deprem yiki azaltma katsayilari azalmaktadir. Tasarimda, etkilesimsiz durum
icin kabul edilen (yonetmeliklerde mevcut bulunan) deprem vyiki azaltma
katsayilarinin kullanilmasi, daha kigik bir taban kesme kuvvetine gore tasarima yol

acacagindan guvenli olmayan tarafta kalir.
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Sekil 5. 14 Zemin siniflarina gore etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar igin akma anindaki
taban kesme kuvveti / yapi agirliginin periyoda goére degisimi
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Sekil 5. 15 A zemin sinifi i¢in, tasarimda kullanilan ve etkilesimli durum icin bulunan
deprem yiki azaltma katsayisi oranlarinin periyoda gére degisimi
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Sekil 5. 15 B zemin sinifi icin, tasarimda kullanilan ve etkilesimli durum icin bulunan
deprem yiki azaltma katsayisi oranlarinin periyoda goére degisimi
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Sekil 5. 17 C zemin sinifi igin, tasarimda kullanilan ve etkilesimli durum igin bulunan
deprem yiki azaltma katsayisi oranlarinin periyoda gore degisimi
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Sekil 5. 18 D zemin sinifi i¢in, tasarimda kullanilan ve etkilesimli durum icin bulunan
deprem yiiki azaltma katsayisi oranlarinin periyoda gore degisimi
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Sekil 5. 19 Tim zemin siniflari igin tasarimda kullanilan ve etkilesimli durum igin
bulunan deprem yikil azaltma katsayisi oranlarinin periyoda gore degisimi

Sekil 5.20-5.23’de etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar igin elastik olmayan
yerdegistirme oranlari gosterilmistir. Sekillerden goérilecegi lizere 6zellikle T=0.5 s den
blyik periyot degerlerinde elastik olmayan yerdegistirme oranlari etkilesimli ve
etkilesimsiz durumlar icin birbirine ¢ok yakin olup yaklasik olarak 1.0 civarindadir. Bu
durum, blylk periyot degerleri icin bilinen “esit yerdegistirme kurali” ile uyumludur.
Ancak T=0.5 s den daha kuglk periyot degerlerinde, etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar
icin bulunan elastik olmayan yerdegistirme oranlari birbirinden farkh olup, bu oran 4-7

arasinda degismektedir.

Cfix
- = = =Cssi

Periyot (s)

Sekil 5. 20 A zemin sinifi icin elastik olmayan yerdegistirme oranlari
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Periyot (s)

Sekil 5. 21 B zemin sinifi icin elastik olmayan yerdegistirme oranlari

Periyot (s)

Sekil 5. 22 C zemin sinifi icin elastik olmayan yerdegistirme oranlari

Cort
TN
1

Periyot (s)

Sekil 5. 23 D zemin sinifi icin elastik olmayan yerdegistirme oranlari

113



Gozimlemeler sonucunda, zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadig

durumlar igin stineklik kapasiteleri (1) de incelenmis olup, her iki duruma ait stineklik

degerleri Sekil 5.24 ile Sekil 5.27 arasinda gosterilmistir. Sekillerden de gorilecegi

Uzere iki durum arasinda ¢ok bliytk farklardan s6zetmek miimkin degildir.

Mort

Mort

-----

Periyot (s)

Sekil 5. 24 A zemin sinifi igin slineklik kapasiteleri

Periyot (s)

Sekil 5. 25 B zemin sinifi igin stineklik kapasiteleri
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Sekil 5. 26 C zemin sinifi icin stineklik kapasiteleri

Periyot (s)

Sekil 5. 27 D zemin sinifi icin stineklik kapasiteleri
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda; 6ncelikle zemin yapi dinamik etkilesiminin ilk adimi olan saha
davranis ¢6ziimlemesi ayrintili bir sekilde agiklanmis ve 6rnek bir inceleme bdolgesi igin
¢o6ziimlemeler yapilmistir. Daha sonra, periyotlari (T) 0.1 — 3.0 s ile slineklik istemleri
(W) 2 — 6 arasinda degisen bir serbestlik dereceli sistemler (BSD), zemin yapi
etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlar i¢in, dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda ¢o6ziimlemeye tabi tutulmustur. Cozimlemeler sonucunda, bir
serbestlik dereceli sistemler i¢cin bulunan sonuglar, istatistiksel degerlendirmeye tabi
tutularak, zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi durumdaki deprem yiki azaltma
katsayisi ve elastik olmayan yerdegistirme oranlarinin tahmini igin yeni bagintilar
turetilmistir. Bir sonraki bélimde ise, ¢cok serbestlik dereceli sistemleri temsil eden
ornek dizlem cerceveler boyutlandirilmis ve etkilesimin dikkate alindigi ve alinmadigi
durumlar icin artimsal dinamik ¢6ziimleme yontemi ile ¢6zimlemeler yapilmistir.
Gozimlemeler sonucunda, ok serbestlik dereceli sistemlere ait yapisal davranis
parametreleri (deprem yik{ azaltma katsayisi, elastik olmayan yerdegistirme oranlari
gibi) hesaplanarak, zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlardaki
sonuclar birbirleriyle karsilastiriimistir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan ¢6ziimlemeler sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

ikinci bélimde yapilan saha davranis ¢oziimlemeleri sonucunda goéz 6niine alinan
zemin profilleri icin elde edilen en bliylk zemin blylitme degeri 5.4, etkili zemin
bliyitme degerlerine karsi gelen periyotlar T;= 0.48 ve T,= 0.16 s dir. Bu durum, -her
ne kadar 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde 2~6 kath konutlarda goérilen agir hasar

veya timden gocmelerin tamamen zemin kosullarinin etkisiyle meydana geldigini
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soylemek mimkin olmasa da- zemin blyltmesinin dnemini gdstermesi agisindan
onemlidir. S6z konusu bolgede, dogal titresim periyodu T; ve T,'ye yakin binalar igin
tehlike s6z konusudur.

lvme kaydinda yapilan &lceklendirmenin biyitme spektrumlar {izerine etkisi
incelendiginde, en blylk yer ivmesi 0.04g olan kayit kullanilarak bulunan zemin
blyitme degerlerinin, 0.2g lik kayit kullanilarak bulunan zemin biylitme degerlerinden
oldukca biytk oldugu goriilebilir. Bu durum anakaya hareketinin daha kiiclik degerleri
icin daha etkin zemin blyttmesini agiklamaktadir (Sekil 2.7).

%5 sOnlim oranl igin zemin ylzeyindeki ortalama davranis spektrumlari incelendiginde
DBYBHY, 2007’de verilen elastik davranis spektrumu icin verilen artis degeri olan
2.5’dan [20] daha biiyuk artis degerleri s6z konusudur. Bu artis degerleri, Cizelge 2.5’de
verilmis olup, en biyilk bagil artis orani, en blylik yer ivmesi 0.04g olan kayitta %72, en
biyulk yer ivmesi 0.2g olan kayitta ise %64 olarak bulunmustur (Sekil 2.8-2.9).

Anakaya hareketinin enerji degisimini gézlemek amaciyla gizilen genlik spektrumlari
incelendiginde, gz 6nlne alinan deprem kayitlari icin zemin ylzeyindeki Fourier
genliginin en alt tabakadaki genlige oraninin 3~5 kat arasinda degistigi gortilmustir. Bu
durum, ylizeyde olusacak hareketin alt tabakalarda olusacak hareketten daha kuvvetli
olacaginin bir gostergesidir (Sekil 2.10-2.11).

Dordinci bolimde, bir serbestlik dereceli sistemlerin etkilesimli ve etkilesimsiz
durumdaki davranislari karsilastirilmis ve carpici sonuglar bulunmustur. Etkilesimli
sisteme ait ortalama deprem vyiki azaltma katsayilar, blylik periyot araliklarinda
siineklik istemine esit olarak kabul edilebilirken, kisa periyot araliklarinda deprem yuki
azaltma katsayilari periyoda ve siineklige gore degiskendir. Zemin yapi etkilesimi, A
zemin sinifindaki tiim periyot araliklari ile B zemin sinifinda 0.5 s. den daha biyilk
periyot araligi icin ihmal edilebilir. Ancak B zemin sinifinda 0.5 s. den daha kiguk
periyot araligi ile C ve D zemin siniflarindaki tiim periyot araliklari icin zemin yapi
etkilesimi gbz 6niine alinmalidir. Ozellikle C ve D zemin siniflari igin etkilesimin etkileri
daha belirgindir. Bu nedenle biyik kayma dalgasi hizlari icin zemin yapi etkilesimini
dikkate almamak ¢ok da hatali bir yaklasim olmaz. Buna karsilik, yaklasik 250 m/s’den
daha kiglik kayma dalgasi hizlar icin zemin-yapi etkilesiminin sonuglar lzerinde
belirgin bir etkisi vardir. Zemin yapi etkilesiminin g6z onitine alindigi ve alinmadigi

durumlardaki deprem yiki azaltma katsayilarina ait varyasyon katsayilarinin (COV)
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periyoda gore degisimleri incelendiginde, slineklik istemlerindeki artisin, deprem yiku
azaltma katsayilarindaki sacgilimi arttirdigi séylenebilir. S6zi edilen degisim, kisa periyot
boliiminde belirginken, bu bélgenin disindaki periyot degerleri icin sinirli miktarda
degisim gostermektedir. A, B ve C zemin siniflarindaki deprem yiiki azaltma katsayilari
suneklik istemindeki ve narinlik oranindaki degisimden fazla etkilenmezken; D zemin
sinifindaki deprem yiki azaltma katsayilari dncelikle stineklik isteminden, ikincil olarak
da narinlik oranindan etkilenmektedir. D zemin sinifi i¢cin bulunan deprem yiki
azaltma katsayilari, yaklasik 1.2 s.den daha kiiclik periyot araliginda ve artan siineklik
istemi ile narinlik oranlari icin, A, B ve C zemin siniflari i¢in bulunan deprem yiki
azaltma katsayilarindan daha kiclktir. Bu periyot degerinden sonra ise, D zemin sinifi
icin bulunan deprem yiiki azaltma katsayilari, A, B ve C zemin siniflari i¢cin bulunan
deprem yiki azaltma katsayilarindan daha blyuk olmaktadir.

Etkilesimli sisteme ait deprem yliki azaltma katsayilarinin tahmini icin yeni bir baginti
(4.30) turetilmistir. Bu baginti, yapisal periyodun, stiineklik isteminin ve periyot uzama
oraninin bir fonksiyonu olup, elastoplastik davranisa sahip TSD sistemler icin glivenilir
sonuclar vermektedir.

~ 1
R=1+e(u-1)(u'+T°)" (4.30)
Zemin yapi etkilesiminin, elastik olmayan yerdegistirme oranlari lizerine etkisi A ve B
zemin siniflari igin ihmal edilebilir diizeydeyken, C ve D zemin siniflari igin bu etkiler g6z
onine alinmalidir. Etkilesimli ve etkilesimsiz sisteme ait elastik olmayan yerdegistirme
oranlari, artan slineklik istemi igin birbirinden oldukga farklidir. Tim zemin siniflari ve
siineklik istemleri icin blylk periyot araliklarinda narinlik orani elastik olmayan
yerdegistirme oranlari lizerinde etkin bir parametre olup, 6zellikle C ve D zemin siniflari
ve slineklik isteminin yliksek degerleri icin bu etki oldukca belirgindir. Sabit bir periyot
degerine kadar —yaklasik 0.5 s oldugu soylenebilir— artan narinlik oranlari icin elastik
olmayan yerdegistirme oranlarinda bir azalim egilimi gortlmesine karsin, bu periyot
degerinden sonra narinlik oraninin elastik olmayan yerdegistirme oranlari tizerine etkisi
ihmal edilebilir. Etkilesimli durumdaki elastik olmayan yerdegistirme oranlari,
etkilesimsiz durumdaki elastik olmayan yerdegistirme oranlarindan daha kiglktir. A
zemin sinifinda etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki elastik olmayan yerdegistirme

oranlari arasindaki en biylik oran 2.0 iken, D zemin sinifinda bu oran 4.0 olmaktadir.

118



Zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigl durumlardaki elastik olmayan
yerdegistirme oranlarina ait varyasyon katsayilarinin (COV) periyoda gore degisimleri
incelendiginde, elastik olmayan yerdegistirme oranlarina ait varyasyon katsayilarinin
suneklik istemi ile iliskili oldugu ve stneklik isteminin artan degerleri igin sacilimin da
arttigl soylenebilir. Etkilesimli sisteme ait elastik olmayan yerdegistirme oranlarinin
tahmini icin yeni bir baginti (4.29) turetilmistir. Bu baginti, etkilesimli sistemin yapisal
periyodunun, sineklik isteminin ve periyot uzama oraninin bir fonksiyonu olup,

elastoplastik davranisa sahip BSD sistemler icin glivenilir sonuglar sunmaktadir.

C=1+a(u-1)(T°+p° +d) (4.29)

Onerilen (4.29) bagintisi etkilesimli sistemin elastik olmayan yerdegistirme oranlari igin
turetilmis olsa da, etkilesimsiz sisteme ait elastik olmayan yerdegistirme oranlarini da
bu baginti ile belirleyebilmek mimkindir. (4.29) bagintisindaki etkilesimli sistemin
periyodu (T) yerine, etkilesimsiz sistemin periyodunu (T) yazmak suretiyle ve periyot
uzama oranini bire esitleyerek, etkilesimsiz sisteme ait elastik olmayan yerdegistirme
oranlari da bulunabilmektedir.

Besinci bolimde CSD sistemler icin etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar géz 6niine
alinarak artimsal dinamik ¢éziimlemeler yapilmistir. Zemin yapi etkilesiminin deprem
ylki azaltma katsayilari Gizerinde azaltici bir etkisinden s6z etmek mimkindur. Bu etki,
ozellikle C ve D zemin siniflarina ait deprem kayitlari ve zemin 6zellikleri kullanilarak
yapilan c¢o6ziimlemelerde oldukg¢a belirgindir. A ve B zemin siniflarina ait deprem
kayitlari ve zemin 6zellikleri kullanilarak yapilan ¢6ziimlemelerde de benzer bir egilim
olmakla birlikte bu egilim sinirl miktarda kalmaktadir. Ozellikle C ve D zemin
siniflarinda zemin ile yapi arasindaki etkilesim dikkate alinarak bulunan deprem yliki
azaltma katsayilarinin blyldk bir kisminin yénetmelikte tanimlanan deprem yiki
azaltma katsayisindan kiiclik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tasarimda, etkilesimsiz
durum icin kabul edilen (yonetmeliklerde mevcut bulunan) deprem yiki azaltma
katsayilarinin kullanilmasi, daha kigik bir taban kesme kuvvetine gére tasarima yol
acacagindan givenli olmayan tarafta kalr. Etkilesimli durumda bulunan deprem yuki
azaltma katsayilarinin etkilesimli durumda bulunan deprem yiiki azaltma katsayilarina
oranlari genellikle 1.0’dan kiiclik olup, bu oran 6zellikle kiiclik periyot degerleri icin 0.6

mertebesine kadar inebilmektedir. Etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar icin bulunan
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elastik olmayan yerdegistirme oranlari 6zellikle T=0.5 s den bliylk periyot degerlerinde
birbirine ¢ok yakin olup, bu katsayi yaklasik olarak 1.0 civarindadir. Bu durum, biylk
periyot degerleri icin bilinen “esit yerdegistirme kural” ile uyumludur. Ancak
T=0.5s den kuglk periyot degerlerinde, etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar igin
bulunan elastik olmayan yerdegistirme oranlari birbirinden farkh olup, bu oran 4-7
arasinda degismektedir.

BSD ve CSD sistemlerin ¢ozimlemeleri isiginda elde edilen bu sonuclarin, bu ¢alismada
ele alinan yapilar disindaki tim yapilar icin de gecerli oldugunu iddia etmek stiphesiz
olanakli degildir. Bununla beraber, sonuglarin, ¢alismada géz éniline alinan yapi tipi ve
malzeme modeli igin gegerli olmak kosuluyla, zemin yapi dinamik etkilegsiminin tasarim
asamasinda dikkate alinmasi gerektigini gosterdigi diisiiniilmektedir.

Gelecekte, farkh malzeme modellerine, farkli geometriye ve farkli tasiyici sistem
dizenlerine sahip yapisal sistemlerin de, zemin yapi etkilesimi dikkate alinarak
¢6zimlenmesi ve sonuglarin  yorumlanmasinin  gerekli ve yararli olacagi

dustnilmektedir.
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C ZEMIN SINIFINA AIT YER HAREKETLERI
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EK-D

D ZEMIN SINIFINA AiT YER HAREKETLERI
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EK-E

INCELENEN CERCEVELERIN KOLON KiRiS BOYUT VE DONATI DUZENLERI

Bu calisma kapsaminda olusturulan 6rnek binalarda incelenen gergevelerin kolon boyut

ve donati ylizdeleri asagidaki gizelgelerde verilmistir.

Cizelge EK-E. 1 1 kath 6rnek bina icin kolon boyut ve donati diizeni

Kolon Boyut (cm/cm) Donati diizeni | Donatiytzdesi (%)
S3 30/30 8014 1.37
S4 30/30 8014 1.37

Cizelge EK-E. 2 1 kath 6rnek bina igin kiris boyut ve donati diizeni

Kiris K103-sol (25/40) | K103-sag/ K104-sol (25/40)
A (mm?) 2014 (308) 2014 (308)
A, (mm?) 2014 (308) 2d14 (308)

Cizelge EK-E. 3 3 kath 6rnek bina icin kolon boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2. kat)

Kolon Boyut (cm/cm) Donati diizeni | Donati ylzdesi (%)
S3 30/30 816 1.79
S4 30/30 816 1.79

Cizelge EK-E. 4 3 kath 6rnek bina igin kiris boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2. kat)

Kiris K103-sol (25/40) | K103-sag/ K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2012+2016 (628) 2014+2012 (534)
As (mm?) | 3012+1D14 (494) 3012 (339)

Cizelge EK-E. 5 6 kath 6rnek bina icin kolon boyut ve donati dizeni (Zemin, 1. ve 2. kat)

Kolon Boyut (cm/cm) | Donatidiizeni | Donatiylzdesi (%)
S3 35/35 816 1.31
S4 35/35 816 1.31
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Cizelge EK-E. 6 6 kath 6rnek bina icin kolon boyut ve donati diizeni (3, 4. ve 5. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) | Donatidiizeni | Donatiyuzdesi (%)
S3 30/30 816 1.79
S4 30/30 816 1.79

Cizelge EK-E. 7 6 kath 6rnek bina igin kiris boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2. kat)

Kiris K103-sol (25/40) K103-sag / K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2012+3D16 (829) 3014+2012 (688)
A (mm?) | 3012+2014 (647) 3012+1014 (494)
Cizelge EK-E. 8 6 kath 6rnek bina icin kiris boyut ve donati diizeni (3, 4. ve 5. kat)
Kiris K103-sol (25/40) | K103-sag/ K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2012+2016 (628) 2014+2012 (534)
A (mm?) 4M12 (452) 3012 (339)

Cizelge EK-E. 9 9 kath 6rnek bina igin kolon boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2. kat)

Kolon Boyut (cm/cm) Donati diizeni | Donati ylzdesi (%)
S3 40/40 8d16 1.01
S4 40/40 8d16 1.01

Cizelge

EK-E. 10 9 katli 6rnek bina i¢in kolon boyut ve donati diizeni (3, 4. ve 5. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni | Donati yuzdesi (%)
S3 35/35 8d16 1.31
S4 35/35 8M16 1.31

Cizelge EK-E. 11 9 kath 6rnek bina igin kolon boyut ve donati diizeni (6, 7. ve 8. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) | Donatidiizeni | Donati ylzdesi (%)
S3 30/30 816 1.79
sS4 30/30 816 1.79

Cizelge EK-E. 12 9 kath 6rnek bina icin kiris boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2. kat)

Kiris K103-sol (25/40) | K103-sag/ K104-sol (25/40)
A¢'(mm?) 5016 (1005) 4016 (804)
As (mm?) | 3016+1M12 (716) 3d16 (603)

Cizelge EK-E. 13 9 kath 6rnek bina icin kiris boyut ve donati diizeni (3, 4. ve 5. kat)

Kiris K103-sol (25/40) K103-sag / K104-sol (25/40)
A (mm?) 5016 (1005) 4016 (804)
As (mm?) | 3016+1012 (716) 3016 (603)
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Cizelge EK-E. 14 9 kath 6rnek bina igin kiris boyut ve donati diizeni (6, 7. ve 8. kat)

Kiris K103-sol (25/40) | K103-sag/ K104-sol (25/40)
Al(mm?) | 2012+2014 (534) 2012+2D014 (534)
A (mm?) 4D12 (452) AD12 (452)

Cizelge EK-E. 15 12 katli 6rnek bina i¢in kolon boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2.k)

Kolon Boyut (cm/cm) | Donatidizeni | Donatiyiizdesi (%)
S3 45/45 12016 1.19
S4 45/45 12016 1.19

Cizelge EK-E. 16 12

kath 6rnek bina igi

n kolon boyut ve donati diizeni (3, 4. ve 5. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni | Donati yuzdesi (%)
S3 40/40 12014 1.16
S4 40/40 12014 1.16

Cizelge EK-E. 17 12 katli 6rnek bina igin kolon boyut ve donati diizeni (6, 7. ve 8. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni | Donati yuzdesi (%)
S3 35/35 12014 1.51
S4 35/35 12014 1.51

Cizelge

EK-E. 18 12 kath 6rnek bina igin

kolon boyut ve donati diizeni (9, 10. ve

11. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni | Donati ylzdesi (%)
S3 30/30 12014 2.05
S4 30/30 12014 2.05

Cizelge EK-E. 19 12 katli 6rnek bina igin kiris boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2. k)

Kiris K103-sol (25/40) | K103-sag/ K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2014+2020 (936) 2014+2D18 (817)
As (mm?) | 3014+1020 (776) 3014+1D16 (663)

Cizelge EK-E. 20 12 kath 6rnek bina icin kiris boyut ve donati diizeni (3, 4. ve 5. kat)

Kirig K103-sol (25/40) K103-sag / K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2014+3D18 (1070) 2(014+2D20 (936)
A, (mm?) 5014 (770) 5014 (770)

Cizelge EK-E. 21 12 kath 6rnek bina icin kiris boyut ve donati diizeni (6, 7. ve 8. kat)

Kiris K103-sol (25/40) K103-sag / K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 3016+2d14 (911) 5014 (770)
As (mm?) | 3014+1012 (575) 3014+1D12 (575)
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Cizelge EK-E. 22 12 katli 6rnek bina igin kiris boyut ve donati diizeni (9, 10. ve 11. kat)

Kiris K103-sol (25/40) | K103-sag/ K104-sol (25/40)
Al(mm?) | 2012+2014 (534) 2012+2014 (534)
A (mm?) 4d12 (452) 4012 (452)

Cizelge EK-E. 23 15 kath 6rnek bina i¢in kolon boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2.

kat)
Kolon Boyut (cm/cm) | Donatidiizeni | Donatiylizdesi (%)
S3 50/50 12018 1.22
sS4 50/50 12018 1.22

Cizelge EK-E. 24 15 katli 6rnek bina i¢in kolon boyut ve donati diizeni (3, 4. ve 5. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni | Donati yuzdesi (%)
S3 45/45 12016 1.19
S4 45/45 12016 1.19

Cizelge EK-E. 25 15 kath 6rnek bina igi

n kolon boyut ve donati diizeni (6, 7. ve

8. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni | Donati ylzdesi (%)
S3 40/40 12014 1.16
sS4 40/40 12014 1.16

Cizelge EK-E. 26 15 katli 6rnek bina igin kolon boyut ve donati diizeni (9, 10. ve 11. kat)

Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni | Donati yizdesi (%)
S3 35/35 12014 1.51
sS4 35/35 12014 1.51

Cizelge EK-E. 27 15 katli 6rnek bina icin kolon boyut ve donati diizeni (12, 13. ve 14.

kat)
Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni | Donati ylzdesi (%)
S3 30/30 12014 2.05
sS4 30/30 12014 2.05

Cizelge EK-E. 28 15 katli 6rnek bina igin kiris boyut ve donati diizeni (Zemin, 1. ve 2. kat)

Kiris K103-sol (25/40) K103-sag / K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2014+2D20 (936) 20014+2D18 (816)
A (mm?) | 3014+2D16 (864) 3014+1D16 (663)

Cizelge EK-E. 29 15 kath 6rnek bina icin kiris boyut ve donati diizeni (3, 4. ve 5. kat)

Kiris K103-sol (25/40) K103-sag / K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2016+3D18 (1164) 2016+2d20 (1030)
A, (mm?) 4016 (804) 4016 (804)
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Cizelge EK-E. 30 15 katl 6rnek bina igin kiris boyut ve donati diizeni (6, 7. ve 8. kat)

Kiris K103-sol (25/40) K103-sag / K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 3018+2d14 (1070) 3018+2014 (1070)
A (mm?) 3014+2D12 (688) 5014 (770)

Cizelge EK-E. 31 15 katli 6rnek bina icin kiris boyut ve donati diizeni (9, 10. ve 11. kat)

Kiris K103-sol (25/40) K103-sag / K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2018+2d14 (816) 5014 (770)
As (mm?) | 3014+1D12 (575) 3014+1D12 (575)

Cizelge EK-E. 32 15 katli 6rnek bina igin kiris boyut ve donati dlizeni (12, 13. ve 14. kat)

Kiris K103-sol (25/40) | K103-sag/ K104-sol (25/40)
Ad(mm?) | 2012+2014 (534) 2012+2014 (534)
A (mm?) 3012 (339) 4012 (452)
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EK-F

ARTIMSAL DINAMiK COZUMLEME EGRILERI

incelenen érnek binalarin artimsal dinamik ¢dziimleme egrileri asagida verilmistir.
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Sekil EK-F. 1 Etkilesimsiz durum igin 1 kath binada A zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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En buylk goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 2 Etkilesimli durum igin 1 katli binada A zemin sinifina ait deprem kayitlari
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icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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Sekil EK-F. 12 Etkilesimli durum igin 15 kath binada A zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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PGA (9)
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Sekil EK-F. 16 Etkilesimli durum igin 3 katli binada B zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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Sekil EK-F. 18 Etkilesimli durum igin 6 katli binada B zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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Sekil EK-F. 19 Etkilesimsiz durum igin 9 kath binada B zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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2.5

PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 20 Etkilesimli durum igin 9 katli binada B zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 21 Etkilesimsiz durum igin 12 katli binada B zemin sinifina ait deprem
kayitlari icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 22 Etkilesimli durum igin 12 kath binada B zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buylk goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 23 Etkilesimsiz durum igin 15 katli binada B zemin sinifina ait deprem
kayitlari icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buylk goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 24 Etkilesimli durum igin 15 kath binada B zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 25 Etkilesimsiz durum igin 1 katli binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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3.5 4
3_
S 25
< 2 -
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a

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 26 Etkilesimli durum igin 1 katli binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

w
(%2}
1

PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 27 Etkilesimsiz durum igin 3 katli binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 28 Etkilesimli durum igin 3 katli binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

2.5

PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 29 Etkilesimsiz durum igin 6 katli binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buylk goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 30 Etkilesimli durum igin 6 katl binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En biyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 31 Etkilesimsiz durum igin 9 katli binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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PGA (g)

O i T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 32 Etkilesimli durum igin 9 kath binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 33 Etkilesimsiz durum igin 12 katli binada C zemin sinifina ait deprem
kayitlari icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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35

2.5 A

PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En biyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 34 Etkilesimli durum igin 12 kath binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 35 Etkilesimsiz durum igin 15 katli binada C zemin sinifina ait deprem
kayitlari icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 36 Etkilesimli durum igin 15 kath binada C zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

2.5

PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 37 Etkilesimsiz durum icin 1 katli binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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1.8 ~
1.6 -

PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 38 Etkilesimli durum igin 1 kath binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

2.5

PGA (g9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 39 Etkilesimsiz durum igin 3 katli binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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2.5

PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 40 Etkilesimli durum igin 3 katlh binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

14

PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 41 Etkilesimsiz durum igin 6 katli binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat telemesi

Sekil EK-F. 42 Etkilesimli durum igin 6 kath binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

1.6

PGA (g)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 43 Etkilesimsiz durum icin 9 katli binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 44 Etkilesimli durum igin 9 kath binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

35+

2.5 +

PGA (9)

1.5 A [
1 /;

0.5 A

0 T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En biyuk goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 45 Etkilesimsiz durum igin 12 katli binada D zemin sinifina ait deprem
kayitlariicin artimsal dinamik ¢éziimleme egrileri
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35

PGA (9)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

En biyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 46 Etkilesimli durum igin 12 kath binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri

2.5 -

1.5 -

05 - /

0 - T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

PGA (g)

En buyik goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 47 Etkilesimsiz durum igin 15 katli binada D zemin sinifina ait deprem
kayitlariicin artimsal dinamik ¢é6ziimleme egrileri
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2.5

15 -

0.5 - //

O T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

PGA (0)

En blyuk goreli kat 6telemesi

Sekil EK-F. 48 Etkilesimli durum igin 15 kath binada D zemin sinifina ait deprem kayitlari
icin artimsal dinamik ¢6ziimleme egrileri
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