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OZET

Yiiksek Lisans

DEPREM ETKIiSi ALTINDAKI YUKSEK YAPILARDA
TITRESIM ANALIZi

Hilmi iLTER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Saim KURAL

Insan niifusunun artmasia bagli olarak artik binalar boyuna yapilmaya baslanmistir.
Bu uzun binalar gerek riizgar’in etkisiyle gerekse dogal bir afet olarak bilinen
deprem’ e maruz kalmaktadir. Calismamizda deprem altindaki bu yapilarin
gosterdigi tepkileri inceleyerek bu yapilarin depreme karsi gosterdigi direnci en
ylksek olarak daha saglam ve giivenilir yapmay1 amacladik. ANSYS programiyla
cizdigimiz modellerimize uyguladigimiz deprem frekanslar1 bu modellerin dogal
frekans ve maksimum deformasyonlari, depremden sonra olusacak gerilme ve
toplam deformasyonlar1 inceledik. Deprem frekansiyla dogal frekanslari rezonansa
girdiginde ortaya ¢ikan gerilme ve toplam deformasyonlarina binalarin bunlardan
nasil etkilenip verecegi tepkiyi Onceden bilip yapiy1r daha fazla giivenilir hale
getirmenin yollarin1 ve boyle bir olasi afette can kaybimi en aza indirgemeyi
planladik. 50m, 75m, 100m, 150m, 200m yiiksekliginde ki binalar1 baz alarak
yaptigimiz caligmada yapilarin 6 moddaki dogal frekans ve maksimum
deformasyonlarini bulduk. Onceden yasanmis depremlerin frekanslari géz oniine
alinarak, yapilarimiza bu deprem frekanst uygulandiginda olusan gerilmeleri
inceleyerek 6zellikle dis kiriglerinin deformasyona ugradigini ve farkl frekanslarda
binanin temeline yakin bolgelerde daha yiikse gerilmeler olustugunu gordiik.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Titresim, ANSYS, Gerilme, Deformasyon

2019, 110 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Vibration Analysis in Tall Buildings Under Earthquake Impact

Hilmi iLTER

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Saim KURAL

Due to the increase in the human population, buildings are now being built
longitudinally. These tall buildings are exposed to earthquakes, which are known as a
natural disaster due to the wind. In our study, we investigated the reactions of these
structures under earthquake and aimed to make the resistance of these structures to
earthquake more robust and reliable. By examining the natural frequencies and total
deformations of the earthquake frequencies that we apply to the models we have
drawn with ANSYS program, we know how the buildings will be affected and
reacted to the stresses and total deformations that occur when the natural frequencies
resonate with the earthquake frequency. We planned to minimize. Based on 50m,
75m, 100m, 150m, 200m high buildings, we found the natural frequency and
maximum deformations of the buildings in the 6th mode. Then, by examining the
stresses that occur when the earthquake frequency is applied to these structures, we
have seen that especially the external beams are deformed and stresses occur in
various parts of the building at different frequencies. We have completed our study
by examining many details such as the material of the building and the ground to be
constructed, taking into consideration the pre-formed earthquake frequencies in the
places where there are earthquakes.

Keywords: Earthquake, Vibration, ANSYS, Stress, Deformation

2019, 110 pages
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1.GIRiS

Insanlar varolusundan beri birgok dogal olaylarla miicadele etmistir. Ozellikle
glinlimiizde en Oonemli ihtiyacglardan biri olarak tanimlayacagimiz barinak olay1 da
insan niifusu arttikca yasadigimiz konutlarda enine degil boyuna olmaya baslamistir.
Durum bdyle olunca bu afetlerden en Onemlisi bizler i¢cin deprem olmaktadir.
Depreme kars1 6nlemlerimizin yetersiz oldugunu, iilkemizde ve hatta diger iilkelerde

yasanan olaylara bakildiginda gérmekteyiz.

Bina yiiksekliginin artmasina bagli olarak, riizgar ve depremden dolay1
yapilara daha ¢ok yatay yonde gii¢ etki etmekte ve diisey yonde ki giigleri tasiyan
kolonlar, bu yatay giiclerin etkisinde olusan egilme momentlerine karsi yeterli
dayanimi gosterememektedir. Bu nedenle ¢ok fazla can ve mal kayb1 olusmaktadir.
Bu dogal olaylarin son teknolojiyle bile nerde ve ne zaman olacag: bilinmediginden
can ve mal kaybim1 minimum diizeyde tutmak icin, yapi sistemlerinin optimum
diizeyde boyutlandirilmast  gerekmektedir. Yapilarin normal bir gsekilde
boyutlandirilmasi i¢in, yapiya etki eden statik ve dinamik kuvvetlerin ¢ok iyi bir
bicimde dogruya en yakin sekilde tahmin edilmesi gerekir. Daha sonra bu statik olan
kuvvetlerin yapinin sekli ve hangi malzeme kullanildiysa onun hacim agirlig: ile
onceden arastirilan ve incelenen yiik degerleri alinarak hesaplanmalidir. Bu sekilde
yapilarin deprem etkileri altinda davranislarini belirlenebilir. Deprem kusaklarinda
bulunan tilkelerde bu davranislara gore yapilar olusturulmasi gerektigi ¢ok dnemli bir
hal almaktadir.

Literatiirde bu konu hakkinda cesitli yontemlerle degisik tipteki ve boyuttaki

yapilarda incelemeler yapilmistir.

I. Bozkurt (2005), Siirekli Baglant1 Yontemi ile bosluklu perdelerin analizini
yapmistir ve bu tip binalarin kuvvetler altinda etkilerini gostermistir. Bu ¢aligmada,
elastik zemine yerlestirilen ve baglanti kirisleri ile blok duvarlar1 birlesiminde
baglantili elastigi  bulunan, belirli yiiksekliklerine saglamlastirict  kirisler
yerlestirilmis iki agikli simetri olmayan bosluklu perdelerin serbest ve zorlanmis

titresim analizi yapilmistir. Toplanmis kiitle modeline doniistiiriilen sistem ig¢in
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sirekli baglant1 kullanip, baglant1 kirislerinin ve gli¢lendirici kirislerin orta
noktalarinda diisey yer degistirme icim uygunluk denklemleri yazilarak ¢oziime

gidilmigtir.[1]

Rosman (1964), siirekli baglanti yontemini kullanarak bir veya iki sira

bosluklu ve tepesinden tekil yiik ile yiiklenmis bosluklu perdeler {izerinde ¢aligmustir.

Elkholy ve Robinson (1973), sonlu farklar yontemini kullanarak rijit ve
elastik temeller lizerinde oturan ¢ok sira bosluklu perdelerin analizini yapmislardir.
I. G. Arct (2011), Celik levha perdeli sistemlerin dinamik yiikler altindaki
davranislarini incelemis ve Esdeger Deprem Y 6ntemini kullanarak yapinin bu kuvvet

altindaki davranisini incelemistir.[2]

Z. Kiral, ve B. G. Kiral 1999 yili Marmara depreminden alinan deprem
verilerini  kullanarak test asansoOriinii incelemistir. Bu c¢alismada ANSYS

programindan faydalanmigtir.[3]

Degisik yap1 sistemlerinin  farkli  kuvvetler altindaki davranislarini
inceleyerek, bu yapilarin bu kuvvetler altindaki sekil degisikligini, verdigi tepkiyi
onceden gorebiliriz. Bunun i¢in yapiya etki eden kuvvetlerin belirlenmesi gerekir.
Yapi sistemleri davranislarin1 6nceden bilmek yapimiz ortaya c¢iktiktan sonra bize
fayda saglayacaktir. Dinamik yiiklerde, depremin olusturdugu etkiler yapinin
kolonlarinin sekil degistirmesine bagli oldugundan bilinemezler. Bu sebepten
boyutlandirma yapmadan hesaplanamazlar. Bu nedenle ger¢ek sartlara en yakin
kabuller yapilip, hesaplamak boyutlandirma islemi i¢in ¢ok Onemlidir. Yapilarin
dinamik kuvvetler etkisindeki durumunu belirlemek i¢in yapimizin frekansini, mod
larin1 bilmek gerekir. Bu sebepten, yap1 davranislarim1 en ¢ok etkileyen degerleri
bulup yapmin hangi durumlarda nasil davranacagini belirlememiz yapilarin daha
saglam ve giivenli bir sekilde olmasina imkan sunacaktir. Bunun igin oncelikle

depremi ve depremde yapiya ne olur bunlar1 bilmemiz gerekir. [4]



2.GENEL BIiLGILER

Yiiksek yapilarin deprem etkisi altinda titresim analizini yapmadan 6nce ilk 6nce
depremin ne oldugunu ve yapilarda nasil etki edecegini arastiralim.

2.1 Deprem Nedir

Yer altindaki kirilmalar sebebiyle birden titresim dalgalar1 olusur. Bu dalgalar

gectikleri yeri sarsar bu olaya "DEPREM" denir.

Deprem, insanlarin merkez olarak baz aldigt ve hareket kabiliyetinin
olmadigini diisiindiigii yerin hareket edip lizerindeki olusan yapilara hasar verip hatta

yikabilecek kadar fazla hareket edip can kaybina yol acan bir doga olayidir.

Tonzlomm Faylan - | OLyanns orasi sirh
— i - :

Sekil 2.1. Yerkabugu hareketinin sematik anlatin

Diinyada en fazla depremin olustugu alan Pasifik Ates Hatt1 olarak bilinir.
Eger bu konuda siralama yapacak olursak ikinci olarak Akdeniz Himalaya Kusagini
sOyleyebiliriz. Deprem etkisini en az hisseden bu konuda daha sansli olarak

tanimlayacagimz yerler Iskandinav iilkelerinin bulundugu alanlar ve Kuzey Afrika,
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Brezilyanin dogusu ve Avusturalya y1 sdyleyebiliriz. Yasadigimiz iilke olan Tiirkiye
deprem konusundan maalesef sansizdir. Alp Himalaya Dag Kusaginda

oldugumuzdan depremler siklikla meydana gelir.

Diinyada olusan depremlerin yiizdesini olusturacak olursak %68 gibi biiyiik
bir oraniin bu kusakta olustugunu goérmekteyiz. Bir diger kusakta Avrupa ve Asya
arasindadir ki bu kugakta da %21°1 olusmaktadir. Atlas okyanusunun sirtlar1 boyunca
uzanan bir kusak daha vardir arastirilmalara gore olusan depremlerin %11°1 burada

goriilmektedir.[5]

2.1.1 Deprem Riskinin En Cok Oldugu Bolgeler

1- Japonya

2- Cin Halk Cumbhuriyeti

3- iran

4- Tirkiye

5- Pakistan

6- Asya kitasinin 6zellikle giiney kisimlari

7- Amerika kitasinin bati kiyilar1 (Giiney Amerika’da Sili)



W Asinrisk
B viiksek risk

g
b"s

Orta risk

Digiik risk

Sekil 2.2. Diinya deprem risk bolgeleri

B 1 iNCi DERECERISK [OK FAZLA)
[ 2NCi DERECE (RISK FAZLA)
[ }ONCUDERECE (RISE ORTA)
I aiiveT DERECE (RISK AZ)
1 sINCIDFRECE®ISK COR AT

Sekil 2.3. Tiirkiye deprem risk bolgeleri

2.2 Ulkemizde Olan Baz1 Biiyiik Depremler

2.2.1 Marmara Depremi

1999 yilinin 17 Agustos tarihinde gece 3 sularinda 7,4 biiyiikliiglinde

meydana gelen bu deprem 45 saniye boyunca slirmiistiir. “Asrin Felaketi” olarak
tanimlanan bu depremin merkez tissii Kocaeli nin Goélciik il¢esidir. Bu deprem o
bolgede bulunan Sakarya, Yalova, Diizce, Kocaeli ve Istanbul da hissedilip biiyiik bir

yikima yol agmustir.



Sekil 2.5. Marmara Depremi’nin yol actig1 yikim

Bu dogal afetin bilangosu ¢ok agir olmustur. Resmi kayitlara bakildiginda
merkez tissii olan Kocaeli nde 9 bin 477, Yalova da 2 bin 504, Bolu da 270, Bursa da
268, Eskisehir de 86, Sakarya da 3 bin 891, Istanbul da 981 ve Zonguldak ta 3 kisi
olmak {tizere toplamda 17 bin 480 kisi hayatin1 kaybetmistir. Sadece Kocaeli
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bolgesindeki binalara bakildiginda 17 bin civari bina ¢okerken 91 bini orta hasar102
bin 822 konut az hasar olarak ve 14 bin 133 igyeri zarar gérmiistiir. Depremden sonra
evleri zarar gdren vatandaglar icin 45 bin prefabrik konut yapilmistir. 150 binin
iizerinde vatandas yetersiz prefabrik konutlar dolayisiyla ¢adirda barinmak zorunda

kalmistir.

2.2.2 Van Depremi

23 Ekim 2011 tarihinde 13:41 sularinda Van da meydana gelen 7,2
siddetindeki deprem 25 saniye stirmiistiir. Merkez iissii Tabanl1 koyii olan bu
depremin bu bolgedeki siddetinin 9 oldugu belirtilmistir. Bu siddetten dolay1
cumbhuriyet tarihi boyunca Anadolu da olugsmus en biiyiik depremlerden biri olarak
tanimlanmigtir. Tabi ki bu denli biiyiik bir deprem o bélgede bulunan Agri, Igdur,
Mus, Siirt, Kars, Hakkari, Mardin in yan1 sira Iran ve Kuzey Iraktan bile
hissedilmistir. Depremin etkisi o kadar biiyiiktiir ki elektrik ve telefon hatlar1 bile
kesilmistir.

ekil 2.6. Van Depremi’nin yol actig1 yikim
Y y gLy



Sekil 2.7. Van Depremi’nin yol actig1 yikim

2.2.3 Erzincan Depremi

26 Aralik 1939 yilinda Kuzey Anadolu Fay zonu olarak bilinen fay hattinda
Erzincan da 7,9 biiytikliigiinde olusan deprem topraklarimizda olusmus depremlerin
en siddetlerinden biri olmustur. Kisin meydana gelmesinin de etkisiyle 30,000 den
fazla vatandagimiz maalesef hayatin1 kaybetmistir. Yaklasik 100,000 kisi yaralanip
166,720 bina ¢okmiistiir.



ﬁludwl Zeizeis naiticesinde Ernncal
n enkaz yigini_haline galdl

Sekil 2.8. Erzincan Depremi hakkinda gazete haberi

Sekil 2.9. Erzincan Depremi’nin yarattig1 yikim



2.3 Depremde Binaya Ne Olur?

Deprem olusurken olusan sarsilma ylizeyde ivmeler olusturur. Bu ivmeler
yatay ve diiseydir. Deprem s6z konusu oldugundan yatay tarafta olusan ivmeler
onemli hale gelir. Bu ivmeler yapilarda yatay yonde moment olustururlar. Deprem de
zarar gormemek i¢in yapilar bu ivmelere karst dayanikli olmalidir. Bu yatay
kuvvetler yapinin titresim Ozelliklerinin sayesinde olustugundan her yapi igin
farklilik gosterir. 5-10 kattan daha yiiksek olan binalar, bu kuvvete daha fazla maruz
kalirlar. Bu olusan modlar sirasi ile olusmazlar. Yap sallanirken farkli karakterlerde
olurlar. Ciinkii farkli hareketler yap1 es zamanda etki eder. Deprem esnasinda zemin
hareket edecektir. Bu hareketin frekansi ile yapiin dogal frekansi ¢akismamalidir.
Rezonans diye de isimlendirdigimiz bu olay gerceklesirse binamiz ¢ok biiyiik zarar

gorecektir. [6]

Bu dogal afetle bas etmek miimkiin miidiir? Yoksa sadece seyirci mi
kalabiliriz? Bunun cevabi; Daha 6nce olusmus depremlere bakildiginda gérmek
miimkiindiir. Eski tarihlere gidecek olursak 1509 yilinda Izmit- Catalca arasinda ¢ok
biiyiik bir deprem olusmustur. Inanilmas: gii¢ biiyiikliikte enerji aciga ¢ikan bu
depremde kayitlara gore kiyametin koptugu sanilacak kadar biiyiik zarar meydana
gelmistir. Bu kadar biiyiik bir depreme bile dayanan Dikili tag ve Dikili duvar zarar

gormemistir. Bu bir mucize degildir. Miithendislik bilgisidir.

Bagka bir biiyiik depremi ele aldigimizda Erzincan depremini ele almamak
olmaz. Yaklasik “8” siddetindeki bu deprem Erzincan’i neredeyse haritadan silecek
kadar zarar verdiyse de yerle bir edemedigi Erzincan Gar Binasim1 sdylememiz
gerekir. 1932 yilinda yapilan bu bina 7 sene sonra olugsan bu depreme kars1 ayakta
kalmaktan Ote hasar dahi almamistir. Demek ki depremin yapilar iizerindeki

etkilerini bilirsek yapilar1 depreme dayanikli yapabiliriz.
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Sekil 2.10. Istanbul Dikili Tas

=
-

X

¥
|

Sekil 2.11. Erzincan Gar Binasi
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2.4 Depremin Yapilar Uzerindeki Etkileri

2.4.1 Zeminin Biiyiitme EtKkisi

Deprem ve yapiya etkisi diyorsak kesinlikle en 6nemli parametrelerden birisi
zemindir. Bunun nedeni deprem yer kabugunda fay kirilmasi ile olusur. Ve bu
titresimler zemine dagilir. Yapinin yapildigi zeminin yogunlugu, zeminin tipi,
zeminin yumusak ya da sert oldugu ka¢ metre derinlige kadar ilerliyor bunlar
depremin etkilerini degistirebilir. Ornegin 1 ila 30m sert olmayan bir zemin ile sert
olan bir zemini inceledigimizde sert kayanin biiyiitme ¢arpan1 1,5 iken sert olmayan
zeminde bu ¢arpan 6 olarak Ol¢lilmiistiir. Tabi uzun periyotlar da dnemi olan bu
durum depremin etkisine dogrudan etki eder. Sert olmayan zeminde deprem zarari
sert zeminlere gore daha fazladir. Mantiken bunu sdylemek miimkiindiir zaten 1906
da San Francisco depremine bakildiginda bu durum apagik ortaya ¢ikmaktadir.[7]
1906 San Francisco depremini incelersek 6zellikle yat limani bdlgesindeki yumusak
zeminin oldugu yerler hasar goriip bu tarihten sonra bu sekildeki zeminlere yapi
yapilirken 6zel temeller gerektigini sdylemislerdir. 1989 Lama Prieta depremine
bakicak olursak San Francisco gibi yumusak zeminlerde hasarlar ¢ok daha fazladir.
Incelemeler ve arastirmalarla uzun periyotlu titresimler de zemin titresimlerini
yumusak zemin 3 ila 6 kat arttirmaktadir. Bu sebepten bu tarz zeminlerde yapi
yapilacaksa titresim dayaniklili§ini daha biiyiikmiis gibi diisiinmeliyiz ve o sekilde

tasarlamamiz gerekir.[8]

2.4.2 Dogal Periyotlar

Deprem etkilerinden bahsederken deprem dalgalarinin frekanslarindan soz
etmemek olmaz. Bu periyod veya frekanslarin dalgalar1 nasil degeri nedir bunu
bilmek gerekir. Birden ve hizlim1 yoksa yavas bir sekilde yumusak bir bigim demi.
Bunlar1 bilmemiz binaya etkiyen sismik gilicleri bilmemiz ve yorumlamamiz igin
oldukca onemlidir. Sonugta her maddenin dogal bir periyodu vardir. Bunu bilmek
islerimizi son derece kolaylastiracaktir. Oncelikle periyod ve frekans tam anlamina
bakildiginda sismik dalgalarin bir tur yaptig1 zamana periyod. Saniye de kac tur

yaptigina frekans denir. Frekans periyodun ters anlamlisidir diyebiliriz.[9]
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Cisimlerin hepsinin kendine 6zgii dogal periyotlar1 vardir. Ama bu bagka
periyotlarla titresim yapamaz anlamina gelmez. Bir cisme ileri veya geri bir kuvvet
uyguladigimizda baska periyotlarla da titresim yapabilirler. Hatta bu periyotlar1 daha

uzun saglayarak bu titresimi uzun yapmakta miimkiindiir. [10]

Hepimizin bildigi basit bir drnekle tanimlarsak salincakta hizlanmak igin
yapilan hareketlere bakmak lazim ilk bir itme ile sallamaya baglariz ardindan
salincagin dogal periyoduna en yakin sekilde bizde hareketlerimizle bir periyod

yapmay1 basarirsak durmadan sallanmaya devam edebiliriz.

Yukaridaki salincak 6rnegini bir bina olarak ele aldigimizda depremde
salincaga binip farkli bir periyod titresimi olusturan g¢ocuk gibi diisiinelim. Ilk
hareketle yapimiz1 harekete gegirip ileri geri sallamaya baslayacaktir. Eger depremin
frekans1 binamizinkiyle yakin olursa ayni durmayan salincak gibi binamizda

sallanmaya devam edecektir. Boyle bir durumda hasar olusacaktir.[11]
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Donem, Frekansin tersidir

19
——

Bir Saniyedeki periyod
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Sekil 2.12. Dogal Periyot
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Altmig kath =

Bina yiiksekligi ana belirleyicidir.

Onila Yirmi Katl

Ekipman

Dort Katli e | —

Bir Katli

0.1 0.5 1.0-.2.0 70 Saniye

Sekil 2.13. Yiikseklikle yapi periyodunun degisimi

(Tasiy1c1 sistem, geometri ve malzeme oranlar periyoda etki eder.)

Deprem sirasinda hasar olusturan en 6nemli olay frekanslar yani dogal
periyodlar yliziinden oldugundan bu konuda birgok arastirma ve inceleme
yapilmistir. Bir asma koprii diistiniildiiglinde periyodu arastirmalara gore yaklasik 6
saniyedir. Ama s6z konusu bina ise temel soru binada kag¢ kat oldugudur. Nedeni
bina da ki kat sayisin1 10 a bolerek periyodu bilebiliriz. Buradan da yiiksekligin ¢cok
onemli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Tabi ki binay1 hangi malzemeyi kullanarak
yaptik, kac¢ tane kolon var, sekli nasil orantilimi, mimari yapisinda ekstradan bir yiik
var mi, bunlarin hepsi periyodu 6nemli derecede etki etse de en 6nemli olarak

yiiksekligi soylemek miimkiindiir.[12]

Ornek vermek gerekirse 60 katl bir bina diisiinelim yapilan arastirmalara
gore periyodu 7 saniye olarak 6lgiilmiis olsun. Bu su anlama gelecektir, bir deprem
bu binaya etki edip harekete gegirdigi zaman bu bina her ileri geri hareketi 7 saniye

de tamamlayacak anlamina gelir. (Sekil 2.13)
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Bu yapilarin periyodlar1 deprem esnasinda degisebilir. Bunun nedeni deprem
eger baya giiclii ise yapida catlamalar olusturabilir. Bu da binay1 yumusatip periyodu
arttirir. Zemin periyoduna yaklasirsa rezonans olusur. Rezonans olursa 6zellikle daha
onceden hasar gormiis bir yapiysa ¢okme ihtimali ¢ok yiiksektir. Eger yapimizin
malzemesi ¢elikten ise rezonans fazla dnemli degildir. Seklini korumaya devam eder.
Tabi ki rezonans a girmesi yine de istenmez. Rezonans aslinda yer hareket
periyodunun titresen bir yapinin dogal periyoduna yakin kiiciik bir gligle zorlanirsa
yapinin daha 6nceden agikladigimiz yatay ivmesini 4,5 kat daha arttirir. Bu durum a

“rezonans” demekteyiz. Rezonans olusan bir bina genelde biiyiik zarar goriir.[13]

Bu biiyiik zarar1 gormemek icin rezonans ihtimalini en diisiige almamiz
gerekir. Yapilan arastirmalara gére de depremin frekansi eger yapinin frekansina
esitse hatta yakin olmasi durumunda bile en biiyiik hasarlar meydana gelmektedir.
Bu sebepten yapimizi yaparken zemin yapisint bilmek ¢ok onemlidir. Periyodun

uzun veya kisa olmasina bakilmasi gerekmektedir.

b
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Sekil 2.14. Savunmasiz grup

(6 ila 20 kat arasindaki yapilar deprem frekansi ile rezonansa girebilir.)
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Tabi ki her zaman bu sekilde tahminler tutmuyor. Mexico City de meydana
gelen deprem 1985 yilinda olmus ve rezonans olugmus. Bu sebepten biiyiik bir yikim
olugsmustur. Bu depremde zemin ve ylikseklik bakimindan da bize 6rnek olmustur.
Zemini yumusak olan bu yerde ki binalar 90 saniye boyunca depremden etkilendi ki
sert zeminde benzer yapilar 2 saniye periyoda sahipti. Kat sayis1 6 ve 20 olanlar
rezonansa girerek ¢ok daha biiylik ivme kazanip hasar alirken, 20 kattan uzun

olanlarda hasar belli bir oranda kalmistir. [14]

Depremde en istenilmeyen durum olan rezonans dan uzak durmak igin
elimizden geleni yapmaliyiz. Bunu nasil yapabiliriz diye arastirdigimizda, yumusak
zeminin uzun bir periyodu oldugunu gordiik. Eger zemin yumusaksa {istiine
yapacagimiz yapi kisa periyotlu olmalidir. Yiikseklik olarak bakildiginda ¢ok daha

farkli modlar1 oldugundan hepsi hesaplanip bunlara gore tasarlanmalidir.

Birinci mod Ikinci mod Uclincli mod
Dogal periyod

Sekil 2.15. Titresim modlari

2.4.3 Arazi Cevap Spectrumu:

Aragtirmalar g6z Oniine alindiginda degisik periyodlara sahip yapilar ayni
deprem e farkli hareketler sergileyebilir. Ayn1 sekilde yap1 degisik depremlere farkl
hareketler verecektir. Yapmin degisik frekanslara nasil tepki verecegini bilmek

onemlidir. Bu tiir grafikler vardir. Daha 6nce olusmus depremleri baz alarak yapilan
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bu grafiklere Arazi Cevap Spektrumu grafigi denir. ivme- Hiz-Yer degisimini

gosteren bu grafikler ¢ok 6nemli birer kaynaktir.[15]
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Sekil 2.16. ivme, hiz ve yer degistirme icin basitlestirilmis cevap spectrumlari

Sekil 2.16’da goriilen basit bir cevap spektrum grafigidir. Yatay eksen
periyodlarin diisey eksende karsilik geldigi degerleri gormekteyiz. Orta yiikseklikteki
bir binanin grafigi olan bu sekilde dogal periyodun 0,3 saniye oldugunu gérmekteyiz.
Bu grafikten su yorumu da yapmak gerekir. Periyod uzadik¢a ivme azalir. Yer
degistirme artar. Bu sebepten bu sekilde uzun periyod lu depremler yapilarda

oldukca fazla hasar olusmasina yol agarlar.[16]

Bu sebeplerden deprem yonetmeliklerine uyup onlarin belirttigi standart
cevap spektrumlarina bakip incelememiz gerekir. Bu grafikler yapilirken zemin
parametreleri de incelendiginden bize yapimizin maruz kalacag: yiikleri de tahmin

etmemiz i¢in fayda saglar. En Onemlisi rezonans olusturacak ivmeyi frekansi

belirlememizde yardimci olur.
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Sekil 2.17. Deprem yonetmeliklerinde kullanilan basit bir cevap spectrumu

Kisaca bu grafik bilgilerine aslinda rezonanstan uzak durmak igin ihtiyacimiz
vardir. Zemin yapisini bilmek bizim i¢in faydali olacaktir. Misal 0,3 saniye periyoda
sahipse zemin ve cevap spektrumlarina bakildiginda yapimin dogal frekansim
zorlayacak deprem ivmelerini dogru ve gercege yakin hesaplamakta 6zellikle yiiksek

bina i¢in ¢ok énemlidir.

J

Orjinal AltTop  Altkutup  DeBisik  Degisik Degisik
B&ltm Malzeme Baz

Sekil 2.18. Bayrak direginin periyodunu (Gosterecegi davranisi) degistirme

hususunda yapilabilecek islemler: Her degisim periyodu kisaltir.
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Bu sekle bakildiginda bina periyodunun nasil degistirmemiz gerekecegini
anlayabiliyoruz. Neler yaparsak periyod degisir. Basit bir sekilde Sekil 2.18 1 6rnek

vererek bunun yollarina bakalim.[17]

Yukaridaki sekilde diregin yiiksekligiyle oynayabiliriz.
Agirligini daha alt seviyelere getirebiliriz.

Seklini degistirebiliriz.

Yapilan malzemeyi degistirebiliriz.

Baglant1 noktalarinin malzeme yapisini ve seklini degistirebiliriz.

Onceden tasarladigimiz bina yapismin ve zeminden alman bilgileri géz &niine

almaliy1z.
Soniimii kolaylastiracak cihazlar takmaliy1z.
Kiitlesi ile oynayarak periyodunu degistirebiliriz.[18]

Bunlar1 yaptigimizda yapmin bu direkte olabilir binada olabilir. Dogal
periyodu degisecektir. Zemin periyoduna ivmesine gore bu yollar1 denememiz bizim

icin faydali olacaktir.

2.4.4 Soniim:

Ilk hareketi kazandirdigimz yapt periyodu sayesinde sallanmaya
baslayacaktir. Ama zamanla bu salimim azalip ardindan duracaktir. Bunun sebebi
yap1 nin i¢ siirtlinmesi sayesinde enerjinin bir kismin1 yutmasidir. Bu olaya “soniim”
denir. Soniime en biiylik etki tabi kiyapinin sekli, malzemesi ve baglant1 sekilleridir.
Ornek vermek gerekirse bir yapinm beton oldugunu ve aym yapinin malzemesinin
celik cergeve ile yapildigini diisiinelim. Beton olan yap1 daha ¢cabuk durma egilimini
gosterecektir. Ya da baglant1 noktalar1 ve ya mimari 6zellikleri de soniime direk etki
edecektir. Soniimiin kag¢ saniye siirdiigiinii 6l¢gmek i¢in yapinin sallanmay1 durdurup

eski haline gecis siiresini gozlemlemek yeterlidir. En diisiik zaman olan bu durum
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kritik soniim adm alir. Kritik séniim farklilik gosterir. %3 ile %10 aras1 degisir. Iyi
tahmin edebilmek i¢in agir betondan olan yapilarda yiiksek, c¢elik gibi malzemelerde

diisiik degerleri kullanmaliy1z.[19]

Sonlim oranini dogru hesaplamak ¢ok onemli olacaktir. Cilinkii bu deger
azalirsa zemin hareketinden dolay1 ivmeler artar. Bu da yapinin hasar gérmesine yol
acacaktir. Daha Onceden olusturulmus ve o malzeme ve yap1 i¢in Onerilen soniim
degerlerini yapmak miimkiindiir. Bunu cevap spektrum tablolarina bakarak
belirleyebiliriz. Cevap spektrumlarinda genellikle soniim %0, %2, %5 ve %10

oldugu ivmeleri gosterir.[20]

Bu grafiklerden cesitli yapilar yaparken faydalanabiliriz. Bayrak diregi igin
%0 soniimdeki ivmeye bakabiliriz. Ancak bir bina yapacaksak %5 soniim degerinden
faydalanabiliriz. Bu sekilde bina tepkisini azaltabilir ve bina davranislarindan dolay1

hasari1 en aza indirgeyebiliriz.[21]
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Sekil 2.19. Farkl soniim oranlar icin Cevap specturumlari

2.4.5 Dinamik Bilyiitme:

Deprem esnasinda zeminde bir yer degisim olusacaktir. Ayni zamanda binada
bu esnada bir yer degisim yasayacaktir. Bu beklenilen bir durumdur. Bina eger
zeminden daha biiylik bir oranla yer degistirmisse bu durum a Dinamik Biiylitme
adin1 veririz. Bu biiylitme zeminden yeryiiziine c¢ikan enerji sebep olmaktadir
bliylimeye zeminin hareketi, yapmin sekli, malzemesi ve soniimii de etki eder.
Sonlim arttikga biiylitme orami diisecektir. Sonlimlii binalar i¢in %5 alacagimizi

sOylemistik. Sontim {i %5 alinan bina da biiyiitme katsayis1 2,5 tir.[22]
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2.4.6 Daha Biiyiik Kuvvetler ve ilave Direnc:

Yiiksek sonlimlii, rezonans olasilig1 az bir yapi bile, ek yiiklerinden ¢ok fazla
tepkiler etki eder. Diisey yiiklere gore olusturulan modelleme ve hesaplarda fazla
giivenlik katsayillar1 olustugunu bilenlere bu durum ilging gelebilir. Yapilar, diisey
yuklerde yapildig1 gibi giivenlik katsayilar1 kullanilarak meydana gelmesi az
olabilecek en yiiksek yer hareketi kuvvetlerine gore modelledigimizde finansal
olarak ¢ok pahali olacaktir. Bununla beraber tagiyici kolonlarin kesitleri artarken bina
kullanim alan1 diisecek ve yap1 askeri bir sigimak gibi goriilecektir. Pek ¢cok yapinin
modellendikleri agirliklardan ¢ok daha fazla agirlik atindayken bile bazen zarar
gérmeden bazen de az zararlarla kaldigim1 belirtmektedir. Bu, yiik analizinin belli
olmamasi, bina dayaniminin model dayanimindan fazla olmasi ve yapilan yanliglarin
giivenli tarafta olmas olarak sdylenebilir. Ilaveten statik analizde hesapta olmayan
bolme duvarlar yapiya ek gilic kazandirmaktadir. Bazi tasiyic1 kolonlar dayanim
yerine rijitlik ile hesaplanmasi da yapi i¢in ek gili¢ saglamaktadir. Malzemelerin
gercek saglamligi, miihendislerin hesaplarda kullandigindan daha fazladir. Son
olarak depreme kars1 saglam olarak modellenen yapilarin model esik degerlerinin
istiindeki kuvvetlere bakildiginda meydana gelen ve siineklik olarak bilinen 6zelligi
olusur. Biitiin 6zellikler topluca, yapimiza miithim bir saglamlik olusturacak katsayisi

veya baska bir sdylemle hesaba katilmamis ek direng saglar.[23]

2.4.7 Siineklik:

Belirli bir yiik e maruz kalan yap1 tekrar eski haline donememesine siineklik
denir. Malzeme 6zelligidir. Genellikle ¢elik yapilara has 6zelliktir. Enerji emilimini
tilketirken meydana gelir. Ornek verecek olursak bir ¢ay kasigim ele alalim.
Metalden yapilmis ¢ay kasigini ileri geri oynatirsak sekil eski haline gelmeyecek ama
bir bozulma olusacaktir. Plastik malzeme olsaydi birka¢ hareketten sonra kirilacakti.
Iste bu durum siineklik dzelligidir. Basitte olsa kasik bile yaptiginiz enerjiyi tiiketip

kirilma siiresini uzatacaktir. Yaptigimiz kuvvete karsi tepki koyacaktir.[24]
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Sekil 2.20.Siineklik

Bu oOrnekte oldugu gibi binalarin malzemesi baglantilar1 ve tastyici
kolonlarinda da siineklik 6zelligi vardir. Gevrek basit bir malzemeden yapilan binalar
enerjiyi tam ememezler ve ¢okerler. Celik gibi yapilar binamiza gelen enerjiyi emip
stineklik kazandirirlar. Bu sekilde ¢cokmesini engelleyip daha az hasar olusmasina yol
acarlar. Bu sebepten bina yapilirken yonetmelik ve dnceden yapilan arastirmalara
gore tastyici kolon ve baglanti noktalar1 deforme olusacak ama bu yerlerden kopup,
kirilip, ¢okmeyecek sekilde planlanmalidir. Biiyiik siddette ki depremlerde bile bu
bicimde tasarlanmis binalar hasar goriip oturulmayacak kadar kotii duruma gelse de,

en azindan ¢okmeyecek ve can kaybini en aza indirgemis olacaktir.[25]

2.4.8 Dayamim ve Rijitlik:

Yapilarimizin en Onemli iki 6zelligi olan bu Ozellikleri depreme karst
dayanikli olasini saglamaktadir. Binalarin mimari 6zelliklerine bakildiginda {istiinde
olusan yiikleri kaldirmasi gerilmeleri tasimasi gerekir. Bu o6zelligine dayanim
demekteyiz. Rijitlik ise dis cephe, cati gibi sonradan ekleme ile yerlestirilmis
ozelliklerinin yer degistirmesidir. Her hangi bir depremde bu 6zelliklerin de agirligi,

malzemesi ve seklini iyi tasarlayip o sekilde koymamiz gerekir. Ornegin bir binaya
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dis cephe kapliyorsak ilk binanin dayanimina yani buradaki olusacak yiikii
kaldirabilecegine baktiktan sonra bir deprem kuvvetinde bu dis cephenin yatay

ivmeye kars1 nasil bir tepki gosterecegini bilmek bizim i¢in 6nemlidir.[26]

Tasarladigimiz binalar bos duramaz. Yasama konforu icin bir seyler daha
yapilmali iste bu yiizden bunlarla ilgili sartnameler vardir. Bu sartnamelerde
malzemelerin nasil olacagin1 nasil monte edilecegi gibi bilgilere yer verilmektedir.
Ornek verecek olursak oda olusturmak icin bolmek zorundayiz ve igeriye duvar
ormek gerekir. TS500-TDY2007 sartnamesi, “duvara dik yonde 240 N/m?’den diisiik
olmamak iizere gelen biitiin yliklere kars1 gelecek sekilde tasarlanmalidir.”’[27] Cogu
mimar malzemenin kalitesinin ¢ok daha 6nemli oldugunu sdyler. Bu i¢ duvarlar
titresimde kayma yaparlar. Bu her duvar i¢in farkli olarak diisiiniirsek bunlara ¢ok
daha ciddi kosullar getirilebilir. Aksi halde i¢ ve dig duvarlarda catlama, kirilma
meydana gelebilir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Yanal deplasman yapmasi i¢in

gereken kurallara uymaliy1z. Boylelikle kirilma ve catlamalar1 onleyebiliriz.[28]

K A
ﬁ*A S Kayma Orani = A/B
N
Yukseklik B
h

.

Sekil 2.21. Kat Oteleme Orani
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Sekil 2.22. Dayamim ve Rijitlik

Deprem sayesinde bir kat 6telemesi olustugunda ve bu baya fazla olduysa
diisey yonde kalict sekil bozuklugu olusur. Ve ilerleyen zamanlarda toptan ¢okiime
yol acabilir. Bu iki 6zellik bu sebepten dnemlidir. Kuvvete gore konumlanmalidir.
Sekil 2.22 deki gibi koseye veya ortaya konuldugunda nasil bir esneme ile sekil
degistirdigini kolayca anlayabiliriz. Yapilarin dayanimlart malzeme bakimindan
bakilirsa genelde ayni olarak soyleyebiliriz. Ancak mimari sayesinde rijitlikleri

daima farkli olacaktir.[29]

2.4.9 Kuvvet Dagilimi ve Gerilme Yigilmasi:

......

mithim bir konu daha vardir. Yatay kuvvetleri belirlerken yapimizin agirlig: ile ivme
carpilir ve bu sayede bulunur diye tanimladik. Ama bu sonradan eklenen elemanlar

bu etkiyi nasil boliisecek. Esit mi olacak yada bazilari daha fazlami alacak bunlar
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belirlenmelidir. Bakildiginda rijitlikleri ile orantili olarak kuvvetler dagilir. Biiyiik

hesaplayip bulmak gerekir.[30]

Yapimiz eger beton ise rijitlikleri ayni biyiiklilkte olacagindan kuvvet

dagilim1 da es olacaktir. Bu sebepten yine ayn1 miktarda hareket olusacaktir.

Tabi ki sonradan eklenen dosemeler ya da ¢at1 plakalar1 bunlari rijit diyafranu
grubuna koymak gerekir. Clinkii farkli malzeme, boyutta olacagindan rijitliklerinin
farkli olacagmi soylemek miimkiindiir. Eleman dagilimini bulmak bizim sismik
titresim de nasil hareket etmemizi belirlemesi agisindan Onemlidir. Basit olarak

......

fazla olan bir ¢ubugun, ince ve narin bir gubuga kars1 daha dayanikli olacagi gibi.

Dikey Yik

—

Yatay Yiik

Sekil 2.23. Kuvvet Dagilimi ve Rijitlik
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Sekil 2.24. Kisa Kolon Problemi

Yanal rijitlige ait bu tanimin bilinmesi gerekilen yone sekil 2.24 te verilmistir.
Bu tarz kolon kesitleri esittir. Boylarimi kiyaslayacak olursak uzun olan kisa olanin 2
katidir. Matematiksel formiille yaklasirsak rijitlik kolon boyunun kiipline gore
farklilik gosterir. Bu mantikla kisa olana 2 dersek (2°) sekiz kat daha rijittir. Tasidig1
yuk olarak bakilirsa sekiz kat daha fazla yiik tasir. Buda asil gerilmenin burada daha

fazla oldugunu gosterir.
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Sekil 2.25.istenilmeyen Kisa Kolon Olusumu

Degisik boyutlara sahip kolonlari bulunan yapilarda bu durumun 6nemli
neticeleri vardir. Ciinkii elemanlara gelen yiikleri esit olarak dagitmak zorundayiz.
Rijitliklerini olusacak kuvvete uygun olarak tasarlamaliyiz. Bunlar1 yapmamiza
ragmen daha sonrada bazi sorunlar olusabilir. Genelde kisa — uzun kolon problemi
olusur. Boyle zamanlarda yeniden tasarlayip inceleyip analiz etmek gerekir. Ve bu
sekilde bir sorun olup olmadigini belirli zaman araliklariyla inceleyip, bakilmali aksi

halde daha biiyiik zarara neden olur.[ 31]
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2.4.10 Burulma EtKileri:

Kati olan her seyin bir agirlik merkezi vardir. Bu merkez de donme meydana
gelmeyecegin den denge noktast da denilebilir. Bina tasarlanirken eger iyi bir sekilde
plan yaparsak binanin geometrik merkezi ile kiitle merkezi ayni yerde olacaktir.
Kiitle merkezini daha sonra eklenen doseme, duvar ve c¢at1 gibi aksesuarlar degistirir.

Bunlar1 g6z 6niine alarak denk getirmeye ¢alismaliy1z.[32]

Deprem esnasinda yapimizin kiitle merkezi ile elemanlarin merkezleri
arasinda uyum olmazsa burulma etkisi meydana gelir. Bu olaya “eksantrisite” deriz.
Deprem aninda bu kuvvete maruz kalan yapi rijitlik merkezinin etrafinda donmeye

calisir. Yapisindan dolay1 burada burulma olusur.[33]

Eger her seyi dogru ayarlayip kiitle diizgiince dagitilacak sekilde tasarlanirsa,
kuvvetlere karsi yapi direnecektir. Elemanlar1 simetri olarak koyarsak rijitlik
burulmay1 onleyecektir. Tabi ki burulma her sartta meydana gelir. Hi¢ olamaz demek

yanlis olsa da en aza indirgemek miimkiindiir.

Kitle Merkezli Direng

Direng Merkezi

Kiitle Merkezi

Burulma

Dengeli Direng

Kuvvet

Asimetrik Perde duvar

Dengesiz Direng

Sekil 2.26. Burulma Kuvveti
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2.4.11 Yapim Kalitesi:

Oncelikle bir yap1 diyorsak bu yapmin dogru insa edilip edilmedigine bakmak
gerekir. Ardindan yapinin hangi malzemeden yapildigi arastirilmali depreme karsi
dayaniklimi, belirli 6zelliklerine bakilmali. Bir deprem titresimi yollandiginda bu
giicleri emniyetli bir bigimde birbirlerine gegirebiliyor mu bunu bilmeliyiz. Bu
sekilde biitlinliigli koruyup birlesim noktalar1 daha giiclii olacaktir. Diigiim noktalari

buna gore tasarlanmalidir.

Her yapinin tasarlanmasinda farkli bilgilere bakmaliyiz. Misal beton yapi
yapiyorsak ¢elik kolonlar1 dogru yerlere ve dogru miktarda koymamiz gerekir. Ahsap
bir yap1 ise agikliklari, ¢ivi hesabi bile aslinda ¢ok kritik 6neme sahiptir. Dis cephe,
cerceveler, cam kaplamalar, bunlar arasindaki mesafe elektrik trafolari, sogutucu
bunlarin hepsi yapim kalitesini etkiler. Yapim kalitesi i¢cin malzeme testleri

yapilmalidir. Uzman personeller denetlemeli ve her asamada incelenmelidir.[34]

Deprem etkisine zit binanin dayanimi birkac¢ saniye de meydana gelir. Bu
zaman igerisinde sismik dalgalar toplanarak biitiin depremlerde degisik bir etki
meydana getirirler. Ilaveten deprem titresimleri ilerledigi yerlerde degisimlere yol
acar. Her yerde farkli zemin olacagindan olustugu titresim farkli olacaktir. Ve her
bina boyutu, sekli, olustugu malzeme, yasi, kolonlari, i¢ mimarisi, yapim kalitesi
farkli olacagindan ayni1 depreme farkli tepki vereceklerdir. Bu tepkileri incelemek
icin o arazide daha once olugsmus depremlere ve binanin verdigi tepkilere bakmak

gerekir.[35]
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3. MATARYEL VE YONTEMLER

Calismada sonlar elemanlar metodu bilgisayar programi yardimiyla ele alinan
probleme uygulanmistir. Sonlar elemanlar paket programi olarak ANSY'S workbench
kullanilmigtir. ANSYS; bilgisayar uzantili olan, miihendislik ¢alismalarinda
faydalanilan, ¢oziim ve simiilasyonlar1 olusturabildigimiz bir programdir. ANSYS
programi ile mekanik, yapisal ¢ozlim, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1

gecisleri gibi degisik disiplinlerde faydali ¢alismalara imkan vermektedir.

Sonlu elemanlar prensibi ile biitiin halinde analizi imkansiz olan bir biri i¢ine
girmis geometrideki sekilleri ufak ve ¢ok miktarda boliimlere ayirarak bu kiigiik
parcalarin tek tek analizi yapilip biitiin problemin analizi ortaya ¢ikarilir. Sonlu
sayidaki verilerin ¢oziimii sonucu bulunan degerler toplanarak tek ve mantikli bir
sonu¢ bulunur. Deprem etkilerini gérmek i¢in yaptigimiz analizlerde ANSYS
programinin ¢esitli modiilleri kullanilmistir. Bu modiillerin temel ¢oziiciisit ANSYS

Mechanicaldir.

Sonlu elemanlar yontemin den faydalanilan bu program bilesen ve alt
sistemlerin reel diinyadaki hareketlerini animasyon seklinde yapilarak reel e yakin
veriler ortaya ¢ikarir. Miihendislik simiilasyonlarinda ¢6ziimii yapilmaya calisilan
modelin olustugu maddenin 6zellikleri ¢ok fazla 6nem tasir. ANSYS programi, genis
bir malzeme kiitiiphanesine sahip olmakla birlikte 6zel malzeme tanimlamamiza da
imkan tanimaktadir. Miihendislikte kullanilan maddelerin 6zelliklerinden biri olan
izotropik ve ortotropik saglamlik, dogrusal elastikiyet, hiperelastisite, plastiklik,
viskoelastik O6zellikler, viskoplastite ve siineklik gibi malzeme o6zellikleri ¢oziim
oncesinde direk olarak bulabiliriz. ANSYS programi ile ¢éziim yapilacak maddenin
ozelligi daha Onceden aragtirilmalarla hazirlanan kataloglardan bakilarak programa

yazilabilir. Calismamizda “Static Structral” “Modal” *“ Response Spectrum” ve
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“ Harmonic Responce” modiilleri kullamilmistir. Statik analiz ¢izimleri igin “Static
Structural” mod yapisina dogal frekanslarin hesaplanmasi i¢in “Modal” ve deprem
aninda olusacak deformasyon ve gerilmelerin analizi icin “Response ‘“deprem
frekansinin binanin temel frekanslarina yakin oldugu durumlarin analizi igin
“Harmonic Response “ modiilleri kullanilmustir. inceledigimiz yapilarin tasariminda

ise yine ANSY'S programinin bir modiilii olan derin modeller kullanilmgtir.

Statik bir yapiya analiz yaparken, onemli atalet ve sonlimleme etkilerini
olusturmayan yiiklerin neden oldugu yapilarda veya bilesenlerde yer degismeleri,
gerilmeleri ve kuvvetleri bilmemiz gerekir bu sebepten Static-Structural modiiliinii
kullanmamiz gerekir. Bu sekilde gerilmeleri, yer degistirmeleri ve kuvvetleri

bulabiliriz.

3.1 Yapisal Analiz

Statik bir yapisal analiz olan Static-Structural, 6nemli atalet ve soniimleme
etkileri olusturmayan yiiklerin neden oldugu yapilarda veya bilesenlerde yer
degistirmeleri, gerilmeleri, gerilmeleri ve kuvvetleri belirler. Sabit yiikleme ve yanit
kosullar1 kabul edilir; yani, yiikler ve yapinin tepkisi zamana goére yavasca

degisebilir.
3.2 Mod Yapis1 Analizi

Bir modal analiz, bir yapinin veya bir makine bileseninin titresim 6zelliklerini
(dogal frekanslar ve mod yapilari) belirler. Gegici dinamik analiz, harmonik analiz
veya spektrum analizi gibi baska, daha ayrintili, dinamik bir analiz i¢in bir baglangic
noktas1 olarak da hizmet verebilir. Dogal frekanslar ve mod yapilari, dinamik
yiikleme kosullari i¢in bir yapinin tasariminda énemli parametrelerdir. Ayrica donen

bir tiirbin kanadi gibi 6nceden gerilmis bir yap1 lizerinde modal analiz yapabilirsiniz.

Yap1 veya makine bileseninde soniimleme varsa, sistem soniimlii bir modal
analiz haline gelir. S6nlimlii bir modal sistem i¢in, dogal frekanslar ve mod sekilleri

karmasik hale gelir.
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3.3 Harmonik Tepki Analizi

Yapisal bir sistemde, herhangi bir siirekli dongiisel yiik, bir siirekli dongiisel
veya harmonik tepki tretecektir. Harmonik analiz sonuglari, lineer bir yapinin
zamanla sinilizoidal olarak (harmonik olarak) degisen yiiklere kars1 kararli durum
tepkisini belirlemek i¢in kullanilir, bdylece tasarimlarinizin rezonans, yorgunluk ve
diger zararl etkilerin diger zararli etkilerinin basarili bir sekilde iistesinden gelip

gelmeyecegini dogrulamanizi saglar titresimler.

Bu analiz teknigi bir yapinin sadece kararli hal, zorlanmis titresimlerini
hesaplar. Uyarmanin basinda meydana gelen gegici titresimler harmonik bir analizde

hesaba katilmaz.

3.4 Tepki Spektrumu

Tepki spektrumu analizleri, 6rnegin riizgar yiikleri altindaki yiiksek binalar
gibi insaat yapr tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger bir ana

uygulama sismik yiikler altindaki niikleer santral tasarimlari i¢indir.
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4. DEPREM ETKIiSI ALTINDAKI YUKSEK YAPILARDA TiTRESIM
ANALIZI

Oncelikle deprem etkisi altinda kalacak yapinm nerde oldugu gok énemlidir.
Yukarida bahsettigimiz gibi zemin etkisi yapinin titresime karst nasil bir tepki
verecegini degistirir. Ayn1 boyutta iki bina farkli zeminlerde farkli degerler elde
etmemize sebep olur bu nedenle biz hem dogru bir sekilde karsilastirmak igin
yapinin sert zeminde oldugunu diisiindiik ve yapilarimizi bu sekilde hepsini sert bir
zeminde diisiindiik. Ardindan c¢izdigimiz bina modellerinde optimum sonucu
verebilmek i¢in hangi mesh biiyiikliigiinii bulmak gerekir. Bu sebepten ilk basta fazla
yiiksek olmayan ortalama bes katli yirmi bes metrelik bir binay1r 6rnek alarak

degerlendirelim.

4.1 Mesh yapisi ve Analizi
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Sekil 4.1. Tam dolu olarak modellenen binanin mesh yapisi
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Bu ¢izdigimiz modelde yapimizin hacmi 30002,7 m?, kiitlesi 2,3571e+007 kg
, diglim nokta sayis1 6669 , eleman sayis1 1360 dir. 13.202m ene 22.744m boya ve
10m genlige sahip olan Ornegimizi baz alip ardindan bina yapisina daha uygun

olmasini bekledigimiz kafes yapisina sahip bina tasarimlarina gegilmistir.
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Sekil 4.2. 3 kath orta Kirissiz olarak modellenen binanin mesh yapisi

Bu tasarimimizda orta noktadan kiris koymadan dis kirisler 0.8m olup ara
katlarda diisey kirislerin boyutu 1m dir. Hacmi 373,68m?, diigiim sayis1 8696 ve

eleman sayist 1276 dir.
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Sekil 4.3. 4 kath orta Kirissiz olarak modellenen bina

Bes katli binamizin 6lgiileri 20m boy eni 12m dir. Derinliginde 12 m oldugu yapimizin yan
kiriglerinin dlgiisii 0.5 yatay kirisler 1m dir. Hacmi 783,36 m?, kiitlesi 6,1494e+006 kg diigiim
noktas1 7760 ve eleman sayis1 1090 dir.
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Sekil 4.4. 5 kath ortadan Kirisli olarak modellenen bina

Son tasarladigimiz bes katli ortadan kirisli bu modelimizde kose kirisler 30mm, yatay
kirislerimiz 80mm ve ortadaki kirisimiz 100mm dir. Hacmi 765,12m?>, kiitlesi 6,00062e+006kg,

diigiim sayis1 47218 eleman sayis1 8180 olan bu binamizin boyu 19.8 m olup eni 11.4m dir.

Gergege en yakin olan modelimiz oldugu i¢in bu yapiya goére mesh analinizin yapilmasini
daha uygun goriilmiistiir. Degisik eleman biiylikliiklerinde dogal frekans ve maksimum

deformasyo’nu Tablo 4.1 de gormekteyiz.
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Tablo 4.1. Eleman biiyiikliigiine bagh dogal frekans ve maksimum deformasyon

Eleman MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4 MOD 5 MOD 6
Biiyikli| py | MD | DF | MD | DF | MD | DF | MD | DF | MD | DF | MD
0,5m 4,74360 Hz | 0,00065358m | 10,9360 Hz|0,00076996m (11,3960 Hz| 0,0012108m |15,3840 Hz|0,00063487m |29,1310 Hz | 0,00059216m |37,7180 Hz| 0,0011514m
0,75 m 4,80170 Hz | 0,00065428m | 10,9480 Hz|0,00077519m | 11,4900 Hz| 0,0012131m |15,5090 Hz|0,00063592m |29,3360 Hz | 0,0005911m | 37,9333Hz | 0,0011558m
Im 4,96190 Hz | 0,00065336m | 10,970 Hz | 0,00077058m (11,6750 Hz| 0,0012053m 16,0290 Hz|0,00062933m | 30,3340 Hz | 0,00059648m | 38,3402 Hz| 0,0011584m
1,5m 5,67110 Hz [ 0,00064826m | 11,0140 Hz|0,00077497m (12,3090 Hz| 0,0011866m |18,5280 Hz|0,00064084m |34,1450 Hz | 0,00058309m | 38,9250 Hz|0,00070969m
2m 5,57490 Hz [ 0,00065745m | 11,0730 Hz|0,00078245m (12,2810 Hz| 0,0012084m |18,150 Hz|0,00061366m |34,2800 Hz|0,00060631m |39,0390 Hz|0,00071005m
., .
D.F : Dogal Frekans M.D : Maksimum Deformasyon

Tablo 4.1°den goriildiigii lizere eleman biiyiikliigiine bagli olarak dogal
frekans ve maksimum deformasyonun degisimlerini gérmekteyiz. Bu degerler
incelendiginde 1,5m eleman biiyiikliigii ve sonrasinda dogal frekans ve maksimum
deformasyon degerlerinde oldukga artis goriilmiistiir. Kullanilan bilgisayarin giiciide
gdz Oniline alindiginda her bir elemanin yaklasik olarak 1m seg¢ilmesi uygun

gOriilmiistiir.

4.2 Bina Modelleri

Deprem etkisini 6lgmek icin yapacagimiz modelimizi W610x325x551 profil
kullanarak tasarladik. Bu profil ile yapilan tasarimda karmasik bir geometri olustugu
icin karsilastirma yapabilmek adina 12 ve 25 katli modeller belirlenmis ve analiz
buna gore yapilmistir. Daha sonra model daha basitlestirilerek daha yiiksek binalarin

analizine imkan saglamistir.
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Sekil 4.5.1. 12 kath W610x325x551 profil kullanilan modelimiz

Yapimizin boyu 50m, en 8,347m olan yapimiz 12 katlidir. Hacmi 72,911m?

ve kiitlesi 5,7235e+005 kg dir. Dligiim noktas1 187625 ve eleman sayis1 100353 tiir.

Binamizin degisik modlardaki dogal frekans degerleri Tablo 4.2 de verilmistir.

W610x325x551 profilinin boyutlar1 ve kesitini daha ince bir detayla gérecek olursak;
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Sekil 4.5.2. W 610x325x551 profili kesiti

Kesitte goriildiigii gibi W610x325x551 profili kullanarak yaptigimiz modellerde
baslica degerler su sekildedir.

h =711mm
tr = 69,1 mm
tw = 38,6 mm
b =347 mm
y =154,2 mm

degerleri kullanilmistir.

-41 -



Tablo 4.2. 12 kath W610x325x551 profiline gore c¢izilmis modelin dogal

frekanslarn
DOGAL
MODLAR FREKANSLAR
1 0,81444
2 1,6621
3 1,7184
4 2,4898
5 4,3642
6 5,1182

Modelimize sekildeki degisime sahip deprem etki frekansi etki ettiginde
modelimizde olusan toplam deformasyon ve toplam gerilme Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de

goriilmektedir.

Cizdigimiz modeldeki dogal frekanslari bulduk deprem etki frekansi etki
ettiginde ne olacagini bilmemiz gerekir. Deprem frekanslar1 farklilik gosterir. Bizler
daha dogru bir yorum i¢in biitlin modelledigimiz yapilara ayn1 deprem frekanslarini
verip buna goére daha diizgiin yorum yapmak i¢in bu sekilde bir ydontemin daha dogru

olacagimi diistindiik.
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Tablo 4.2.1 Deprem hizlarimin Richter ol¢egine gore degerleri

Yogunluk Hizlanma Hiz Algilanan Potansiyel Hasar
Sallanma
8 (cm\s)
| <0,0017 <0,1 Hissedilmez Yok
IT - I 0,0017 - 0,014 0,1 -1,1 Zayif Yok
v 0,014 - 0,039 1,1-34 Hafif Yok
v 0,039 - 0,092 34-8,1 Orta Cok Hafif
VI 0,092 - 0,18 8,1-16 Kuvvetli Hafif
VII 0,18 - 0,34 16 - 31 Cok Gigli Orta
VIII 0,34 - 0,65 31-60 Siddetli Orta Derecede
Agir
IX 0,65 - 1,24 60—-116 Siddetli Agir
X+ >1,24 >116 Asiri Cok Agir

Binalarimiza uygulayacagimiz deprem frekanslarinin degerlerini Tablo 4.2.1

de gormekteyiz. Bu tabloyla hangi siddette hizda bir depremin ivmesi nasil bir hasar

olusacagini gérmekteyiz.
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Deprem Frekansi
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00

ivme (m/s2)

4,00
2,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Frekans (Hz)

Sekil 4.5.3. Biitiin modellere uygulanan deprem frekanslari ve grafigi

Depremin frekans ve ivmesi Sekil 4.5.1°deki gibidir. Bundan sonra

tasarladigimiz her modelde ayn1 frekansta deprem uygulanacaktir.
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H: Response Spectrum
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0

0,0083573 Max
0,0074287
0,0065001
0,0055715
0,0046429
0,0037143
0,0027858
0,0018572
0,00092859

0 Min

Sekil 4.6. Modelimize deprem frekans1 uygulandiginda olusan toplam

deformasyon

Maksimum deformasyon en yiiksek 0,0083573m oldugunu ve bu deformenin

en tepede daha yogun oldugunu zemine yaklastik¢a azaldigin1 gérmekteyiz.
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H: Response Spectrum
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Unit: Pa

Time: 0

. 8,5552e6 Max

7,6048e6

— 6,6543e6

— 5,7038e6

— 4,7533e6

J 3,8029e6

— 2,8524e6
1,9019e6

9,5147e5

998,52 Min

Sekil 4.7. Modelimize deprem frekansi uygulandiginda olusan toplam gerilme

Yapimizdaki gerilmeler neredeyse binamizin her yerinde esit degerdedir.
Lakin dikkatli bakildiginda alt kisimlarin dig ve orta kirislerinde gerilmenin biraz

daha fazla oldugunu soyleyebiliriz. ( 8.5 Mpa maksimum gerilme olmustur.)
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Sekil 4.8. 25 kath W610x325x551 profil ile modellenmis bina

100 m boya, 20,347 ene ve 25 kata sahip olan bu modelde hacim
520,81m>diir. Diigiim noktas1 1502716 ve eleman sayis1 766674 tiir. Modelimizin
dogal frekans ve maksimum deformasyonlarinin farkli modlardaki degerleri Tablo

4.3 te verilmistir.
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Tablo 4.3. 25 kath W610x325x551 a gore ¢izilmis modelin frekans ve

deformasyon degerleri

DOGAL MAKSIMUM
MODLAR FREKANS DEFORMASYON
1 0,34864 Hz 0,023456 m
2 0,70099 Hz 0,037567 m
3 0,76935 Hz 0,027005 m
4 1,0576 Hz 0,023191 m
5 1,8265 Hz 0,022779 m
6 2,1159 Hz 0,035015 m

Hem modellerimizin dogal frekanslarii bulmamiz hem de bir deprem
frekansi altinda nasil bir tepki verecegini goriip yorumlayip ve bu modelleri kendi
arasinda i¢i bos, dolu, silindir seklinde yapip yiiksekligine gore birbiriyle
karsilastiracagimizdan dolay1 ¢izimlerimizi basite indirgemek zorundayiz. Boylelikle
elde edecegimiz degerleri karsilagtirip yorumlayabiliriz. 25 katli modelin analizinde
olusan yaklasik 1,5 milyon diiglim noktasinin “Harmonic Response” analizlerinin
¢Ozlimii bilgisayarin yetersiz kalmasindan dolay1 elde edilememistir. Bu nedenle
modellerde basitlestirme islemi yapilarak daha yiiksek binalardaki analizler

gergeklestirilmistir.
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4.3 12 Kath Bina modelleri
Mesh analizinden sonra yapimizin boyutlarimi degistirerek dogal frekans ve
toplam deformasyon bulmak i¢in 50 m uzunlugunda degisik modeller tasarlayarak

bunlar karsilastirip en dogru veriler elde etmek planlanmistir.

Sekil 4.9. Tam dolu modellenmis 12 kath bina

Tam dolu modellenmis binamizin boyu 50m ve eni 8.1 m dir. Hacimi 32,805

m’, diigiim noktas1 19280 ve eleman sayis1 4050 dir.

Tam dolu olan bu binamiz1 degisik yliksekliklerde de tasarlayacagimiz i¢in bu
modelimize “Model 1 “ adinmi veriyoruz. Model 1 i¢i tam dolu olarak modellenmis

bina yapisi olarak ilerde karsilastirma yapilirken isimizi kolaylastiracaktir.
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Sekil 4.10. 12 Kath Kafes Modeli

Kafes modeli bir yapiya uygun olan bu modelimizde kirigler 0.8m olarak
alimmusgtir. Binanin ortasindan da 0.8m kalinliginda bir kiris gegmektedir. Bu yapidan
alman degerler; hacim 1077,3m?, diigiim noktas1 16370 ve eleman sayis1 7291 dir.

Modlardaki dogal frekans ve maksimum deformasyon Tablo 2 de verilmistir.

Kafes modeli, iler ki tasarladigimiz binalarda da kullanacagimiz bir model

oldugu i¢in bu modele “Model 2” diyoruz.
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Sekil 4.11. 12 kath ortadan iki Kirisli bina modelimiz

Bu yapimizda dis kirigler 0.5 m olup orta noktadan birbirinden ayr1 iki adet
0.3 m kalinliginda iki kiris vardir. Hacim 1035,2 m* diigiim noktas1 28319 ve eleman

sayist 13572 dir.

Bu modellerden en iyi deger veren kafes seklindeki modeli daha sonra
tasarlanacak daha uzun binalarda kullanilacagindan bu modelde kafes seklinde olan

model 2 ye benzediginden bu modele “Model 2.1 “ diyoruz.
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Sekil 4.12. 12 kath ortadan 3 Kirisli model

Bu modelde tiim kirislerin boyutu 0.3m’dir. Orta noktada birbirinden
bagimsiz 3 kiris bulunmaktadir. Hacim 999,54m’, diigiim noktas: 61526 ve eleman

sayist 30501dir.

Model 2.2 de dedigimiz iizere bu modelde yine kafes modeli olup degerlere

bakilacagindan bu modele “Model 2.2 diyoruz.
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Sekil 4.13. 50m dairesel model

Bu modelimizde ¢ap 8,1m olarak alinmistir. Hacim 2576,5m?, diigiim sayis1

10536 ve eleman sayis1 5799 dur.
1,=4,291e+009kg.m?
I,=1,6584+008kg.m>
1,=4,2961e+009kg.m?

Bu modelimizin daha yiiksek boyuttaki degerlerini 6l¢gmek i¢in bu modele “Model 3”
diyoruz. Daha sonraki calismalarda bu tipteki modellere model 3 olarak s6z

edecegiz.
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Tablo 4.4. 12 kath modeller icin dogal frekans ve maksimum deformasyon

TAM DOLU BINA 12 KATLI ORTA SILINDIRIK
MODELI KiRiSLi BINA BiNA MODELI
MODELI
(MODEL 1) (MODEL 3)
(MODEL2)
D.F 2,6082 Hz 1,4218 Hz 2,2698 Hz
a
b m b m 9 m
% M.D 0,01247 0,02027 0,4442
D.F 2,6082Hz 1,423Hz 2,27Hz
a
) M.D 0,01247m 0,020277m 0,44421m
=
D.F 14,414Hz 2,9418Hz 13,138Hz
o
a M.D 0,015296m 0,026355m 0,44727m
=
D.F 14,707Hz 5,3174Hz 13,138Hz
<
8 M.D 0,012807m 0,017951m 0,44727m
=
D.F 14,707Hz 5,326Hz 15,652Hz
a
% M.D 0,012807m 0,017956m 0,44474m
D.F 25,352Hz 8,8363Hz 25,341Hz
\O
Q M.D 0,008845m 0,026332m 0,31544m
=
D.F: Dogal Frekans M.D: Maksimum Deformasyon

Titresim problemlerinde en 6nemli mod yapinin 1.modudur ¢iinkii genel
itibari ile en biiyiik genlikler bu mod yapisinda meydana gelir. Incelenen modellerde
en diisiik 1.mod dogal frekans degeri W610x325x551 profilli modelde, daha sonra
orta kirigli modelde, daha sonra silindirik en yiiksekte tam dolu kare modelde
Olciilmiistiir. 50 m tasarimlar i¢in dogal frekans ve toplam deformasyon tablomuzdan
degerlere bakarak ve gercek yapiya uygun olan modellerimize deprem frekansi

uyguladigimizda asagidaki sekiller ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil.4.14, Sekil.4.15)
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G: Response Spectrum
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress I 1111 |

Unit: Pa

Time: 0 I | II.:;' l

. 8,197e¢6 Max I 1'1l I I
7,2897¢6 il 1 | il
6,3825e6 1 '_'_;I 11 q
5,4753e6
3,6608e6 N A
1,8463e6 __I “ jl _-.JI' I

I 9,3906€5 FOLLI K
31815 Min KUY 1]

5 hI l l I‘i |
UL ILRELI N
) A

Sekil 4.14. 12 kath Model 2 ye deprem frekansi verildiginde gerilme

Bu modelimizdeki gerilmenin yogun oldugu yerler dis kirislerin zemine yakin
olan orta noktalarin1 gérmekteyiz ve bu noktalar oldukea kiiciiktiir. Sekil 23’te de

goriildiigl gibi yapimizin biiylik bir kisminda gerilme minimum noktadadir.

-55-



G: Response Spectrum
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0

0,0058754 Max
0,0052226
0,0045698
0,0039169
0,0032641
0,0026113
0,0019585
0,0013056
0,00065282

0 Min

Sekil 4.15. 12 kath model 2 ye deprem etkisinde toplam deformasyon

Toplam deformasyonun binamizin alt kisminda etkili olup zeminden
uzaklastik¢a deformasyonun azaldigini gérmekteyiz. Bu azalma etkisi normal olarak
kabul edilir. Deger olarak ta istedigimiz sonucu veren bu yapimiz bu deprem

frekansina gore saglam olarak durup fazla etki gérmeyecektir.
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G: Response Spectrum
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Unit: Pa

Time: 0

1,3593e7 Max
! 1,2083e7
1,0573e7
— 9,0631e6
— 7,5533e6

—— 6,0435e6
— 4,5337e6

3,0238e6
I 1,514e6
4202,1 Min

Sekil 4.16. 12 kath model 2.2 ye deprem altindaki gerilme

Bu modelimiz de deprem altindaki gerilmenin dis kolonlarda daha fazla

toplandigin1 gérmekteyiz.
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G: Response Spectrum
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0

0,0099441 Max
0,0088392
0,0077343
0,0066294
0,0055245
0,0044196
0,0033147
0,0022098
0,0011049

0 Min

Sekil 4.17.Model 2.2 nin deprem altindaki toplam deformasyonu

Bu modelimizde deformasyonlarin yine zeminden yukari dogru arttigim
gormekteyiz ama degerlere bakildiginda ilk modelimizden daha biliylk bir

deformasyon oldugunu gérmekteyiz.
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G: Response Spectrum
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Unit: Pa

Time: 0

. 1,0832e7 Max

9,6312e6

— 8,4302e6

— 7,2292e6

+ 6,0283e6

- 4,8273e6

—— 3,6263e6
2,4253e6

I 1,2243e6

23350 Min

. !

i
A

Sekil 4.18. Model 2.1 in deprem altinda ki gerilme

Yapimizda ki gerilmeye bakildiginda Kkiriglerin alt taraflarinda yogun
oldugunu goérmekteyiz. Ve orta kirislerdeki gerilmelerde yogunlastigimi fark

ediyoruz.
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G: Response Spectrum
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0

0,0078377 Max
0,0069668
0,006096
0,0052251
0,0043543
0,0034834
0,0026126
0,0017417
0,00087085

0 Min

| | EENEEN

Sekil 4.19. Model 2.1 in deprem etkisi altindaki toplam deformasyonu
Bu tasarimimmizda da deformasyonun yine zeminde fazla oldugunu
gormekteyiz degerlere bakildiginda tek kirisliden daha fazla ii¢ kirisliden daha az bir

deger olustugunu gérmekteyiz.

Bu modellerimizden yola ¢ikarak dis kirislerin ince oldugu zaman stresin ve
deformasyonun arttigin1 ve dis kirislerin daha kalin olmasi gerektigini anliyoruz.
Toplam deformasyon degerlerini géz Oniine aldigimizda en iyi degeri tek kirisli

modelimizin verdigini gormekteyiz.

Peki tek kirisli modelimizin dogal frekansi ile depremin en yiiksek frekansi
cakistiginda nasil bir degerler c¢ikip yapimizin tepkisi ne olur diye disiiniip

frekanslarini ¢akistirirsak olacak olan durumlar sekil 29 ve sekil 30 da gérmekteyiz.
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C: Harmonic Response

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 8,8363 Hz

Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa

. 1,1125e7 Max
9,8891e6

— 8,6535e6

— 7,418e6

D 6,1824e6

— 4,9468e6

— 3,7112e6

24756e6
l 1,24e6
4417,6 Min

Sekil 4.20. 12 kath binanin 6. mod dogal frekansi i¢cin olusan gerilme

Gerilmenin arttiginm1 gerek degerler olarak gerekse sekillerdeki kirmizi ile
isaretlenmis yerlerin kirislerimizdeki artisindan anlayabiliyoruz. 6.moddaki
8,8363Hz deprem frekansindaki birlesiminde yapimizda ¢ok daha biiyiik bir degerde

gerilme olusuyor.
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C: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 8,8363 Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m l A7
Ol s nrm' um?
A
0,0024555 Max ;mnmumg
. 0,0021826 ’
— 0,0019098
— 0,001637
0,0013641
. 0,0010913
—— 0,00081849
0,00054566
I 0,00027283

0 Min

g

S ummmm

%
gaanl

Sekil 4.21. 12 kath binanin 6. mod dogal frekansi icin olusan toplam

deformasyon

Modelimizin 6.modunda burkulma etkisi olacagindan dolayr modelimizin
orta kisminda biiyilik bir dl¢iide deformasyon olusmaktadir. Bu sekilde bir ¢cakisma

sonrast binamiz biiyiik 6l¢ilide zarar gorebilir.
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4.4 18 Kath Bina Modelleri ve Deprem Etkileri

Deprem frekansimizin daha yiiksek yapilarda olusturacagi gerilme ve
deformasyon u gormek i¢in bu sefer yapimizi yine altin oran a dayali bir sekilde
boyu 75 m eni 12.5m olarak tasarliyoruz. Biitiin modellerimizin toplam uzunluk ve
eni aynidir. 75m yapimizi tasarlarken daha once yaptigimiz arastirmalar1 baz alarak
mesh ini eleman biiyiikliiglinii 1m alip bina yapisinda’ ki dis kirisleri ince olan

modelleri bu yapilarda uygulamayacagiz.

Sekil 4.22. 18 kath Model 1

I¢i dolu olan bu modelimizde hacim 11719 m?, diigiim noktas: adeti 57260 ve

eleman sayis1 12675 tir. Atalet momentleri ise;

-63 -



Ix=4,4319¢+010 kg.m?
1,=2,3956e+009 kg.m?

1~4,4319¢+010 kg.m?

Sekil 4.23. 18 kath Model 2

Bu tasarimizda dis kirisler ‘in eni 0,75 m i¢ taraftaki kirisler 1m ‘dir.
Boylelikle deformasyonu en aza indirgemeyi ama¢ edindik. Bu yapimizin hacmi

3925,3m? diir.Diigiim noktas: sayis1 82791 ve eleman say1s1 43163 tiir.
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x=1,6845¢+010 kg.m?
1,=8,4568e+008kg.m?

1=1,6844¢+0,10kg.m?

Sekil 4.24. 18 kath Model 3

Dairesel yapimizin ¢api altin orana gore baz alinarak 12.5 m dir. Hacim

9203,9m’, diigiim noktas1 adeti 26637 ve eleman sayis1 15032 dir.
,=3,4569e+009kg.m?
Iy=1,4108e+009kg.m?
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1,=3,4569¢+010kg.m?

Bu tasarladigimiz

deformasyonunu Tablo 4.3’te verilmistir.

modellerimizin

dogal

frekans

veE

maksimum

Tablo 4.5. 18 kath binalar icin dogal frekans ve maksimum deformasyon

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3
— D.F 1,7868Hz 1,003Hz 1,5552Hz
S
= M.D 0,0066045m 0,011327m 0,0074304m
™ D.F 1,7868Hz 1,0039Hz 1,5553Hz
a
% M.D 0,0066045m 0,011299m 0,0074305m
8 D.F 9,6092Hz 2,2786Hz 8,9639Hz
% M.D 0,0080934m 0,014463m 0,0074857m
< D.F 10,022Hz 4,1729Hz 8,9641Hz
a
% M.D 0,0065523m 0,010074m 0,0074858m
T D.F 10,022Hz 4,189Hz 10,435Hz
a
% M.D 0,0065523m 0,010156m 0,0074408m
\Do D.F 16,902Hz 6,8409Hz 16,893Hz
% M.D 0,0046803m 0,014587m 0,0052779m

D.F: Dogal Frekans

Modellerimizin dogal frekans ve maksimum deformasyonlarini inceledikten

sonra bina olarak gercege en yakin olan modelimize deprem frekansini verip bu

M.D: Maksimum Deformasyon

kuvvet altindaki durumunu inceleyelim.
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G: Response Spectrum
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Unit: Pa

Time: 0

5,7611e6 Max
5,1235e6
4,4859¢6
3,8483e6
3,2107e6
2,5731e6
1,9355e6
1,2979e6
6,6027e5
22664 Min

Sekil 4.25.Deprem frekansi altinda yapinin gerilmesi

Modelimiz deprem frekansi karsisinda dis kirisler hari¢ ¢ok yliksek bir

gerilme goziikmemektedir.
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G: Response Spectrum
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0

0,006617
0,0057899
— 0,0049628
= 0,0041356
= 0,0033085
—— 0,0024814
0,0016543
I 0,00082713

0 Min

0,0074441 Max e
Wn)a i1
|

Sekil 4.26. Deprem frekansi etkisi altinda toplam deformasyon

Deformasyon yine beklenildigi gibi etki edip {ist tarafa dogru azaldigimi
gormekteyiz. Cikan degerde bakildiginda binamizin bu sarsintidan saglam
cikabilecegini disiinebiliriz. Peki depremle dogal frekansi cakistiginda nasil

olabilecegini inceleyelim.
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C: Harmonic Response
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 6,8409 Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: Pa

3,4125e7 Max
E 3,0337e7
2,6548¢e7
—  2,2759¢7

] 1,8971e7
1,5182e7

— 1,1393e7

7,6048e6
i 3,8162e6
27577 Min

Sekil 4.27. 18 kath binanin 6. mod dogal frekansi icin olusan gerilme

Modelimiz deprem frekansiyla esit degere geldiginde 6. Mod olan burkulma

modumuzda bu tarz bir goriintii alarak siddetini artirir.
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C: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 6,8409 Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m

0,0087256 Max
0,0077561
0,0067865
0,005817
0,0048475
0,003878
0,0029085
0,001939
0,00096951

0 Min

Sekil 4.28. 18 kath binanin 6. mod dogal frekansi icin olusan toplam

deformasyon

Toplam deformasyonda yine 6.modu ele aldigimiz i¢in orta noktada

binamizda deforme olacaktir.
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4.5 24 Kath Bina Modelleri

100m’lik yapilarimizda enimizi 16,25 m aliyoruz. Toplamda 24 katli olan bu
yapilarimizi i¢i dolu model i¢i bos gercege uygun model ve dairesel olarak 3 modeli
inceleyerek dogal frekans ve maksimum deformasyonlarin1 bulup ici bos gercege
uygun modelimize deprem frekansi altindaki gerilme ve toplam deformasyonunu

gorecegiz.

Sekil 4.29. 24 kath Model 2

Bu modelimizin disg kirigleri 1m, tam orta kiris 1.25m diger kirisleri 0.5m dir. Hacmi

8694,3m’, diigiim say1s1 123508 ve eleman sayis1 60494 dir.
Ix= 6,6683e+010 kg.m?
I,= 3,1869¢+009 kg.m?

1= 6,6683¢e+0,10 kg.m?
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Sekil 4.30. 24 kath Model 1

Basitlestirilmis ici dolu modelimizin hacmi 26406m?, diigiim noktas1 126996

ve eleman say1s1 n28900°diir.
Ix=1,773e+0,11 kg.m?
I,=9,1229¢+009 kg.m?

I=1,773e¢+0,11 kg.m?
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Sekil 4.31. 24 kath Model 3

100m dairesel binamizin ¢ap1 16,25, hacmi 20739m?, diigiim noktas1 48470

ve eleman sayis1 27708’dir.
Ix=1,3834e+011 kg.m?
I,=5,3726e+009 kg.m?

I=1,3834e+011 kg.m?
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Tablo 4.6. 24 kath binalar icin dogal frekans ve maksimum deformasyon

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

D.F 1,3076Hz 0,69905Hz 1,1378Hz

a

% M.D 0,0043997m 0,0074828m 0,15654m
D.F 1,3076Hz 0,69914Hz 1,1378Hz

a

a

% M.D 0,0043997m 0,0074819m 0,15654m
D.F 7,2063Hz 1,4912Hz 6,5823Hz

on

a

% M.D 0,0053912m 0,009645m 0,15764m
D.F 7,3692Hz 2,8283Hz 6,5824Hz

<

a

% M.D 0,0043537m 0,0067785m 0,15764m
D.F 7,3692Hz 2,831Hz 7,8259Hz

v

A

% M.D 0,0043537m 0,0067789m 0,15675m
D.F 12,675Hz 4,4794Hz 12,668Hz

©

a

% M.D 0,0031175m 0,0096611m 0,11117m

D.F: Dogal Frekans

M.D: Maksimum Deformasyon
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G: Response Spectrum
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Una: Pa

Time O

|
|
I
I

. 7.105¢6 Max
| 631756

- 55366
1 4,74243e6

3,9549e6
E 31,167466
237986

o 1.592366
l 404785
17246 Min

- e e T e R e

- e e e W

Sekil 4.32. 24 kath Model 2 nin deprem altindaki gerilme

100m lik modelimizde olusan gerilme deprem frekansin etkisiyle kiriglerin
75m-100m arasi orta taraflarinda arttigini, 6zellikle dis kirislerin 50m den sonra orta

noktalarinda gerilmenin arttigin1 seklimizde gérmekteyiz.
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G: Response Spectrum
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0

0,010741 Max

E 0,0095478
0,0083543

— 0,0071609

— 0,0059674

— 0,0047739

— 0,0035804
0,002387

I 0,0011935

0 Min

Sekil 4.33. 24 kath Model 2 nin deprem etkisinde toplam deformasyonu

Modelimiz normal bir deprem frekansi uygulandiginda deformasyonun zemin
kisminda c¢ogaldigint ve zeminden uzaklastikca bu deformasyonun azaldigini

gormekteyiz.
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F: Modal

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 0,72499 Hz

Unit: Pa

5943,6 Max
5283,5
46234
3963,3
33032
26431

1983

1322,9
662,74
2,6303 Min

Sekil 4.34. 24 kath binanin ilk frekansi icin olusan gerilme

Deprem rezonansi binanin 1, Modundaki dogal frekansi ile ayni olursa dig
kirislerin gerilme miktar1 artar. Ozellikle kirislerin orta noktalarinda olusacak bu
gerilmeler binanin dis kirislerinde yliksek bir deformasyon olusturacagi ve binanin

salimim yapacagini degerlere ve seklimize bakarak sdylemek miimkiindiir.
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F: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 0,72499 Hz
Unit: m

7,5596e-6 Max
6,7196e-6
58797e-6
5,0397e-6
4,1998e-6
3,3598e-6
2,5199e-6
1,679%e-6
8,3996e-7

0 Min

Sekil 4.35. 24 kath binanin ilk dogal frekansi i¢in olusan toplam deformasyon

Deprem rezonanst binanin 1. modundaki dogal frekansi ile ayni olursa
binamizin zemininde yiiksek bir deformasyon olacagi yan taraflara dogru bir egilim

gosterecegini sdyleyebiliriz.
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4.6 37 Kath Bina Modelleri

Sekil 4.36. 37 kath Model 1

Basitlestirilmis ici dolu modelimizin hacmi 90037m?, diigiim sayis1 399776

ve eleman sayis1 93750°dir.
Ix=1,3606e+012 kg.m?
I,=7,0709¢+010 kg.m?

I=1,3606e+012 kg.m?
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Sekil 4.37. 37 kath Model 3

Gergege uygun olan bu binamiz 24,5 ¢apinda olup hacmi 70715m?, diigiim
noktasi 110812 ve eleman sayis1 64149°dur.

Ix=1,0615¢+012 kg.m?
I,=4,1641¢+010 kg.m?

I=1,0615¢+012 kg.m?
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Sekil 4.38. 37 kath Model 2

Gergege uygun olan bu binamizin tiim kirigleri 1m boyundadir. Hacmimiz

16111 m?, diigiim say1s1 304971 ve eleman sayis1 124381!dir.

2,7344e+011 kg.m?

Ix=

I,=1,4367e+010 kg.m?

I=2,7299¢+011 kg.m?
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Tablo 4.7. 37 kath binalar icin dogal frekans ve maksimum deformasyon

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

A D.F 0,876Hz 0,54982Hz 0,76226Hz

o

= M.D 0,0023808m 0,0052232m 0,084773m

A D.F 0,876Hz 0,55916Hz 0,76227Hz

o

= M.D 0,0023808m 0,0051663m 0,084773m
™

A D.F 4,8041Hz 1,1531Hz 4,4064Hz

o

= M.D 0,00292m 0,0066501m 0,085377m
on

A D.F 4,9321Hz 2,2352Hz 4,4065Hz

o

= M.D 0,0023932m 0,0044043m 0,085376m
<

A D.F 4,9321Hz 2,3028Hz 5,2173Hz

o

= M.D 0,0023932m 0,0044215m 0,084887m
@)

) D.F 8,4497Hz 3,483Hz 8,4453Hz

o

= M.D 0,0016883m 0,0065998m 0,060206m
O

D.F: Dogal Frekans
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G: Response Spectrum
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Unit: Pa

Time: 0

. 6,0479e6 Max
5,3772e6
— 4,7064e6
— 4,0356e6

l 3,3649e6
2,6941e6

B 2,0233e6

1,3525e6
I 6,8177e5
10995 Min

Sekil 4.39. Deprem frekansi verildigindeki gerilme

Modelimizin deprem frekansi altinda zemin kisminin Im lik tiim kiriglerinin

orta noktasinda gerilme degerleri yiiksektir. Yukar: taraflara gidildikce bu gerilme

degeri azalir.
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G: Response Spectrum
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0

. 0,01323 Max
0,01176

— 0,01029
0,0088201
0,0073501
0,00588
0,00441

0,00294
I 0,00147
0 Min

N |

Sekil 4.40. Deprem frekansi verildigindeki toplam deformasyon

Normal bir deprem frekans: etkisi altinda binamizin zemin kisminda yine

deformasyon fazla olup yukart dogru azalmstir.
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F: Modal

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 0,57499 Hz

Unit: Pa

. 2319,4 Max
20618
—1 1804,2
— 1546,5
— 12889
= 10313
— 773,65

516,03
I 2584
0,76863 Min

Sekil 4.41. 37 kath binanin ilk dogal frekansi icin olusan gerilme

Deprem rezonansi binanin dogal frekansi ile ayni olursa ilk mod da dis
kiriglerin baya yiiksek bir gerilme degerine maruz kaldigini ve buralarda yiiksek bir

deforme olacagini 6nceden sdylemek miimkiindiir.
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F: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 0,57499 Hz
Unit: m

5,2848e-6 Max
4,6976e-6
4,1104e-6
3,5232e-6

— 2,936e-6

< 2,3488e-6
1,7616e-6
1,1744e-6
5872e-7

0 Min

Sekil 4.42. 37 kath binanin ilk dogal frekansi i¢in olusan toplam deformasyon

Deprem rezonansi binanin dogal frekansi ile ayni olursa binamizin ilk modun
da cok biiylik bir deformasyon degeri elde ettigimizi ve bu degere gére binamizin

cok fazla deforme olup yikilma ihtimalin yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz.
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4.7 49 Kath Bina Modelleri

Bu modelimizde altin oran géz Oniine alinarak uzunlugu 200m, eni 32,5m
olarak alinip basitlestirilmis i¢i dolu model, dairesel model ve gercege uygun ici bos

modeller tasarlanip incelenmistir.

Sekil 4.43. 49 kath Model 1
Basitlestirilmis i¢i dolu modelimizin hacmi 2,1125e+005m?, diigiim noktas:

914600 ve eleman sayis1 2176800°diir.
Ix=5,6737e+012 kg.m?
I,=2,9193e+011 kg.m?

I,= 5.6737e+012 kg.m?
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Sekil 4.44. 49 kath Model 3

Dairesel modelimizin c¢apini altin orana dayali olarak 32,5m alinmistir. Bu
modelimiz de Dbasitlestirilmis i¢i  dolu olarak tasarlanmistir. Hacmimiz

1,6592e+005m?, diigiim noktas1 196966, eleman sayis1 114678 dir.
Ix=4,4269¢+012 kg.m?
I,=1,7192e+011 kg.m?

= 4,4269¢+012 kg.m?

- 88 -



Sekil 4.45. 49 kath Model 2

Modelimizi tasarlarken en distaki kirislerimizi 0,75m alip i¢ kirislerimizi
0,5m aldik. Yatay kirislerimizi 1m aldigimiz modelimizin hacmi 60428m?,diigiim

noktasi 1165842 ve eleman sayis1 591885°tir.
Ix=1,7716e+012 kg.m?
I,= 8,5428e+010 kg.m?

I,= 1.7716e+012 kg.m?
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Tablo 4.8. 49 kath binalar icin dogal frekans ve maksimum deformasyon

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3
— D.F 0,65374Hz 0,21834Hz 0,56883Hz
a
o
= M.D 0,0015545m 0,085985m 0,055345m
o D.F 0,65374Hz 0,2186Hz 0,56883Hz
a
o
S M.D 0,0015545m 0,085999m 0,055345m
o D.F 3,603Hz 0,40128Hz 3,2906Hz
S
= M.D 0,0019063m 0,1156m 0,055735m
< D.F 3,6842Hz 0,81288Hz 3,2906Hz
a
o
S M.D 0,0015598m 0,078734m 0,055735m
e D.F 3,6842Hz 0,81465Hz 3,913Hz
S
= M.D 0,00156m 0,078671m 0,055418m
© D.F 6,337Hz 1,2088Hz 6,3338Hz
S
= M.D 0,0011022m 0,11655m 0,039304m

D.F: Dogal Frekans

M.D: Maksimum Deformasyon
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G: Response Spectrum
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Unit: Pa

Time: 0

1,6691e7 Max
! 1,4837e7
1,2983e7
— 1,1129e7
— 9,2745e6
—— 7,4204e6
— 5,5663e6

3,7121e6
I 1,858e6
3872,7 Min

Sekil 4.46. Deprem frekansi etkisi altinda binadaki gerilme

Modelimizin 6zellikle 0.5 m olan i¢ kirislerinde gerilme degerlerinin arttigin
gormekteyiz. 0.75 m olan dig gerilmelerin i¢ gerilme degerine gore daha az oldugunu

seklimize bakarak sdylemek miimkiindiir.
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G: Response Spectrum
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 0

0,055332 Max
. 0,049184

— 0,043036

— 0,036888

— 0,03074

— 0,024592

— 0,018444

0,012296
H 0,006148
0 Min

Sekil 4.47. Deprem frekansi etkisi altinda toplam deformasyon

200 m lik modelimizde deprem frekansi uygulandiginda ortaya c¢ikan
deformasyon lar sekil 69 daki gibidir. Asagidan yukar1 azalan deformasyonda en tist

taraflarda degerin baya diisiik oldugunu gérmekteyiz.
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F: Modal

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 0,21953 Hz

Unit: Pa

1077,9 Max
E 958,15
838,38

718,62

598,85

479,09

359,33

239,56

119,8
0,033862 Min

Sekil 4.48. 49 kath binanin ilk dogal frekansi icin olusan gerilme

Deprem rezonanst binanin 1. Modunda ki dogal frekansla ayn1 olursa binanin
0.5m olan i¢ kiriglerin orta kisminda yiiksek bir gerilme degeri oldugunu

gormekteyiz.
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F: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 0,21953 Hz
Unit: m

2,7355e-6 Max
24315e-6
2,1276e-6

{ 1,8236e-6

{ 1,5197e-6
1,2158e-6
9,1182e-7
6,0788e-7
3,0394e-7
0 Min

Sekil 4.49. 49 kath binanin ilk dogal frekansi i¢in olusan toplam deformasyon

Deprem rezonansi binanin dogal frekansi ile ayni olursa 1. modundan dolay1

binanin tepe noktasinda deformasyon goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢caligmada asagidaki sonuglara varilmistir.

Yiiksekligi ayni olan yapilarda kare seklindeki binalarin silindir seklindeki
binalara gore dogal frekanslar1 daha yiiksektir. Silindir seklindeki binalarin
kare seklindeki binalara gore maksimum deformasyonlar1 daha fazladir.
Yiikseklik arttikca dogal frekans degeri azalmaktadir.

Deprem frekans1 verildiginde yiikseklik arttikca toplam deformasyon
artmaktadir.

Ayni yiikseklikteki yapilarda kiris sayist ve kiris genislikleri ve boylar1 dogal
frekans ve maksimum deformasyonu etkilemektedir.

En diisiik dogal frekans degeri 200m yiiksekligine sahip yapimizdadir.
Verdigimiz deprem igin pik degeri 12 m/s? dir. Buda yaklasik olarak 1,22g
siddetinde etki demektir. Bu sadece durum ise 17hz frekans da
gerceklesmektedir. Daha genis frekans araligindaki etki ise 5 — 5,5 m/s? de
diger bir deyisle 0,5 g etki ile olusmaktadir. Bu da Richter dl¢egine gore
yaklagik 8 siddetinde bir depreme karsilik gelmektedir. Tasarladigimiz
binalarda 6. mod frekans degeri bile 17hz degerinden kiiciik oldugu icin bu
noktadaki yikict etki Onlenmistir. Tasarladigimiz binalarda dogal frekans
degeri ne kadar kiiciik olursa deprem frekansinin o degerine karsilik gelen
ivme degerleri o kadar kiigiiktiir. Ornegin en biilyiikk deformasyonlarin
goriilmesi beklenen ilk mod dogal frekans degerleri lhz in genellikle
altindadir. Depremin 1hz i¢in ivme degeri ¢cok ¢ok kii¢iiktiir.

Esit yiikseklikteki binalarin atalet moment degerlerine bakildiginda Model 1
in atalet moment degerinin en biiyiik Model 3 {in atalet momenti ondan daha
az ve Model 2’nin ise en kiiclik atalet momenti degerine sahip oldugunu
goriiyoruz. Bu binalarin dogal frekanslarina bakildiginda biitiin modlar i¢in
en biiylik frekans degerinin atalet moment degerleriyle dogru orantili olup
Model 1 daha sonra Model 3 ve en sonda Model 2 dedir. Kat sayis1 arttikca
deprem frekans1 uyguladigimiz Model 2’de dogru orantili olarak atalet
momenti artmaktadir. Toplam deformasyonlarma bakildiginda daha yiiksek
yapilarin daha fazla deformasyona ugradigini gérmekteyiz. Atalet moment
degeri arttik¢a ayn1 depreme karsi1 deformasyonun artacagini sdyleyebiliriz.
Buradan ¢ikaracagimiz bir diger sonug ise eger deprem frekansini biliyorsak
binamizin frekansini atalet moment degeri ile arttira yada diisiirebiliriz.

Bir alana yiiksek bir yap1 insa etmeden Once o bdlgenin deprem
analizinin yapilip, karsilagilan depremlerin frekans araliklar1 bulunmali ve
bina dogal frekansi bu aralifa denk gelmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Bu
tasarimi yaparken bina atalet momenti ve kiitleyi degistirerek dogal frekansi
istenilen bolgeye ¢ekebiliriz.
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Yaptigimiz bu caligmanin devami olarak daha sonraki calismalar i¢in asagidaki

durumlar incelenebilir;

Calismamizda biz sert zemin olarak baz aldik, ileriki ¢alismalarda zemin
parametresini degistirerek daha detayli analizler elde edebiliriz. Yumusak
zemin, cakilli zemin ve ka¢ metreye kadar zeminin yapist nasil oldugunu
inceleyerek daha fazla detayli bilgi elde edebiliriz.

Analizlerde yapinin malzemesi ¢ok onemlidir. Her malzemenin mukavemeti
farklidir. Bizler ¢alismamizda yapi c¢eligi kullandik. Bu calismadan sonra
yapilan analizlerde yapinin malzemesi demir, ¢elik, beton vb. gibi
malzemeler kullanilarak ya da bunlar karistirarak yapilan yapilar bunlarin
oranlar1 degistirilerek daha detayli incelemeler yapilabilir.

Bina incelemelerinde 6zellikle yiiksek bir yapidan bahsediyorsak kolonlar
arasi baglant1 noktalar1 analiz i¢in ¢ok 6nem tagimaktadir. Diiz kaynak olarak
yada demirler birbirine percinlenerek veya celik tellerle baglanarak
vidalayarak baglanmis olabilir. Bunlarin hepsi analizde degisik sonuglar
meydana getirebilir. Biz analizimizde diiz kaynak olarak ele aldik sonraki
calismalarda bu baglanti noktalar1 degisik sekilde diisiiniiliip analiz edilebilir.
Yapinin i¢i dolu olup olmadig: titresime karsi gosterecegi tepkiyi etkiler.
Rijitlik dedigimiz bu parametreyi gz oniine almaliy1z. Bu analizimizde bos
bir yapi olarak diislindiik daha sonra yapilacak analizlerde ¢ati, kap1, pencere,
dis kaplama gibi malzemeler hesaplanarak yapilabilir.

Verdigimiz oOnerilere bakildiginda aslinda bir yerde bir bina yapilacaksa bu
binanin her seyi i¢in ayr1 ayri analiz yapmaliyiz. Ayni kattaki hatta ayni sekildeki
yapilarda bile malzeme, baglanti noktalari, dis mantolamanin malzeme farklilig1 ve
yapistirtlma sekli bile iki binanin aynmi depreme verecegi tepkiyi degistirebilir.

Onceden o yere yapilan binalarin analizlerini inceleyerek fikir sahibi olsak da en

temiz bilgiyi yapacagimiz binay1 en dogru sekilde analize sokmak olacaktir.
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