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1.6.1 Yapı-Zemin Etkileşimi Problemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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3.1.2 Yapı-Zemin Etkileşiminin Yapıların Dinamik Davranı̧sları

Üzerindeki Etkisi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
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Etkisindeki Yapılar Arasındaki Etkileşime Ait Bulgular ve
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ur Göreli yerdeği̧stirme
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βS Kayma doğrultusunda sönüm özelliği
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eşyerdeği̧stirme eğrileri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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deği̧simi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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Şekil 3.23 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında aynı hizada
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deği̧simi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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Şekil 3.25 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunduğu
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diğer bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a)
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diğer bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a)
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Şekil 3.35 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada
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deği̧simi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

xix
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bulgular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

Tablo 3.28 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada
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bulgular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

Tablo 3.32 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada
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ÖZET

Bina Grupları Üzerindeki Yapı-Zemin-Yapı Etkileşiminin
İncelenmesi

Mehmet ADA

İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı

Doktora Tezi

Danı̧sman: Prof. Dr. Yusuf AYVAZ

Birbirine yakın konumda bulunan yapıların arasında meydana gelen yapı-zemin-yapı

etkileşimi, yapı-zemin etkileşimine kıyasla daha çok ihmal edilmektedir. Yapı-zemin

etkileşimi problemlerinde yapıların altında bulunan zemin sebebiyle yapıların

davranı̧slarında meydana gelebilecek deği̧simler dikkate alınırken, yapı-zemin-yapı

etkileşimi problemlerinde ise hem yapıların altındaki zeminin hem de yapıların

yanında bulunan diğer yapılar dolayısıyla yapı davranı̧slarında meydana gelebilecek

etkiler dikkate alınmaktadır.

Bu çalı̧smanın amacı, birbirine yakın konumda bulunan yapıların arasında deprem

etkisi altında oluşan yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda yapıların davranı̧slarında

meydana gelen deği̧simlerin mertebelerinin ve yapı-zemin-yapı etkileşimine etki eden

faktörlerin elde edilmesidir. Bu doğrultuda, Türkiye yapı stoğunda bulunan yapıların

genel özelliklerine göre belirlenmi̧s olan simetrik planlı 3, 6 ve 12 katlı yapılar

üzerindeki yapı-zemin etkileşimi etkileri incelenmi̧stir. Yapı-zemin etkileşiminin

yapıların davranı̧sı üzerindeki etkilerini belirlemek için elde edilen sonuçlar yapıların

zemine tam bağlı olduğu durumlara ait sonuçlar ile karşılaştırılmı̧stır. Daha

sonra, yapı-zemin-yapı etkileşiminin etkilerini incelemek amacıyla, iki yapının

yan yana bulunduğu durumlar, farklı kat sayıları, yapılar arasındaki mesafeler,

zeminin rijitlikleri, yerleşim şekilleri ve deprem etkilerinin olduğu 432 farklı durum

göz önüne alınarak incelenmi̧stir. Bu değerlendirmelerde, yapıların göreli ivme

ve yerdeği̧stirme değerleri, ivme değerlerinin Fourier dönüşümü ile elde edilen

Fourier genlikleri ve yapıların zemin katlarının ötelenme oranlarında meydana gelen
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deği̧simler göz önüne alınmı̧stır. Bu kapsamda, Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine

(2018) göre elde edilmi̧s olan tasarım spektrumu eğrisine göre iki farklı yapay

deprem kaydı üretilmi̧stir. Üretilen bu kayıtlar hem yapı-zemin etkileşimi hem

de yapı-zemin-yapı etkileşimi problemlerinde sismik yük olarak zemin ortamının

tabanından uygulanmı̧stır. Hem yapı-zemin etkileşimi problemlerinin hem de

yapı-zemin-yapı etkileşimi problemlerinin çözümünde zemin ve yapı sistemlerinin

birlikte analiz edildiği doğrudan çözüm yöntemi kullanılmı̧s olup, bu sistemlerin

analizleri sonlu elemanlar yöntemi ile gerçekleştirilmi̧stir.

Bu çalı̧sma sonucunda, yapı-zemin-yapı etkileşiminin yapıların davranı̧slarını önemli

ölçüde deği̧stirdiği görülmektedir. Bu durum özellikle, yapıların yumuşak

zeminlerin üzerinde bulunduğu durumlarda daha belirgin olmaktadır. Bu sebeple,

yapıların tasarım aşamasında ya da mevcut yapıların değerlendirilmesinde yapıların

yanında bulunan diğer yapılar sebebiyle meydana gelebilecek etkilerin göz önünde

bulundurulması gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, Yapı-zemin etkileşimi, Yapı-zemin-yapı

etkileşimi, Sismik tepki, Sonlu elemanlar yöntemi

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
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ABSTRACT

Investigation of the Structure-Soil-Structure
Interaction on the Response of the Group of Structures

Mehmet ADA

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Yusuf AYVAZ

The structure-soil-structure interaction phenomenon between the neighbouring

structures has been ignored if it is compared to the soil-structure interaction. Although

the soil-structure interaction problems consider the effects of the underlying soil on

the response of the structures, the structure-soil-structure interaction problems take

into account both of the effects of the underlying soil and the neighbouring structures.

The purpose of this study is to investigate the level of variation in the response of the

structures and the parameters which dominantly controls the structure-soil-structure

interaction effects for nearby located structures. For this purpose, the 3-, 6-, and

12-storey structures which are symmetric in plan and which properties are assigned

considering the structure stock of Turkey. In order to compare the effects of

soil-structure interaction on the response of the structures, the results are compared

with the fixed base cases. Then, the response variations of nearby located two

structures are evaluated for different storey numbers, the clear distance between the

structures, the stiffness of the underlying soil, the layout of the structures, and the

ground motions to investigate the effects of structure-soil-structure interaction on the

response of the structures for 432 different cases. In this evaluation, the relative

acceleration, relative displacement, Fourier amplitudes of the accelerations and the

ground storey drift ratios are considered in order to assess the structure-soil-structure

interaction effects on the neighbouring structures. For this purpose, two artificial

ground motions are produced based on the design spectrum curves of Turkish Building

Earthquake Specifications (2018) and these earthquakes are applied from the bottom
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of the soil medium as seismic loads. Finite element method is utilised to analyse the

soil and the structures subjected to seismic excitation with the direct method.

It is concluded that the response of the neighbouring structure can change because

of the structure-soil-structure interaction effects, especially for the cases of the

underlying soft soil. It is also concluded that the consideration of the neighbouring

structures could change the responses of the structures based on the dynamic

characteristics of the case. Therefore, the effects of the neighbouring structure should

be considered in the design of the new structures and the evaluation of the existing

structures in the neighbourhood of other structures.

Keywords: Dynamic analysis; Soil-structure interaction; Structure-soil-structure

interaction; Seismic response; Finite element method
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1
Genel Bilgiler

1.1 Giriş

Günümüzde artan nüfus yoğunluğuyla birlikte, özellikle yoğun yerleşimlerin olduğu

bölgelerde insanların ihtiyaçlarını karşılanması amacıyla inşa edilen yapıların

yoğunluklarında kaçınılmaz bir artı̧s olmaktadır. Bunun sonucunda, kısıtlı alanlar

sebebiyle yapıların birbirlerine yakın mesafelerde hatta biti̧sik olarak inşa edilmesi

kaçınılmazdır. Diğer taraftan, genellikle yapıların tasarım aşamasında ya da risklerinin

değerlendirilmesi için gerçekleştirilen analizlerde yapıların altındaki zemin ve

etrafında bulunan diğer yapılar sebebiyle oluşacak olan etkiler göz ardı edilmektedir.

Yapıların altında ve bazı durumlarda çevresinde bulunan zemin ortamı, yapıların

dinamik özelliklerini deği̧stirebildiği gibi deprem dalgalarının içeriklerinde de bazı

deği̧sikliklere sebep olabilmektedir. Yapıların dinamik özelliklerindeki deği̧sim

özellikle zemin rijitliğinin düşük olduğu yumuşak zemin koşullarında çok daha önemli

seviyelerde olabilmektedir. Tüm bu etkiler sonucunda, yapıların sadece yüzey hareketi

etkisinde zemine tam bağlı olarak analiz edildiği durumlarla, yapının altında bulunan

zeminin etkilerinin göz önüne alınmasıyla edilen sonuçlar birbirinden çok farklı

olabilmektedir. Bununla birlikte, yapıların zeminle birlikte dikkate alınması zeminin

davranı̧sının da serbest yüzey durumundan farklı olmasına sebep olmaktadır. Hem

zeminin hem de yapıların karşılıklı olarak davranı̧slarda deği̧sikliklerin meydana

geldiği bu durum yapı-zemin etkileşimi olarak adlandırılmaktadır. Oluşan bu etki

sonucunda bir bileşende meydana gelen deği̧simin diğer bileşeni deği̧stirmesi ve daha

sonra bu deği̧simin tekrar diğer bileşenin davranı̧sını deği̧stirmesi sebebiyle bu olay

etkileşim olarak nitelendirilmektedir. Bazı durumlarda, yapılar arasındaki etkileşimi

incelemek için yapıların sadece temelleri dikkate alınabilmektedir, böylesi durumlarda

üst yapılar olmadan sadece temellerin arasında etkileşim meydana gelir ve bu olay

temel-zemin etkileşimi olarak adlandırılmaktadır.

Yapı-zemin etkileşimi problemlerinin çözümünde sadece analizi gerçekleştirilen yapı

ile zemin ortamı dikkate alınmaktadır. Fakat, söz konusu yapıya yakın mesafede
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diğer bir yapı bulunması durumunda, dinamik etki altında yapıların davranı̧sları

yapıların tek başına bulunması durumuna göre farklı olabilmektedir. Bu farklılığın

temel sebebi, dinamik etki altındaki yapılarda oluşan titreşimlerin zemin aracılığı ile

diğer yapılara iletilmesi ve bu yapıların davranı̧slarında deği̧sikliklere yol açmasıdır.

Bu deği̧simler sadece tek taraflı olmayıp her iki yapı da birbirinin davranı̧sını

etkilemektedir. Birbirlerine yakın mesafelerde bulunan yapıların arasındaki etkileşim

sonucunda yapıların davranı̧slarının deği̧smesi yapı-zemin-yapı etkileşimi olarak

adlandırılmaktadır. Ayrıca literatürde bu olay dinamik çapraz etki, zemin yoluyla

etkileşim olarak da adlandırılmaktadır. Yapıların sadece temellerinin dikkate alınması

halinde ise temel-zemin-temel etkileşimi olarak adlandırılmaktadır.

1.2 Yapı Dinamiğiyle İlgili Temel Kavramlar

Yapı sistemlerin analizleri temel olarak statik ve dinamik analiz olmak üzere ikiye

ayrılmaktadır. Statik analizler uygulanan yüklerin zamanla deği̧smediği durumlarda

kullanılmaktadır. Dinamik analizlerde ise sistemlere etkiyen yükler zamana bağlı

olarak deği̧smektedir. Zamana bağlı olarak yüklemenin sonucunda, sistemin iç

kuvvetleri ve durumu zamanla birlikte deği̧smektedir. Statik analizlerle zamandan

bağımsız sadece tek bir çözüm elde edilirken, dinamik analizlerde ise dikkate alınan

her bir zaman adımı için ayrı bir çözüm elde edilmektedir [1]. Bu nedenle aşağıda

ilk önce hareket denklemi, hareket denkleminin çözüm yöntemleri hakkında kısaca

bilgiler verilmektedir.

1.2.1 Hareket Denklemi

Statik sistemlerde denge denklemleri iç ve dı̧s kuvvetlerin dengesi olarak

ifade edilirken, dinamik sistemlerin dengesi hareket denklemleriyle birlikte ifade

edilebilmektedir. Atalet kuvvetleri yerdeği̧stirme değerlerinin zamana göre ikinci

türevine bağlı olarak deği̧stiği ve sönüm terimi de yerdeği̧stirme değerlerinin zamana

göre birinci türevine göre deği̧stiği için hareket denklemleri, sabit terimlerin de

bulunduğu ikinci dereceden diferansiyel bir denklemdir. Hareket denklemleri bir

kütleye etkiyen tüm kuvvetlerin dengesini ifade eden bir denklemdir [1].

fI + fD + fS = p(t) (1.1)

Bu denklemde p(t) dı̧s kuvveti, fI(= mü) atalet kuvvetini, fD(= cu̇) sönüm kuvvetini,

fS(= ku) ise direnç kuvveti olmak üzere, dinamik dı̧s kuvvet p(t) etkisinde olan

doğrusal elastik davranı̧sa sahip olduğu kabul edilen bir sistemin yerdeği̧stirmesi olan
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u(t) deği̧skenini yöneten bir denklemdir. Şekil 1.1’de tek serbestlik dereceli bir sisteme

etkiyen kuvvetler ve D’Alembert ilkesine göre eylemsizlik kuvvetinin de bulunduğu

serbest cisim diyagramı gösterilmektedir. D’Alembert ilkesi, yani bir kütle ivmesiyle

orantılı ve hareket yönüne ters yönde olan atalet kuvvetinin meydana gelmesi, göz

önüne alındığında, bu etkiden dolayı meydana gelen eylemsizlik kuvvetinin hesaba

katılmasıyla birlikte sistem her an dengede olacaktır. Bu sayede, hareket halindeki bir

kütlenin serbest cisim diyagramı kullanılarak statik ilkelerle birlikte hareket denklemi

yazılabilmektedir.

Şekil 1.1 (a) Tek serbestlik dereceli yay-kütle-sönümleyici sistemi, (b) kütleye
etkiyen kuvvetler ve (c) eylemsizlik kuvvetinin de bulunduğu serbest cisim diyagramı

[2]

Tüm sisteme p(t) kuvvetinin uygulanması halinde, bu kuvvetin Şekil 1.1’de

gösterildiği gibi üç bileşene ayrılacağı düşünülürse, p(t) kuvveti etkisinde bulunan

tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi

mü+ cu̇+ ku= p(t) (1.2)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu denkleme göre, dı̧s kuvvet p(t) etkisinde olan sistemin t

anındaki durumu aynı andaki yerdeği̧stirme (u(t)), hız (u̇(t)) ve ivme (ü(t)) değerleri

kullanılarak elde edilebilmektedir.

Yapı mühendisliğinde en çok karşılaşılan yapı dinamiği problemi, deprem etkisindeki

sistemlerin davranı̧slarıdır. Mesnet hareketi olan bu durumda Denklem (1.2), (ug)

sabit bir noktaya göre olan toplam yatay hareket olmak üzere, atalet kuvveti etkisi

toplam harekete bağlı olarak oluşacaktır (Şekil 1.2). Bu durumdaki atalet kuvveti

fI = müt (1.3)
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Şekil 1.2 (a) mesnet hareketi ve (b) kütlenin serbest cisim diyagramı [1]

bağıntısıyla belirlenmektedir. Bu bağıntıdaki üt toplam ivmeyi göstermektedir.

Toplam yerdeği̧stirme, yer hareketi ile sistemin yere göre göreceli hareketinin (ur)
toplamı olmaktadır (Denklem (1.4)).

ut = u+ ug (1.4)

Sistemin sönümü ve direnç kuvveti kütlenin yere göre olan rölatif hareketine bağlı

olmaktadır. Tüm kuvvet bileşenleri düzenlenip Denklem (1.2)’nin mesnet hareketi

durumundaki hareket denklemi aşağıdaki şekilde yazılabilmektedir.

müt + cu̇+ ku= 0 (1.5)

Denklem 1.5, sol tarafındaki bileşenlerin rölatif deği̧simleri dikkate alınıp tekrar

düzenlenirse

mü+ cu̇+ ku= −müg(t)≡ pe f f (t) (1.6)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklemdeki pe f f (t) sisteme etkiyen deprem kuvvetini

göstermektedir. Denklem (1.2) ile Denklem (1.6)’nın karşılaştırılmasından, yer

ivmesi üg(t) sebebiyle sistemde meydana gelecek göreli ötelenme (u(t)) ile sistemin

temelinin tam bağlı olduğu durumda -müg(t) dı̧s kuvveti etkisinde olduğu durumda

elde edilecek olan u(t) ötelenmesi değerleri aynıdır. Bu sebeple, sistemlerin yer
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hareketi altındaki analizlerini gerçekleştirirken, yer hareketi yerine etkin deprem

yükü pe f f (t) kullanılabilmektedir. pe f f (t) kuvvetinin değeri yer ivmesi ile kütlenin

çarpımına eşit olmakla birlikte yönü ivmeye ters yöndedir. Ayrıca, Denklem (1.6)’daki

üg(t) teriminin yer ivmesi olduğu düşünüldüğünde, bu denklem deprem etkisi

altında tek kütleli bir sistemin hareket denklemini ifade etmektedir ve denklemin

sağ tarafında bulunan −müg(t) terimi deprem nedeniyle oluşan atalet kuvveti

olmaktadır. Denklemin yazıldığı zeminin uzayda sabit olduğu kabul edildiğinde,

denklemde uygulanan d’Alembert ilkesi gereğince atalet kuvveti, sönüm kuvveti ve

direnç kuvvetinin denge olduğu için, söz konusu problemi dinamik durumdan statik

duruma dönüştürmektedir [3].

Hareket denkleminin çözümü için sistemin kütlesi, rijitlik matrisi, sönüm katsayısı

ve dinamik etkinin bilinmesi yeterli olmaktadır. Hareket denkleminin çözümü için,

diğer bir deyi̧sle u(t) yerdeği̧stirme değerlerinin belirlenmesi için, çeşitli analitik

ya da sayısal yöntemler kullanılabilmektedir. Uygun çözüm yöntemi gözönüne

alınan sisteme ve uygulanan yüke bağlı olarak deği̧sebilmektedir. Çözüm yönteminin

belirlenmesinde göz önüne alınan bazı durumlar aşağıda verilmi̧stir,

• Problemin doğrusal ya da doğrusal olmayan davranı̧s göstermesi: Genellikle

doğrusal olmayan problemlerde denklemin çözümü için sayısal yöntemler

kullanılmaktadır.

• Yüklemenin tipi: Deprem hareketi gibi zamana bağlı yüklemelerin analitik

olarak çözümü pratiklik açısından uygun olmayabilmektedir.

• Çözümden beklenen doğruluk mertebesi: Analitik yöntemler kullanılarak

bulunan sonuçlar kapalı formda çözümlerle ya da sonsuz serilerin çözümüyle

elde edilmektedir. Bu nedenle istenilen doğruluk derecesine serideki terim

sayısını arttırarak ulaşılabilmektedir. Diğer taraftan sayısal yöntemlerle elde

edilen sonuçlar yaklaşık olmakla birlikte genellikle kabul edilebilir doğrulukta

olmaktadır [1].

1.2.2 Hareket Denkleminin Çözüm Yöntemleri

Sistemin hareketini tanımlayan hareket denklemi farklı yöntemlerle

çözülebilmektedir. Bu yöntemler kullanılırken bazı başlangıç koşullarını dikkate

alarak hareket denkleminin çözümü elde edilebilmektedir. Özellikle analiz

başlangıcında sistemin hareketsiz olması, yani hız ve yerdeği̧stirme değerlerinin

başlangıçta sıfır olması dikkate alınan en önemli durumlardan birisidir [2]. Aşağıda

hareket denkleminin çözümünde kullanılan 4 farklı çözüm yönteminden kısaca

bahsedilmektedir.
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Klasik Çözüm: Serbest titreşim ve matematiksel olarak tanımlanabilen yükleme

etkisinin bulunduğu denklemlerin çözümünde kullanılabilen en temel yöntemdir.

Doğrusal diferansiyel denklemlerin tam çözümü türdeş çözüm uc(t) ile özel çözüm

up(t) değerlerinin toplanması ile elde edilmektedir ve

u(t) = uc(t) + up(t) (1.7)

denklemi ile verilmektedir.

Duhamel Integrali ile Çözüm: Tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket

denklemleri gibi doğrusal diferansiyel denklemlerin çözümünde sisteme uygulanan

yükün sonsuz kısa süreli itki dizisi olarak düşünülmesine dayanan yöntemdir. Sistemin

t anında uygulanan p(t) yük etkisindeki tepkisi o ana kadar uygulanmı̧s olan tüm

yüklere karşı olan tepkilerinin toplanmasıyla bulunabilir. Yükleme etkisinde olan

sistemde t = τ anında dτ süresince oluşan tepki

du(t) =
p(τ)dτ

mω
sinω(t −τ) (1.8)

denklemi ile belirlenebilir. Bu denklemde ω sistemin açısal frekansıdır ve t ≥ τ
olmalıdır. Bu denklem kullanılarak, t zamanına kadar ki tüm sistem etkileri toplanırsa,

toplam sistem tepkisi elde edilebilmektedir [4]. Bu denklemde t → 0 olduğu

düşünülürse, sönümsüz tek serbestlik dereceli sistem için, u(t) ifadesi

u(t) =
1

mω

∫ t

0

p(τ)sinω(t −τ)dτ (1.9)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklem t=0 anında sistemin hareketsiz durumda

olduğu başlangıç koşullarını da içermektedir. Bu çözüm yöntemi, sisteme uygulanan

p(t) yüklemesinin bir fonksiyonla tanımlandığı durumlar için de kullanılabilmektedir.

Frekans Tanım Alanında Çözüm: Doğrusal sistemlerin çözümünde kullanılabilecek

diğer bir çözüm yöntemi de analizlerin frekans tanım alanında yapılmasıdır. Bu

çözüm yönteminde, öncelikle yükün harmonik bileşenlerinin genliklerinin p(ω)
belirlenmesini sağlayan Fourier ya da Laplace dönüşümleri kullanılır. Fourier

spektrumu zamana bağlı olarak elde edilmi̧s bir verinin içerdiği frekansları ortaya

çıkartmakla birlikte zaman ortamının frekans ortamına dönüşümün yapılmasını da
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sağlamaktadır. Temel olarak Fourier dönüşümünde ele alınan verinin sinüs ve cosinüs

dalgalarının üst üste yığılması sonucunda oluştuğu kabul edilir ve bir seri i̧slem

sonucunda bu verileri oluşturan alt bileşenlerin elde edilmesi i̧slemleridir. Fourier

dönüşümü sonrasında frekans bileşenlerinin ortaya çıkartılmasıyla birlikte, deprem

dalgasının yapılar üzerindeki etkisi ön görülebilir. Eğer Fourier genliklerinden bir

ya da bir kaç tanesi diğer genliklere kıyasla daha büyük olduğu durumlarda bu

değerlere karşılık gelen frekans değeri o verinin hakim frekansı ya da frekansları

olarak tanımlanmaktadır [3]. p(t) yükünün Fourier dönüşümü Denklem (1.10) ile

yazılabilmektedir.

P(ω) =

∫ ∞

−∞
p(t)e− iω t d t (1.10)

Fourier dönüşümü ile etkiyen yükün frekans içeriğine ve bileşenlerin genlikleri

tanımlanarak bu yük etkisinde olan sisteminde nasıl bir davranı̧sa sebep olabileceği

tahmin edilebilmektedir [3]. Denklem (1.10) ile frekans ortamına dönüştürülen yük

altında sistemin verdiği tepki Denklem (1.11) ile belirlenebilmektedir.

U(ω) = H(ω)P(ω) (1.11)

Hareket denkleminin çözümü olan u(t)’nin Fourier dönüşümü olan U(ω) elde

edilmektedir. Bu denklemde H(ω) karmaşık değerli olup sistemin frekans

alanındaki harmonik yüklemeye olan tepkisini tanımlamaktadır. Hareket denkleminin

çözümü olan u(t), U(ω) ters Fourier dönüşümü ile Denklem (1.12) yardımıyala

hesaplanabilmektedir.

u(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
H(ω)P(ω)eiω t dω (1.12)

Sayısal Çözüm Yöntemleri: Dikkate alınan sistemin deprem hareketi gibi çeşitli

denklemlerle ifade edilemeyen bir yükleme altında olması durumunda, hareket

denkleminin çözümü için sayısal yöntemler tercih edilebilmektedir. Ayrıca, doğrusal

olmayan sistemlerin davranı̧sları da bu çözüm yöntemiyle birlikte çözümde dikkate

alınabilir. Çeşitli sayısal analiz yöntemleri mevcut olup bunlardan başlıcaları aşağıda

kısaca açıklanacaktır.

7



• Zaman Adımlama Yöntemi: Başlangıç koşullarının ve sisteme uygulanan

dı̧s yükün her andaki (t i) değerinin bilinmesi durumunda, sistemin bir

önceki andaki davranı̧sının (t i−1) başlangıç koşulu olarak kullanılmasıyla elde

edilebilmektedir. Bu yöntemle hareket denkleminin çözümü yapılırken bir

önceki zamandaki koşullar kullanıldığı için elde edilen sonuçların doğruluğu

zaman adımları arasındaki farka (∆t) bağlı olmaktadır.

• Yüklemenin Aradeğerlemesine Göre Çözüm Yöntemi: Bu yöntemde yükleme

değeri çözülen zaman adımının başındaki ve sonundaki yük değerlerine bağlı

olarak hesaplanmaktadır. Daha sonra, dikkate alınan sistem çeşitli kesin

yöntemlerle analiz edilmektedir. Bu yöntemde yüklemenin idealleştirmesi

yapılırken yükleme fonksiyonunun yeterli derecede doğru olarak dikkate

alınması ve yüklemenin pik değerlerin kaçırılmaması sonuçların doğruluğu için

önemli olmaktadır.

• Merkezi Farklar Yöntemi: Bu yöntem hız ve ivme değerlerinin sonlu

farklar kullanılarak yaklaşık olarak hesaplanmasına dayanmaktadır. Sistemin

i + 1 anındaki tepkisi (ui+1), i anındaki denge koşulları kullanılarak

hesaplanmaktadır. Merkezi farklar yönteminin kullanılabilmesi için çözümde

kullanılan zaman adımlarının (∆t) yeterince küçük olması gerekmektedir. Aksi

takdirde bulunan sonuçlar doğru olmayacaktır. Sistemlerin belirli bir zamandaki

tepkilerinin hesaplanması için sadece önceki zaman adımında elde edilmi̧s olan

değerlerin kullanıldığı bu tür yöntemler belirtik (explicit) yöntemler olarak

tanımlanmaktadır.

• Newmark Yöntemi: Yaygın olarak kullanılan zaman adımlama

yaklaşımlarından birisidir. Bu yaklaşım esas olarak

u̇i+1 = u̇i + [(1− γ)∆t]üi + (γ∆t)üi+1 (1.13)

ui+1 = ui + (∆t)u̇i + [(0,5− β)(∆t)2]üi + [β(∆t)2]üi+1 (1.14)

denklemlerine bağlı olmaktadır. Bu denklemlerde bulunan γ ve β

katsayıları, ivmenin bir zaman adımı içerisindeki deği̧simini tanımlamaktadır

ve bu katsayılar bu yöntemin doğruluğunu ve kararlılığını önemli derece

etkilemektedir. Genellikle, γ = 0, 5 ve 1
6 ≤ β ≤ 1

4 olması halinde

sonuçlar bakımından tatmin edici sonuçların elde edilmesini sağlamaktadır.

Hareket denklemi ve Denklem (1.13) ve (1.14) kullanılarak, t i+1 anındaki

sistemin yerdeği̧stirmesi, ui+1, hızı u̇i+1 ve ivmesi üi+1 iterasyon yapılarak

elde edilebilmektedir. Ortalama ivme ve doğrusal ivme yöntemleri en yaygın
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olarak kullanılan Newmark yöntemleridir. Ortalama ivme yönteminde, t i

ve t i+1 zamanları arasında ivme deği̧smez iken, doğrusal ivme yönteminde

ise t i ve t i+1 zamanları arasında ivme doğrusal olarak deği̧smektedir. Sabit

ortalama ivme yönteminde γ ve β katsayılarının 0,5 ve 0, 25 olurken, doğrusal

ivme yönteminde ise bu katsayılar 0,5 ve 1
6 olmaktadır [2]. Newmark

yöntemiyle t i+1 zamanı için çözüm yaparken, t i anındaki değerler kullanılarak

denge denklemleri yazılır. Çözümü yapılan sistemlerin denge denklemlerinin

hesaplanması için sadece hesabın yapıldığı zaman adımındaki değerlerin

kullanıldığı bu yöntemler örtük (implicit) yöntemler olarak bilinmektedir.

1.2.3 Tepki Spektrumu

Belirli bir yer hareketi altında, aynı sönüm oranına fakat farklı periyot değerlerine

sahip olan tek serbestlik dereceli sistemlerde oluşacak en büyük tepkilerin bir araya

getirilip çizilmesiyle oluşturulan eğriler tepki spektrumu olarak adlandırılmaktadır.

Temel olarak üç farklı tepki spektrumu çeşidi vardır,

• Yerdeği̧stirme tepki spektrumu (Sd ),

• Sözde hız tepki spektrumu (Sv )

• Sözde ivme tepki spektrumu (Sa )

Her bir tepki spektrumu farklı amaçlarla kullanılabilir: Sözde ivme spektrumu

yapıların temel seviyesinde oluşan kesme kuvvetlerinin elde edilmesinde, sözde

hız spektrumu deprem sebebiyle yapılarda oluşacak olan enerjinin bulunmasında,

yerdeği̧stirme tepki spektrumu ise yapı elemanlarında oluşacak gerilmelerin

bulunmasında kullanılabilmektedir. Tepki spektrumu değerlerine "sözde"

denilmesinin sebebi, sözde ivme değerinin (Sa) göreli ivme değerine (ür), sözde

hız değerinin (Sv) ise göreli hız değerine (u̇r) eşit olmamasıdır. Kısa periyotlu

sistemlerde göreli hız değeri ile sözde hız değerleri birbirlerine yakın olurken, uzun

periyotlu sistemlerde bu iki değer arasındaki fark artmaktadır. Ayrıca, sönümün

az olduğu sistemlerde bu iki hız arasındaki fark az olmakla bereber, sistemlerde

sönüm olmaması halinde bile iki hız arasındaki fark hiç bir zaman sıfır olmamaktadır.

Diğer yandan, sönümsüz sistemlerde göreli ivme değeri ile sözde ivme değerleri aynı

olmaktadır. Eğer sistemde sönüm varsa, periyodu uzun sistemler haricinde bu ivme

değerleri birbirlerine yakın olmaktadır [2]. Yerdeği̧stirme, sözde hız ve sözde ivme

spektrumları arasındaki ili̧ski
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Sa =ωSv =ω
2Sd (1.15)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemde ω tek serbestlik dereceli sistemin açısal

frekansıdır (rad/s). Herhangi bir davranı̧s spektrumunun elde edilmesi için takip

edilmesi gereken i̧slem adımları aşağıda verilmi̧stir [2],

• Hesaplarda kullanılacak olan yer hareketinin üg(t) belirlenmesi,

• Tek serbestlikli sistemin doğal titreşim periyodunun ve sönüm oranının

belirlenmesi,

• Sisteme uygulanan yer hareketi altında, sistemde meydana gelecek olan

yerdeği̧stirmelerin u(t) belirlenmesi,

• En büyük sistem tepkisini (u0) belirlenmesi,

• Denklem (1.15) ile sözde hız ve sözde ivme değerlerinin hesaplanması,

• İstenilen tüm periyot değerleri için bu adımdan önceki 4 adımın tekrarlanması,

• Elde edilen sonuçların spektrum eğrisi formatında çizilmesi.

Tepki spektrumu küçük periyotlu (diğer bir deği̧sle rijit) yapılarda sözde ivmenin

değeri yer hareketinin ivme değerine yaklaşır ve bu durumda yerdeği̧stirme çok

küçük olarak hesaplanır. Bunun sebebi, rijit yapıların yer hareketi altında çok

az şekildeği̧stireceği ve yapının neredeyse zemin ile aynı davranı̧sı göstermesidir.

Diğer taraftan uzun periyotlu yapılar için ise ivme spektrumu değerinin çok küçük

kaldığı, fakat yerdeği̧stirme değerlerinin yerin en büyük yerdeği̧stirme (ug0) değerine

yaklaştığı görülmektedir. Bu durum, çok esnek sistemlerin yer hareketinden neredeyse

etkilenmeyeceği ve hareketsizmi̧s gibi olması durumuyla açıklanabilmektedir [2].

Şekil 1.3’te El Centro depremine farklı sönüm oranlarına ait olan ivme, hız ve

yerdeği̧stirme tepki spektrumları verilmi̧stir. Bu eğriler, sadece deprem dalgasına

bakarak öngörülemeyen fakat depremin tek serbestlik dereceli sistemler üzerinde

oluşturacağı etkiyi göstermektedir. Tepki spektrumu değerleri deği̧simi genellikle çok

keskin olmaktadır ve bu davranı̧sları deği̧sik depremler için tamamen farklı olarak

elde edilmektedir. Bu nedenle, birden çok deprem kullanılarak tepki spektrumlarının

şekli düzleştirilebilir, fakat düzleştirme yapılırken en büyük değerlerdeki azalmaların

çok olmamasına ve tepkilerin olduğundan az olarak elde edilme durumu göz ardı

edilmemesine dikkat edilmelidir [5].
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Şekil 1.3 El Centro depreminin çeşitli sönüm oranları için (a) ivme, (b) hız ve (c)
yerdeği̧stirme tepki spektrumları [6]

1.2.4 Elastik Tasarım Spektrumu

Yapıların maruz kalma ihtimallerinin olduğu depremlere karşı güvenli olması

beklenmektedir. Bu amaçla, yapının yapılacağı bölgenin yerel zemin sınıfı,

sismik yoğunluğu ve aktif faylara uzaklıkları gibi temel parametreler dikkate

alınarak yapıların tasarımında ya da değerlendirilmesinde kullanılmak üzere tasarım

spektrumları oluşturulmaktadır. Yapının meydana gelecek bir depreme dayanabilmesi

için, geçmi̧ste meydana gelmi̧s olan tek bir depreme göre oluşturulmuş ola

tepki spektrumu baz alınarak tasarlanması güvenli olmamaktadır. Bunun sebebi

depremlerin rastgele içerikli olmaları ve bugüne kadar meydana gelmi̧s olan herhangi

bir depremin tekrar meydana gelmemi̧s olmasıdır. Bir tasarım spektrumu, o bölgede

meydana gelmi̧s olan depremlerin genelini temsil etmelidir. Bölgede yeterli sayıda

deprem verisi olmaması halinde yeterli sayıda depremin kaydedildiği benzer zemin

koşuluna sahip bir yerdeki tasarım spekturumu dikkate alınmalıdır [2]. Bunun sebebi,

yer hareketleri yerel zemin koşullarına göre ayrı ayrı gruplandırıldığında, bu zemin

gruplarının herbiri için ayrı ayrı tasarım spektrumları elde edilebilmektedir. Yerel
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zemin sınıfı elastik tasarım spektrumunun büyüklüğünü ve şeklini deği̧stirebilmektedir

[7] (Şekil 1.4).
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Şekil 1.4 Zemin türlerine göre tasarım spekturumu eğrileri [7]

Davranı̧s spektrumunda ani ini̧s-çıkı̧sların olmasının istenmemesinin sebebi meydana

gelecek olan depremin içeriğinin hiç bilinmemesidir. Bu yüzden, belirli bir bölgede

meydana gelmi̧s olan depremlerin kayıtları yer hareketinin en büyük ivmesine göre

normalleştirilmekte, sonra ardından elde edilen eğrilerin ortalaması ve standard

sapmaları istatistiksel olarak hesaplanmaktadır. Böylelikle, birbirine yakın periyot

değerleri arasında yumuşak geçi̧slere sahip olan düzgün şekilli bir davranı̧s spektrumu

elde edilmektedir. Yönetmeliklerde genellikle her bir bölgeye özgü depremlerin

değerlendirilmesi sonucunda oluşturulan ortalama tasarım spekturumu yerine, belirli

periyot aralıkları için matematiksel olarak belirlenmi̧s olan tasarım spektrum eğrileri

kullanılmaktadır. Şekil 1.5’te gösterildiği gibi yönetmeliklerde kullanılan tasarım

spektrumlarında ivme, hız ve yerdeği̧stirmeler belirli periyot aralıklarında sabit

olmaktadır [8].

Bir tasarım spektrumu ile tepki spektrumu arasındaki en temel farklılık, tepki

spektrumları tek bir depremin hareketi sonucunda belirlenirken, tasarım spektrumları

çok sayıda depremin ortalama özelliklerini yansıtmak için hazırlanmaktadır. Tepki

spektrumunda tek bir deprem hareketi altındaki sönüm oranı belli olan tek serbestlik

dereceli sistemin davranı̧sında görülen en büyülk tepkileri gösterdiği için değerlerde

ani ini̧s ve çıkı̧slar görülebilmektedir. Tasarım spektrum eğrisi ise periyot ve sönüme

bağlı olarak sismik tasarım kuvvetini ve yerdeği̧stirmesini belirtmektedir. Bunun

yanı sıra, tasarım spekturum eğrisi tanımlanırken farklı konumlardaki depremlerden
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Şekil 1.5 NEHRP ve ASCE 7 yönetmeliklerinde kullanılan elastik tasarım spektrumu
[8]

etkilenebileceği göz önünüde bulundurularak hem yakın hem de uzakta oluşabilecek

depremler göz önüne alınmalıdır. Bu durum dikkate alındığında, tasarım spektrum

eğrisinin kısa periyottaki değerlerinde yakın mesafedeki depremler belirleyici olurken,

yüksek periyotlu değerlerde ise uzun mesafelerdeki depremlerin etkileri hakim

olmaktadır [2]. Tasarım spektrumlarına alternatif olarak, ilgili bölgeye özgü olarak

bir takım sismik hasar değerlendirmeleri sonucunda elde edilen spektrumlar da

kullanılabilmektedir. Bu yöntem ilkine göre oldukça meşakkatli ve kapsamlı bir veri

havuzunun varlığını gerektirmektedir.

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği-2018 [9]’e göre tasarım spektrumu belirlenirken,

deprem yer hareketi düzeyi, sonra yerel zemin sınıfı ve ilgili konumun koordinatları

kullanılmaktadır. Bu yönetmelik kapsamında dört farklı yer hareketi düzeyi

bulunmaktadır. Bunlar aşağıda verilmektedir.

• Deprem Yer Hareket Düzeyi-1: 50 yılda aşılma olasılığı %2, yani tekrarlama

periyodu 2475 yıl olan ve meydana gelme ihtimali çok seyrek olan yer

hareketidir. Yüksek derecede önem arz eden yapılar bu depreme göre

tasarlanmaktadır.

• Deprem Yer Hareket Düzeyi-2: 50 yılda aşılma olasılığı %10, yani tekrarlama

periyodu 475 yıl olan ve meydana gelme ihtimali seyrek olan yer hareketidir.

Genellikle yapılar tasarlanırken bu depreme göre tasarlanmaktadır.

• Deprem Yer Hareket Düzeyi-3: 50 yılda aşılma olasılığı %50, yani tekrarlama

periyodu 72 yıl olan sıklıkla gerçekleşebilecek olan yer hareketidir.
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• Deprem Yer Hareket Düzeyi-4: 50 yılda aşılma olasılığı %68, yani tekrarlama

periyodu 43 yıl olan meydana gelme ihtimali çok sık olan yer hareketidir. Bu yer

hareketi düzeyinin diğer bir adı da servis deprem yer hareketidir.

Ön görülen yer hareketi seviyesi belirlendikten sonra, yapının yapılacağı konumun

yerel zemin koşullarının belirlenmesi gerekmektedir. Yapının yapılacağı bölgedeki

zemin profili belirlenerek, yerel zemin sınıfı Tablo 1.1’de gösterilmi̧s olan uygun

sınıf belirlenir. Yerel zemin sınıfı, ilgili bölgenin depremselliğine göre belirlenmi̧s

harita spektral ivme katsayılarının (kısa periyot harita spektral ivme katsayısı (SS)

ve 1 s periyot için harita spektral ivme katsayılarının (S1)) tasarım spektral ivme

katsayılarına (kısa periyot tasarım spektral ivme katsayısı SDS ve 1 s periyot tasarım

spektral ivme katsayısı SD1) dönüştürülmesinde kullanılmaktadır. Tasarım spektral

ivme katsayıları kullanılarak tasarım spektrum eğrisinin TA ve TB köşe periyot değerleri

Denklem (1.16) ve (1.17) ile hesaplanabilir.

TA = 0,2
SD1

SDS
(1.16)

TB =
SD1

SDS
(1.17)

bu denklemler ile hesaplanan köşe periyotları tasarım spektrumunun sabit ivme

bölgesinde bulunan yatay düz kısmın uzunluğu belirlemektedir ve yerel zemin sınıfı bu

uzunluğu etkilemektedir: Yerel zemin sınıfı ZA’dan ZE’ye doğru gittikçe bu düz kısmın

geni̧sliği de artmaktadır (Tablo 1.1). Belirlenen tüm parametereler kullanılarak yatay

elastik tasarım spektral ivmeleri (Sae(T )) doğal titreşim periyoduna (T ) bağlı olarak

"g" birimi ile

Sae(T ) = (0, 4+ 0,6
T
TA
)SDS (0≤ T ≤ TA) (1.18)

Sae(T ) = SDS (TA ≤ T ≤ TB) (1.19)

Sae(T ) =
SD1

T
(TB ≤ T ≤ TL) (1.20)

Sae(T ) =
SD1TL

T 2
) (TL ≤ T ) (1.21)

denklemleri ile belirlenebilmektedir (Şekil 1.6). Denklem 1.21’deki TL sabit

yerdeği̧stirme bölgesine geçi̧s değeri olup 6 s olarak dikkate alınmaktadır.
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Tablo 1.1 Yerel zemin sınıfları [9]

Yerel
Zemin
Sınıfı

Zemin Türü VS,30 (N60)30 (cu)30

ZA Sağlam, sert kayalar > 1500 – –

ZB
Az ayrı̧smı̧s, orta sağlam

kayalar
760–1500 – –

ZC
Çok sıkı kum, çakıl ve sert

kil tabakaları veya ayrı̧smı̧s,
çok çatlaklı zayıf kayalar

360–760 > 50 >250

ZD
Orta sıkı – sıkı kum, çakıl

veya çok katı kil tabakaları
180–360 15–50 70–250

ZE

Gevşek kum, çakıl veya
yumuşak–katı kil tabakaları
veya PI >20 ve w > %40

koşullarını sağlayan
toplamda 3 metreden daha
kalın yumuşak kil tabakası

(cu <25 kPa) içeren profiller

<180 <15 <70

ZF

Sahaya özel araştırma ve değerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altında çökme ve potansiyel göçme riskine sahip

zeminler (sıvılaşabilir zeminler, yüksek derecede hassas killer,
göçebilir zayıf çimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalınlığı 3 metreden fazla turba ve/veya organik içeriği
yüksek killer,

3) Toplam kalınlığı 8 metreden fazla olan yüksek plastisiteli
(PI>50) killer,

4) Çok kalın (>35 m) yumuşak veya orta katı killer.

1.3 Zeminlerin Dinamik Özellikleri

Dinamik bir etki altında olan zeminler, dinamik özelliklerine göre davranmaktadır

[10]. Dinamik etki altında zeminlerin birim şekildeği̧stirme miktarları çok küçük

olsa bile, atalet kuvvetlerinin düzeyi ihmal edilemeyecek düzeyde olabilmektedir.

Zeminlerin statik davranı̧slarında olduğu gibi boşluk oranı, yanal basınç, su içeriği,

zeminin gerilme geçmi̧si, birim şekildeği̧stirmelerin seviyesi ve sıcaklık gibi etkenler

zeminlerin dinamik özelliklerini de önemli olarak etkilemektedir [11]. Bunlara ek

olarak, dinamik yüklemenin hızı, tekrarlama sayısı, süresi gibi etkiler de zeminlerin

dinamik özelliklerini etkileyebilmektedir.

Zeminlerin maruz kaldığı dinamik etkiler denildiğinde öncelikle deprem ile alakalı

problemler düşünülse de, bunun yanı sıra çeşitli sebepler zeminlerde dinamik

davranı̧sa sebep olabilmektedir. Sıkça karşılaşılan bu etkilerin süreleri ve çevirim
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Şekil 1.6 Yatay elastik tasarım spektrumu [9]

sayıları mühendislik açısından değerlendirildiğinde, Şekil 1.7’de gösterildiği gibi genel

bir sınıflandırma elde edilebilir [11].

Simetrik ve tekrarlayan bir yük etkisinde olan bir zemin numunesinin kayma birim

şekildeği̧stirmesi ile kayma gerilmesi arasındaki ili̧ski Şekil 1.8’de verilmi̧stir. Bu

eğri, zeminin dinamik özellikleri bakımından bir çok önemli bilgileri barındırmaktadır.
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Şekil 1.8 Zeminler için histeretik döngü [6]

Zeminlerin rijitliği artan kayma birim şekildeği̧stirmesiyle azalmaktadır (Şekil 1.8).

Bu durumda, birim şekildeği̧stirme seviyesinin küçük olduğu başlangıç durumunda

zeminin rijitliği ve iskelet eğrisinin eğimi en büyük değerlerinde olmaktadır. Bu

başlangıç durumunda kayma modülü en büyük değerindedir (G0 ya da Gmax) ve değeri

Gmax = ρV 2
S (1.22)

denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemdeki ρ zeminin birim hacim ağırlığı,

VS ise zeminin kayma dalgası hızıdır. Zeminin kayma dalgası hızı çeşitli arazi

deneyleri sonucunda bulunabilmektedir. Maksimum kayma modülü değerinin

küçük birim şekildeği̧stirmelerde (≤ %3x10−4) aynı kaldığı kabul edilmektedir.

Şekildeği̧stirmelerin artmasıyla birlikte zeminin kayma modülü değerinde azalma

görülmektedir. Bu azalmalar zeminin dane çapına, türüne, plastik özelliklerine

bağlı olarak deği̧smektedir. Genel olarak, zeminlerin kayma modülleri (G) kayma

gerilmesinin (τ) kayma birim şekildeği̧stirmesine (γ) oranı ile hesaplanabilirken,

histeretik döngünün tamamı için ortalama kayma modülü değeri ise

Gsec =
τc

γc
(1.23)

denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemdeki γc ve τc kayma birim

şekildeği̧stirmesinin ve kayma gerilmesinin genliğidir [10]. Histeretik döngüden

edinilebilecek diğer bir bilgi ise tek bir döngü sonucunda sönümlenen enerjinin
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miktarıdır. Döngünün içerisindeki alan, bir döngü sonucunda sönümlenen enerji

miktarını göstermektedir ve bu değer kullanılarak zeminin sönüm oranı

ζ=
WD

4πWS
=

A
2πGsecγ2

c

(1.24)

denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemde WD sönümlenen enerjiyi, WS

en büyük birim şekildeği̧stirme enerjisini, AH ise histeretik döngüsünün alanını

belirtmektedir.

Young modülü ve kayma modülü genellikle beton ve çelik gibi malzemelerin elastik

davranı̧slarını açıklamakta kullanılmaktadır. Örneğin, Young modülü eksenel birim

şekildeği̧stirme ile eksenel gerilmeler arasındaki ili̧skiyi tanımlayan bir katsayıdır

olarak kullanılmaktadır. Fakat zemin gibi malzemelerde malzeme davranı̧sı daha

karmaşık olduğu için, tek bir parametre ile tüm davranı̧s tanımlanamamaktadır. Bu

sebeple, ilgili problemin çözümü için gerekli zemin özelliklerinde oluşan deği̧simler

göz önüne alınır. Zeminler için kayma müdülü ile elastisite modülü arasındaki ili̧ski

G =
E

2(1+ ν)
(1.25)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki E elastisite modülü ve ν ise Poisson

oranıdır.

1.3.1 Yer Tepki Analizleri

Yer tepki analizleri transfer fonksiyonları kullanılarak gerçekleştirilebilmektedir.

Transfer fonksiyonu, herhangi bir sisteme yerdeği̧stirme, hız, ivme biçiminde

uygulanan bir girdi hareketi sonucunda ilgili sistemin harekete sonucunda

vereceği tepkilerin bulunmasını sağlayan fonksiyonlardır [10]. Geoteknik deprem

mühendisliğinde girdi olarak anakaya hareketi, sistem olarak ise zemin profili dikkate

alınmaktadır. Yer tepki analizlerinin transfer fonksiyonuyla gerçekleştirilebilmesi için

öncelikle zamana bağlı olan girdi hareketinin Fourier dönüşümüyle frekans ortamına

dönüştürülmesi gerekmektedir. Daha sonra, Fourier serisindeki her bir ilgili frekansa

karşılık gelen transfer fonksiyonu değeri ile çarpılmaktadır. Böylece sistemin girdi

hareketi sonucunda elde edilen tepkisi frekans ortamında elde edilmi̧s olmaktadır. Bu

çıktı hareketi ters Fourier dönüşümüyle frekans tanım alanından zaman tanım alanına

dönüştürülmektedir. Transfer fonksiyonları zeminin sönümüne, zemin altındaki

anakayanın rijit ya da elastik olmasına bağlı olarak deği̧smektedir. Bir boyutlu yer

tepki analizlerde, anakayanın zemin yüzeyine paralel olduğu ve zeminin yüzeyinde

18



Şekil 1.9 Deprem dalgalarının zemin içinde yayınımı [12]

herhangi bir kazı ya da yapının olmadığı varsayılmaktadır [10]. Elastik kaya üzerinde

bulunan, sönümlü zeminler için transfer fonksiyonu

F(ω) =
2

(1+α∗z)e
ik∗s H + (1−α∗z)e

−ik∗s H
(1.26)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki k∗s kompleks dalga sayısını, αz kompleks

empedans oranını, H ise zemin tabakasının yüksekliğinı belirtmektedir. Şekil 1.10’da,

50 m yüksekliğinde, VS = 200m/s olan elastik anakaya üzerinde bulunan %5, %10

ve %20 sönüm oranlarına sahip olan zeminlerin transfer fonksiyonlarının frekansla

olan deği̧simi gösterilmektedir. Sönüm oranlarının tranfer fonksiyonlarının genlikleri

üzerinde önemli etkisi olmasına rağmen, tüm transfer fonksiyonlarının yerel en büyük

değerlerine aynı frekanslarda eri̧stiği görülmektedir. Transfer fonksiyonunun yerel

olarak en büyük değerlerine karşılık gelen frekanslara doğal frekanslar denilmektedir.

Bir zeminin n.nci (n=1,2, ...) doğal frekansı

ωn =
VS

H
(
π

2
+ nπ) (1.27)

denklemi ile belirlenebilmektedir [10].

Transfer fonksiyonları doğrusal sistemlerin analizinde kullanılabildiği gibi, bazı

yaklaşımlarla birlikte doğrusal olmayan sistemlerin yer tepki analizlerinde de

kullanılabilmektedir. Ancak bu durumda, zemin tepkisinin elde edilebilmesi için

bir kaç iterasyon yapılması gerekmektedir. Bu sistemlerin yer tepki analizlerinin
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Şekil 1.10 Aynı zeminin farklı sönüm oranları için transfer fonksiyonunun frekansla
deği̧simi

yapılabilmesi için, ilgili zeminin kayma modülünün ve sönüm oranı birim

şekildeği̧stirme ile olan deği̧siminin bilinmesi gerekmektedir.

Denklem (1.26), anakaya ile serbest zemin yüzeyi arasında yazılmı̧s olsa da, zemin

içerisindeki herhangi bir derinlik için yeni transfer fonksiyonları elde edilebilmektedir.

Bunun yanı sıra bazı durumlarda, anakaya hareketi yerine serbest yüzey hareketi

mevcut olabilmektedir. Böyle durumlarda, serbest yüzey hareketi kullanılarak

anakaya hareketi bulunabilmekte ve bu i̧slemlere dekonvolüsyon denilmektedir [10].

1.4 Sonlu Elemanlar Yöntemi

Sonlu elemanlar yöntemi, çeşitli mühendislik yapılarının analizinde kullanılan

sayısal bir yöntemdir. Bu yöntem katı cisimlerin, mekanik sistemlerin, ısı

transferi problemlerinin ve akı̧skanların mühendislik hesaplarında yaygın olarak

kullanılmaktadır. Bu yöntemin kullanılması özellikle bilgisayarın hesaplama

kapasitelerindeki ilerlemeler sonucunda oldukça yaygınlaşmı̧stır.

Analitik çözümler, bir sistemin üzerinde bulunan sonsuz noktalardan herhangi birine

ait istenilen bir ya da birden çok bilinmeyenin hesaplanmasını sağlayan matematiksel

ifadelerdir ve tüm sistem üzerinde sonsuz sayıda konum için geçerli olmaktadır.

Analitik çözümler için adi veya kısmi diferensiyel denklemin çözümü gerekmektedir.

Analitik çözümlemelerde sınır şartlarının sağlanması mutlak sonucun elde edilmesini

sağlamaktadır. Fakat, karmaşık geometri, yükleme ve malzeme özellikleri içeren

sistemlerde bu diferansiyel denklemler oluşturulamadığı için ya da çözümünün çok

zaman gerektirmesi sebebiyle analitik çözüm tercih edilmemektedir [13]. Bu sebeple,

çözümlerin yapılamadığı karmaşıklıktaki sistemlerin analizlerinde, diferansiyel

denklemleri temsil eden integral ifadeler olan fonksiyoneller kullanılmaktadır.
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Fonksiyoneller, bağımsız deği̧skeni bir fonksiyon olan ifadelerdir. Tanımlanan bu

fonksiyoneller, sistemin sınır şartlarını sağlarken denge denklemlerinin ve diğer

şartların da yaklaşık olarak sağlanabildiği çözümlerin elde edilmesini sağlamaktadır.

Sistemin çözümünde kullanılan diferansiyel denklemlere güçlü bağlantılar, integral

ifadeler ise zayıf bağlantılar olarak tanımlanmaktadır.

Bir problemin sonlu elemanlar yöntemiyle çözümü için diferensiyel denklemlerin

çözümü yerine matematiksel eşitliklerin çözümlerinin eşzamanlı olarak yapılması

gerekmektedir. Bu çözümler sürekli ortam içerisindeki belirli sayıdaki nokta için

bilinmeyen değerlerin çözümü sağlanmaktadır. Böylece, sonlu elemanlar yöntemi

ile analizi gerçekleştirilen hacim birbirleriyle düğüm noktalarından bağlı olan küçük

parçalara bölünerek (sonlu elemanlar) ayrıklaştırılmaktadır. Sonrasında, tüm bir

hacmi tek bir i̧slemde çözmek yerine, her bir sonlu eleman için oluşturan denklemler

birleştirilerek tüm sistemin çözümü elde edilmektedir. Yapısal sistemlerin çözümü, her

bir düğüm noktasındaki yerdeği̧stirmelerin ve ele alınan hacmi meydana getiren sonlu

elemanların gerilmelerinin hesaplanması olarak tanımlanabilmektedir [14]. Sonlu

elemanlar yöntemi ile yapıların çözüm yöntemleri aşağıda verilmektedir.

Doğrudan çözüm yöntemleri

Bu çözüm yöntemi anlaşılabilirlik bakımından en açık yöntemdir, fakat çözümü

bir boyutlu elemanlarla (yay, kiri̧s, çerçeve vb.) kısıtlıdır. Temel olarak

iki farklı yaklaşım vardır: Kuvvet (esneklik) yöntemi ve yerdeği̧stirme (rijitlik)

yöntemi. Kuvvet yönteminde iç kuvvetler bilinmeyen olarak dikkate alınmaktadır.

Korunum denklemleri, öncelikle denge denklemleriyle elde edilmekte, daha sonra ek

denklemler uygunluk şartlarıyla bulunabilmektedir. Yerdeği̧stirme yönteminde ise,

düğüm noktalarındaki bilinmeyen yerdeği̧stirmelerin uygunluk şartlarını sağlaması

sonrasında, denge denklemleri kullanılarak korunum denklemleri oluşturulmaktadır.

Bu iki yöntemdeki bilinmeyenler farklı olduğu için, korunum denklemlerinde

oluşturulan matrislerde farklı olmaktadır. Yerdeği̧stirme yöntemi hesaplama açısından

daha basit olması sebebiyle yaygın olarak kullanılmaktadır.

Değişimsel Yöntemler

İki ve üç boyutlu elemanlarda deği̧simsel yöntemler doğrudan çözüm yöntemlerine

göre daha elveri̧sli olmaktadır. Fakat bu yöntemde rijitlik ve bununla ili̧skili eleman

denklemlerine bağlılığı en aza indiren fonksiyoneller gerekli olmaktadır. Yapısal

problemlerin çözümünde, virtüel i̧s yöntemi, minimum potansiyel enerji prensibi ve

Castigliano teoremi yaygın olarak kullanılan yöntemlerdendir. Minimum potansiyel

enerji yöntemi ve Castigliano yöntemi elastik malzemeler için uygulanabilirken,
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virtüel i̧s yöntemi herhangi bir davranı̧staki malzeme için uygulanabilmektedir.

Doğrusal davranan malzemeler için her üç yöntem de aynı eleman denklemlerini

sağlamaktadır. Minimum potansiyel enerji yöntemi yapısal gerilme analizlerinin

haricinde eleman rijitlik ve denklemlerin elde edilmesi bakımından diğer yöntemlere

göre daha uygundur.

Ağırlıklı Kalanlar Yöntemi

Ağırlıklı kalanlar yöntemi ile, sonlu elemanlar yöntemi varyasyon prensibine gerek

kalmadan, herhangi bir diferansiyel denkleme doğrudan uygulanabilmektedir. Bu

yöntemde kullanılan en yaygın yaklaşım Galerkin yaklaşımıdır. Enerji yöntemlerinin

uygulanabilir olduğu problemlerde, bu yöntemlerle enerji yöntemleri aynı sonucu

vermektedir. Bu yöntem özellikle potansiyel enerji gibi bir fonksiyonel ifade elde

edilemediği durumlarda kullanı̧slı olmaktadır.

Bir sistemin sonlu elemanlar yöntemi ile analizinin gerçekleştirilebilmesi için izlenen

yol aşağıda verilmektedir.

• Ayrıklaştırma ve eleman tiplerinin seçimi

Analiz edilecek olan sistem sonlu elemanlara ayrılır ve beklenilen davranı̧sa

en uygun olan eleman tipi seçilir. Mühendislik açısından, bir sistem

sonlu elemanlara ayrılırken, toplam eleman sayısı, eleman boyutlarının

deği̧simi ve tipleri başlıca mühendislik konularındandır. Sonlu elamanların

boyutları sistemin davranı̧sını yansıtabilecek kadar küçük, hesaplama yükünü

arttırmayacak kadar da büyük olmalıdır. Özellikle sonuçların ani olarak deği̧stiği

kısımlarda küçük elemanlar, sonuçların neredeyse sabit olduğu kısımlarda ise

nispeten büyük sonlu elemanlar kullanılabilir. Sonlu eleman boyutunun daha

iyi tayin edilmesi için, bazı yakınsama çalı̧smalarının yapılması gereklidir. Sonlu

eleman türünün seçimi tamamen yükleme durumuna uygun olan davranı̧sa

göre yapılmaktadır. Ele alınan sistemin bir, iki ya da üç boyutlu olarak

idealleştirmelerden hangisinin daha uygun olduğu da modelleme yapılırken

düşünülmesi gereken önemli bir noktadır. Yaygın olarak kullanılan eleman

tipleri Şekil 1.11’de verilmektedir. Bu şekilde verilen elemanlardan bazılarında

düğüm noktası sayısı benzer elemanlara göre daha fazla olduğundan elemanın

içerisinde bulunan noktalarda da sonuçlar elde edilebilmektedir.

• Şekildeği̧stirme fonksiyonunun seçilmesi

Bu adımda her bir sonlu eleman içerisindeki yerdeği̧stirme fonksiyonu

seçilmektedir. Bu fonksiyon düğüm noktalarındaki değerleri kullanarak
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Şekil 1.11 Yaygın olarak kullanılan sonlu eleman türleri [14]

tanımlandığından genellikle sonlu elemanlar formüllerinde çalı̧sılması kolay

olduğu için doğrusal, ikinci derece, üçüncü derece polinomlar şeklindeki

fonksiyonlar kullanılmaktadır. İki boyutlu bir elemanda, yerdeği̧stirme

fonksiyonu elemanın bulunduğu düzlemdeki koordinat değerlerinin bir

fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır. Fonksiyonlar düğüm noktalarındaki

bilinmeyen terimlerle birlikte yazılmaktadır. Her bir elemen için genel

yerdeği̧stirme fonksiyonu kullanılarak i̧slemler tekrarlanmaktadır. Böylelikle,

sistemdeki yerdeği̧stirmeler her bir eleman için parçalı olarak sürekli fonksiyon

setleri ile tanımlanmı̧s olmaktadır.

• Birim şekildeği̧stirme yerdeği̧stirme ve gerilme birim şekildeği̧stirme ili̧skilerinin

tanımlanması

Her bir elemandaki denklemlerin çözümü için gerilme şekildeği̧stirme

ili̧skilerinin tanımlanması gerekmektedir. Bir boyutlu elemanlarda küçük

şekildeği̧stirmeler için, x yönündeki εx birim şekildeği̧stirmesi ile u

yerdeği̧stirmesi arasındaki ili̧ski

εx =
du
d x

(1.28)
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denklemi ile verilmektedir. Ayrıca, elemanlardaki gerilmeler gerilme-birim

şekildeği̧stirme ili̧skileri ile hesaplanabilmektedir. Malzemenin davranı̧sının

doğruluğunun kabul edilebilir olması sonuçları etkileyen en önemli

etkenlerdendir. En basit gerilme-̧sekildeği̧stirme ili̧skisi gerilme analizlerinde

sıkça kullanılan ve

σx = Eεx (1.29)

denklemi ile verilen Hooke yasasıdır. Bu denklemdeki σx x yönündeki gerilme,

E ise malzemenin elastisite modülüdür.

• Eleman rijitlik matris ve eşitliklerinin türetilmesi

Elemanların rijitlik matrisleri oluşturulurken, elemanın ve ilgili düğüm

noktasının serbestlik derecesi ve rijitliğine etki eden etmenler dikkate

alınmaktadır. Sistemdeki bilinmeyenler uygun olan çözüm yöntemi kullanılarak

elemanın davranı̧sı matris formunda
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şeklinde ifade edilebilmektedir. Bu ifade

{ f }= [k]{d} (1.31)

şeklinde de yazılabilmektedir. Bu denklemdeki { f } düğüm noktası

kuvvetlerinin vektörü, [k] eleman rijitlik matrisi ve {d} bilinmeyen

düğüm noktası serbestlikleri ya da genelleştirilmi̧s yerdeği̧stirme vektörüdür.

Genelleştirilmi̧s yerdeği̧stirmeler, gerçek yerdeği̧stirme, eğim ya da eğrilikleri

de içerebilmektedir.

• Genel denklemlerin elde edilmesi için eleman denklemlerinin biraraya

getirilmesi ve sınır koşullarının tanımlanması

Bu adımda, önceki adımda oluşturulan eleman denge denklemleri bir araya

getirilerek genel matrisin oluşturulması gerçekleştirilmektedir. Elemanlar bir

araya getirilirken, parçalar arasında uyumsuzluk ya da herhangi bir süreksizlik

olmamalıdır. Birleştirme sonucunda elde edilen genel denklem
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{F}= [K]{d} (1.32)

şeklinde ifade edilebilmektedir. Bu denklemde, bu denklemdeki {F} genel

düğüm noktalarının kuvvet vektörü, [K] ele alınan sistemin genel rijitlik

matrisi ve {d} ele alınan sistemin düğüm noktalarındaki bilinen ve bilinmeyen

serbestlikleri içermektedir. [K] matrisi tekil matris olup, determinant değeri

sıfıra eşittir. Tekillik probleminin çözülmesi için, sınır koşullarının tanımlanarak

rijit cisim hareketinin önlenmesi gerekmektedir. Bilinen kuvvetler { F } genel

kuvvet matrisinin içerisinde dikkate alınmalıdır.

• Denklemin bilinmeyen serbestlikler için çözümü

Genel denklemlerin oluşturulması ve sınır koşullarının tanımlanmasıyla birlikte,
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şeklinde yazılabilir. Bu denklemdeki "n" bilinmeyen toplam serbestlik

derecesidir. Bu denklemde bulunan "d" değerleri Gauss yöntemi ya da çeşitli

iterasyon yöntemleriyle elde edilebilmekte ve bu elde edilen değerler rijitlik ya

da yerdeği̧stirme yöntemleriyle bulunan ilk terimler olduğu için bunlara başlıca

bilinmeyenler denilmektedir.

• Eleman Birim şekildeği̧stirmelerininve gerilmelerinin hesabı

Yapısal gerilme analizlerinde, gerilmeler ve birim şekildeği̧stirme değerleri

yerdeği̧stirmeler ile ifade edildiği için doğrudan bulunabilmektedir.

• Sonuçların yorumlanması

En son adımda, gerçekleştirilen analizlerin sonuçlarının gerçekleştirildikleri

tasarım ya da değerlendirme amacına uygun bir şekilde değerlendirmesi

yapılmaktadır. Bu sayede, elemanın hangi noktasında gerilme yığı̧sımlarının

meydana geldiği, gerilme değerlerinin ve yerdeği̧stirmelerin güvenli sınırlar

içerisinde kalıp kalmadığı gibi hususlar çözüme kavuşturulmaktadır.

Sonlu elemanlar yöntemiyle çözüm yaparken öncelikle problemin tanımlanarak ona

uygun şekilde sınıflandırılması (problemin zamana bağlılığı, doğrusallığı, problem
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statik ya da dinamik olması, ne kadarlık bir çözüm hassasiyeti gerektiği vb.)

gerekmektedir. Sonrasında, davranı̧sın tanımlandığı, uygun sınır ve malzeme

şartlarının tanımlandığı matematiksel model oluşturulmaktadır. Bu matematiksel

modeli oluştururken geometride, yüklerde, malzemede ve sınır koşullarında uygun

şekilde bazı basitleştirmeler yapılabilmektedir. Oluşturulan matematiksel model,

sonlu eleman ağına bölünerek ayrıklaştırılmaktadır. Böylelikle tamamen sürekli olan

ortam, sonlu sayıda elemanla ve düğüm noktasıyla temsil edilebilmektedir. Elde

edilen model sonuçları ile gerçek sonuçlar arasındaki farklılıklar bulunur, bunların

sebebi matematiksel model hataları ve ayrıklaştırma hatalarıdır. Matematiksel

model hataları, sistemin idealleştirilmesi ve kullanılan denklemlerle ilgiliyken,

ayrıklaştırma hataları ise toplam sonlu eleman sayısının olması gerekenden daha

az seçilmesiyle ilgili olmaktadır. Bu sebeple, sonlu elemanlar yöntemiyle analiz

yaparken, farklı boyuttaki elemanlardan oluşturulmuş olan modellerin sonuçlarının

dikkate alınarak yakınsama analizlerinin dikkatli bir şekilde yapılması gerekmektedir.

Matematiksel modelin ayrıklaştırılmasından sonra, sonlu elemanlar analizinden önce,

ele alınan problem ön analizlerle oluşturulan modellerin uygunluğu açısından kontrol

edilmelidir. Oluşturulan modelin doğruluğundan emin olduktan sonra, analiz

yapılması gerekmektedir. En son adım olarak da, elde edilen sonuçların doğruluğu

ve değerlendirmesi gerçekleştirilmektedir [15].

Sonlu elemanlar yöntemi ile analiz yapıldığında, ayrıklaştırma sırasında oluşturulan

düğüm noktalarında istenilen sonuçlar elde edilmektedir. Bir düğüm noktasının

yapabildiği yerdeği̧stirmelerin sayısına serbestlik derecesi denilmektedir. Karşılaşılan

bir problem 3 boyutlu olarak sonlu elemanlar yöntemiyle çözülebilmektedir. Bu

çözüm geometrik açıdan en gerçek çözüm olmakla birlikte, gereğinden fazla serbestlik

tanımlandığı için hesaplama açısından fazla zaman gerektirmektedir. Bu sebeple,

analizlerde problem için gerekli sayıda serbestliklerin tanımlanabildiği eleman

tiplerinin kullanılması gereklidir. Örneğin, bir kablo problemi analiz edileceği zaman

3 boyutlu eleman yerine 1 boyutlu elemanların kullanılması sonuçlar açısından

çok farklılık oluşturmamasına rağmen hesaplama zamanı bakımından büyük avantaj

sağlamaktadır [15].

1.5 Zemin Sınırlarının Tanımlanması

Sonlu elemanlar yöntemi ile analizler gerçekleştirilirken, yapıların altında ve

çevresinde bulunan sonsuz geni̧slikte olan zeminin yapı davranı̧sındaki etkilerini

dikkate alabilmek için oluşturulan modellerde zeminin de dikkate alınması

gerekmektedir. Ancak, sonsuz geni̧slikte olan zemin ortamının tamamının modellerde

dikkate alınması gerekli olmamaktadır. Bu sebeple, dikkate alınacak yükleme
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durumuna göre zemin sınırları için çeşitli yaklaşımlar geli̧stirilmi̧stir. Bu yaklaşımların

temelinde, yatay sınırlardan ilerleyen dalgaların geri yansımaması ve modelin yanal

sınırlarında gerilme dengesi sağlanması bulunmaktadır. Yapı ve zemin statik yükler

etkisinde analiz edileceği zaman, yapıdan dolayı zemin içerisinde oluşan etkilerin

ortadan kalktığı mesafedeki zeminin dikkate alınması yeterli olmaktadır ve bu

bölgenin sınırlarındaki elemanların düğüm noktaları tam tutulu ya da serbest bir

şekilde olması yeterli olmaktadır. Ancak, dinamik durumlar söz konusu olduğunda,

tutulu sınırlar sismik dalgaların sonsuz zemin ortamında dağılımı için gerekli koşulları

sağlayamadığı için kullanılamamaktadır. Ötelenemeye karşı tutulu olarak tanımlanan

ve gelen dalgaların iletilemeyerek geri yansıdığı sınırlar geçirgen olmayan sınırlar

olarak tanımlanmaktadır. Dinamik etkiler söz konusu olduğunda, zemin sınırları

zeminden dı̧sarı yönde ilerlemesi gereken bazı dalgalar sınırdan yansıyarak zemine

geri dönmekte ve yapının gerçekte olmayan ek dalgaların etkisinde kalmasına

neden olabilmektedir. Sonlu elemanlar kullanılarak gerçekleştirilen yapı-zemin

etkileşimi analizlerinde, ele alınan problemin anlamlı sonuçlar verebilmesi için ya bu

dalgaların sisteme geri dönmesi engellenmeli ya da dikkate alınan yapılara ulaşana

kadar sönümlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, yapılabilecek çözümlerden

birisi zemin geni̧sliğinin yani sınırlarının ilgili yapıdan yeteri kadar uzaklıkta

konumlandırılması ve sınırlardan yansıyabilecek olan dalgaların zeminin sönümü

sayesinde zemin içerisinde etkisinin kaybedilmesinin sağlanmasıdır. Buna alternatif

olarak, yakın ve uzak sınırlar arasında bahsi geçen etkileşim kuvvetlerini üretebilen

sınırlar da tanımlanabilmektedir. Diğer taraftan, sınırsız bir bölgenin bir kısmının

modellenmesine izin veren ve sınırlarına gelen dalgaların geri yansıması yerine

iletildiği sınırlar da bulunmaktadır. Bu tür sınırlar sönümleyici ya da geçirgen sınırlar

olarak isimlendirilmektedir.

Tüm bu sınır koşulları zemin ortamının sınırlandırıldığı düşey yüzeylere tanımlanarak

zeminin modele uygulanan etki altında uygun bir davranı̧s göstermesi için

tanımlanmaktadır. Bu amaçla kullanılan başlıca sınır koşulları aşağıda verilmektedir.

• Serbest sınırlar: Zemin sınırlarına herhangi bir koşul tanımlanmaz ve buradaki

düğüm noktaları serbest halde durduğu sınırlardır.

• Tutulu sınırlar: Zemin modelinin her iki tarafındaki düşey sınırlar birbirlerine

bağlı olarak yatay doğrultuda bazen de düşey doğrultuda hareketinin önlendiği

sınırlardır. Genelde statik analizler için kullanılırken, yapıdan yayılan dalgaların

yayınım problemlerinde de kullanılabilmektedir.

• Bağlı sınırlar: Aynı seviyede bulunan düğüm noktalarının yatay ve düşey

olarak aynı hareketi yaptıkları kabul edilerek bu yönlerde birbirlerine bağlandığı
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sınırlardır [16]. Zeminin sadece kayma yönünde çalı̧sması sağlanarak serbest

zemin hareketine uygun davranması sağlanabilmektedir. Eğer sınırlar zemin

üzerindeki yapılardan yeteri kadar uzaklıkta alınırsa, yapının zemin davranı̧sı

üzerindeki etkileri ihmal edilebilir.

• Geçirgen sınırlar: Zemin sınırlarına ulaşan dalgaların enerjilerinin kullanılan

sönümleyici elemanlarla yok edilmesinin sağlandığı sınırlardır. Bu elemanlar

sönümleyici elemanlar olabileceği gibi sonsuz elemanlar da olabilmektedir.

Tüm bu sınırlar doğrusal davranan zemin malzemesi durumlarında

kullanılabilmektedir. En yaygın olarak kullanılan geçirgen sınır türü viskoz sınırlardır.

Viskoz sınırlarda, zemin sınırlarına sönümleyici elemanlar eklenir, böylece yakın

bölgedeki elemanların uzak bölgedeki davranı̧sı yapmaları sağlanır. Elastik dalgaların

yayınımı sırasında oluşan gerilmeler bu sönümleyiciler vasıtasıyla oluşturulmaktadır.

Kayma dalgası sebebiyle zeminde oluşacak olan gerilme

τ= νρVS (1.34)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki ρ zeminin birim hacim ağırlığı, VS

zeminin kayma dalgası yayılma hızıdır. Zemin içerisinde basınç dalgası sebebiyle

meydana gelecek olan normal gerilme ise

σ = νρVP (1.35)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki VP zeminin basınç dalgası yayılma hızıdır.

Zemin sınırlarına atanacak olan sönümleyici elemanların sönüm katsayıları, sönüm

atanan elemanda oluşacak olan etkiye bağlı olmaktadır. Zemin sınırlarında normal ve

kayma doğrultusundaki elemanlar için tanımlanması gereken sönüm özellikleri

βP = ρVP (1.36)

βS = ρVS (1.37)

denklemleri ile verilmektedir. Zemin sınırlarına tanımlanması gereken eleman

sayısı modellemede kesintiye uğrayan elemanın boyutuna ve üzerindeki etkiyen

bağlı olmaktadır: Doğrusal eksen boyunca yük etkisindeki tek boyutlu bir çubuk
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eleman dikkate alındığında tek bir sönümleyici yeterli olurken, üç boyutlu bir

zemin sınırındaki her bir düğüm noktasında biri sınıra dik diğer ikisi paralel

olmak üzere üç adet sönümleyici eleman tanımlanması gerekmektedir. Bu

sönümleyicilerin özellikleri belirlenirken, sönümleyicinin konumuna göre VS ya da VP

dalga hızları kullanılmaktadır. Bu sınır türü ilk olarak Lysmer ve Kuhlemeyer [17]
tarafından yayılan bu dalgaların sönümlenebilmesi için bir doğrultuda dalga yayınım

problemine göre katsayıları belirlenen sönümleyici elemanlar kullanarak sanal

sınırların oluşturulması amacıyla önerilmi̧stir. Elemanların özellikleri sönümleyicinin

yönüne göre belirlenmektedir. Bu sönümleyici elemanlarla sınırlara ulaşan dalgalar

dik açıyla gelirse, eğik açılı gelmelerine göre daha fazla oranda sönümlenebilmektedir

[18]. Zemin sınırlarına sönümleyici elemanların tanımlandığı 2 ve 3 boyutlu

modellerde, yüzey dalgalarının etkileri sebebiyle hatalar oluşabilmektedir. Ayrıca,

viskoz sınırların uzayda statik olarak belirsiz olması, rijit cisim hareketi yapabilmesi

ve iç kaynak sorunu sebebiyle düşük frekanslı etkiler altında kalıcı yerdeği̧stirmeler de

yapabilmektedir [19] [20].

Uyumlu sınır koşulları uygulandığında, yakın bölge ile uzak bölge arasındaki etkileşim

kuvvetleri sınır koşulu olarak tanımlanmaktadır. Tanımlanan bu yapay sınır, sınırlı

yakın bölge ile sınırsız olan uzak bölgeyi birbirinden ayırmaktadır (Şekil 1.12). Bu

amaçla, bu etkileşim kuvvetleri yakın bölgesinin sınırında yerdeği̧stirme fonksiyonları

olarak belirlenerek yakın bölgenin dı̧sına dalgaların yansıma yapmadan geçmesi

sağlanır. Sonlu elemanlar yönteminin kullanılması kapsamında, rijit bir temel

üzerinde bulunan yatay tabakalardan maydana gelen zemin sisteminin düşey sınırları

oluşturduğu varsayılmakta ve uzak bölgedeki dalgaların Rayleigh ve Love dalgaları

olduğu kabul edilmektedir. Uzak zemin içerisindeki kuvvet-yerdeği̧stirme ili̧skisi

frekansa bağlı olduğu için, bu tür sınırlar sadece frekans tanım alanında çözümler

yapıldığı zaman kullanılabilmektedir.

Zeminin sınırlarında oluşan yerdeği̧stirmeler serbest arazi durumundaki

yerdeği̧stirmelere eşit olmalıdır. Bunun için zemin sınırlarına bir yaklaşım olarak

serbest zemin kolonları uygulanabilir. Böylelikle zeminin sınırlarında tanımlanmı̧s

olan kolonlarda yer tepki analizlerinden elde edilen davranı̧sa benzer bir davranı̧s

elde edilebilmektedir. Zemin kolonları ana modelle birlikte analiz edilir, böylece

analiz esnasında serbest arazi durumuna karşılık gelen kolonlardaki etkiler modele

uygulanmaktadır. Bu kolonlar ile zemin arasındaki hareket geçi̧si tek yönlü olarak

tanımlanabildiği için kolonlar zemin kütlesini sınırlardan harekete geçirirken

zemin kolonlarının hareketlerinde dikkate değer herhangi bir deği̧siklik meydana

gelmemektedir. Bu yöntemle sınır tanımlanırken, ana modelle zemin kolonlarının

düğüm noktaları aynı koordinatlarda olması gerekmektedir. Hesaplamalarda kolaylık

sağlamak amacıyla, zemin kolonlarındaki yerdeği̧stirmeler ana zemin modelinden

29



Şekil 1.12 Yakın ve uzak bölgeler ve yapay sınırlar [18]

ayrı olarak hesaplanmakta ve elde edilen bu yerdeği̧stirmeler ana zeminin yan

sınırlarından sınır koşulu olarak uygulanabilmektedir.

Zeminin sınırlarına sonsuz elemanlar tanımlanarak çözüm yapılması halinde, zemin

ortamı belirli bir yere kadar sonlu elemanlarla modellenmektedir. Sürekli zemin

ortamını temsil eden sonsuz elemanlar ise yanal sınırlara tanımlanmaktadır. Sonsuz

elemanlarda sonlu elemanlara göre farklı olan şekil fonksiyonlarıdır. Sonsuz

elemanların formüllerinde dalgaların ilerlemesiyle birlikte faz gecikmesi ve genliklerin

azalması dikkate alınmaktadır [21]. Böyle bir hareketin tanımlanabilmesi için

şekil fonksiyonunun uzak bölge karakteristiklerini taşıması gerekmektedir, örneğin

yerdeği̧stirmelerin sonsuz uzunlukta yok olması gibi. ξ doğrultusunda sonsuza uzanan

bir sonsuz elemanın şekil fonksiyonu,

N ′J(ξ,η) = N j(ξ,η)e−ikwξ(ξ1−ξ)/L (1.38)

denklemi ile tanımlanabilir. Bu denklemde N j(ξ,η) geleneksel elemanın şekil

fonksiyonu, kw zemin içerisineki dalga numarası, L ölçeklendirme uzunluğudur.

Bu denklemdeki üstel ifade içerisinde bulunan ilk −ikξ terimi zemin içerisinde

yayılan dalganın temel şeklini tanımlarken, (ξ1 − ξ) terimi ise ξ değerinin sonsuza

gitmesiyle birlikte deği̧skenlerin sıfıra ulaşmasını sağlamaktadır. Sonlu elemanlarla

modellenmi̧s olan zemin sınırlarının sonsuz elemanlar tanılanması ANSYS programı

ile yapılabilmektedir. Bu programda sonsuz elemanların modellenmesi için üç farklı

kaynak kullanılmaktadır: Lysmer ve Kuhlemeyer [17], Zienkiewicz vd. [22], Marques
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ve Owen [23]. ANSYS programında sonsuz ortamı idealleştirmek için kullanılan

sonsuz eleman (INFIN257) statik ve dinamik analizlerde farklı özelliklere sahiptir. Bu

çalı̧sma kapsamında, statik analizlerden ziyade dinamik analizler dikkate alınacağı

için, ilgili elemanın dinamik özelliklerinden kısaca bahsedilecektir. Sonsuz bir cismin

herhangi bir noktasına ani bir yükleme yapıldığında, bu yük tüm cisimde aniden

etki meydana getirmemekte, bunun yerine gerilmeler ve yerdeği̧stirmeler dalgalar

şeklinde yayılmaktadır. Bu durumda, denge denklemleri hareket denklemleri ile

deği̧stirilmelidir [24]. Elastik bir cisimdeki denge denklemi

ρüi =
∂ σi j

∂ x j
(1.39)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklemde ρ birim ağırlık, ü parçacık ivmesi, x ise

parçacığın konumudur. Bu denge denklemi izotropik, doğrusal elastik bir malzeme

için Lame sabitleri türünden ( λ= νE
(1+ν)(1−2ν) ve G = E

2(1+ν) )

σi j = λεkk + 2Gεi j (1.40)

şeklinde yazılabilmektedir ve ilgili birim şekildeği̧stirme-yerdeği̧stirme ili̧skisi

εi j =
1
2
(
∂ ui

∂ x j
+
∂ u j

∂ x i
) (1.41)

denklemi ile ifade edilebilmektedir. Denklem (1.41), Denklem (1.40)’da yerine

yazıldıktan sonra, Denklem (1.40) Denklem (1.39)’da yerine yazılırsa

ρ
∂ 2u
∂ t2

= G
∂ 2u
∂ x2

j

+ (λ+ G)
∂ 2u
∂ x i x j

(1.42)

denklemi elde edilmektedir. Elastik bir cismin bir noktasında bir etki uygulandığı

zaman, dalgalar bu noktadan başlayarak tüm yönlere doğru yayılmaktadır. Eğer cisim

sonsuza kadar uzanıyorsa, uzak konumdaki bölgelerde bu dalgalar düzlem dalgaları

olarak kabul edilebilmektedir. Bu sebeple de parçacıkların hareketlerinin dalga

ilerleme yönüne paralel (basınç dalgaları) ya da dik olduğu (kayma dalgaları) kabul

edilebilmektedir. Denge denklemi bu koşulları göz önüne alarak çözülebilmektedir.

Düzlem dalgaları için hareket denklemi
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∂ 2u
∂ t2

= u̇2∇2u (1.43)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklem, Denklem (1.42) ile kıyaslandığında

Basınç (genleşme) dalgaları için,

u̇= Vp =

√

√λ+ 2G
ρ

(1.44)

denklemi, kayma (çarpılma) dalgaları için ise,

u̇= Vs =

√

√G
ρ

(1.45)

denklemi olarak elde edilmektedir. Parçacık hızına bağlı olarak x doğrultusunda elde

edilecek gerilmeler için

σx = −ρVpu̇x (1.46)

denklemi elde edilmektedir. X doğrultusuna dik yönde elde edilecek gerilmeler için

ise,

σy = −ρVsu̇y (1.47)

denklemi elde edilmektedir. Genel olarak, gelen dalgalar sınırlara dik olarak

gelmediğinden gerilme bileşenleri normal ve kayma gerilmeleri olarak

σn = aρVpu̇n (1.48)

σt = bρVsu̇t (1.49)

şeklinde yazılabilir. Bu denklemlerde, σn ve u̇n normal doğrultudaki gerilme ve

parçacık hızı, σt ve u̇t tanjant doğrultusundaki gerilme ve parçacık hızı, a ve b ise

boyutsuz sabitlerdir. a ve b sabitlerinin boyutlu olması durumu standart sönümleyici

32



sınırlar olarak adlandırılmaktadır ve sonsuz elemandaki sönüm matrisi Denklem

(1.49)’deki gerilme bileşenleri kullanılarak oluşturulabilmektedir [24].

İki boyutlu, 4 düğüm noktasına sahip tek sıra sonlu elemanlardan oluşan modelin

sınırlarına bağlı sınırların tanımlanması Şekil 1.13’te şematik olarak verilmektedir. Bu

modelde toplam "n" adet sonlu eleman bulunmaktadır ve toplam düğüm noktası sayısı

2n+2’dir. Eleman sayısı ve düğüm noktası numaralandırmasına anakaya seviyesinden

başlanarak, "i" sayısının 1’den büyük tam sayı olduğu durumlarda, 2i-1 ve 2i numaralı

olan düğüm noktalarının yatay ve düşey doğrultulardaki hareketleri birbirlerine

bağlanmaktadır.

Şekil 1.13 Zemin sınırlarının tek sıralı sonlu elemanlarla modellenmesi

1.6 Dinamik Yapı-Zemin Etkileşimi

Yapılar analiz edilirken, temellerinden tam bağlı olduğunun kabul edilmesi özellikle

yapıların yumuşak ve düşük dayanımlı zeminler üzerinde bulunduğu durumlarda

geçerliliğini kaybetmekle birlikte önemli yanlı̧slıklara sebep olabilmektedir. Yumuşak

zemin üzerinde bulunan yapıların rijitlikleri ve dinamik özellikleri zemin etkileri

dikkate alındığında deği̧smektedir. Bu sebeple, zeminin yapıların davranı̧sları

üzerindeki etkisi yapıların tasarım sürecinde mutlaka dikkate alınması gerekmektedir.
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1.6.1 Yapı-Zemin Etkileşimi Problemi

Şekil 1.14 (a)’da yapı-zemin etkileşiminin yapıların davranı̧slarına olan etkilerini

gösterebilmek için kaya ve kaya üzerinde bulunan bir zemin tabakası üzerinde

bulunan aynı yapıların davranı̧sları karşılaştırılmı̧stır. Yapıların arasındaki mesafenin

yapıların deprem merkezine göre olan mesafelerine göre çok daha az olması sebebiyle,

her iki yapıyı etkileyen deprem etkilerinin aynı olduğu ve problemi kolaylaştırmak

amacıyla sadece düşey yönde yayılan dalgaların etkileri dikkate alınmı̧stır. Şekilde

gösterilen okların yönleri ve büyüklükleri ilgili depremin büyüklüğüne ve parçacık

hareketlerine göre gösterilmi̧stir. Kaya zemin üzerindeki A noktası kontrol noktası

olarak seçilmi̧stir ve kaya zemin boyunca hareketin aynı olduğu kabul edilmi̧stir (A

ve B noktaları aynı yerdeği̧stirmeyi yapmaktadır). Böylelikle, kaya üzerindeki yapıya

yatay deprem hareketi doğrudan uygulanabilecektir. Uygulanan bu hareket etkisiyle,

yapıda tüm yükseklik boyunca sabit olan atalet kuvveti meydana gelmektedir. Kayanın

rijitliğinin yüksek olması sebebiyle, yükleme etkisiyle yapı temelinde oluşan devrilme

momentine ve ters yönlü kesme etkisine ek herhangi bir şekildeği̧stirme meydana

gelmemektedir. Bu durumda, yapının temelindeki ve A noktasındaki yerdeği̧stirmeler

aynı olacak ve yapı altında herhangi bir salınım hareketi meydana gelmeyecektir.

Tüm bunların sonucunda, kontrol hareketi altındaki yapının davranı̧sı sadece yapının

özelliklerine bağlı olmaktadır. Diğer taraftan, yumuşak zemin üzerinde bulunan

yapının O noktasındaki yerdeği̧stirmesi A noktasındaki hareketten farklı olmaktadır.

Bu farklılığa sebep olan üç temel neden bulunmaktadır. Bu nedenlerden ilki zemin

üzerinde herhangi bir yapı olması ya da olmaması durumunda meydana gelen

serbest yüzey hareketindeki deği̧simdir. Şekil 1.14 (c)’deki C noktasının üzerinde

herhangi bir zemin olmaması halinde Şekil 1.14 (b) C noktasının hareketi ile A

kontrol noktasının hareketi arasındaki pek fark olmamaktadır. Ancak, Şekil 1.14

(c)’deki gibi C noktası üzerinde zemin olması sonucunda, bu noktanın hareketi

azalmaktadır. Kaya üzerindeki zemin tabakası içerisinde düşey yönde ilerleyen

dalgalar sonucunda D ve E noktalarında oluşan yer hareketleri C noktasından farklıdır.

D ve E noktaları serbest yüzeyde bulunan ve yapının olduğu durumlarda ise yapı ile

zemin ara yüzünde bulunan noktalardır (Şekil 1.14 (c)). Bu durumda ayrıca serbest

yüzeye doğru ilerleyen yer hareketinin yatay yerdeği̧stirmeleri frekans içeriğine

bağlı olarak büyütmektedir. İkinci neden, zeminin kazılıp içerisine rijit temelli

bir yapının yerleştirilmesi sonucunda yer hareketinde meydana gelen deği̧simdir

(Şekil 1.14 (d)). Ayrıca bu rijit temel ortalama bir yatay harekete sebep olmakla

birlikte salınım birleşenine de neden olmaktadır. Bunun sonucunda, kaya zeminde

bulunan yapıda görülmeyen, yapı yüksekliğince deği̧sen atalet kuvvetlerine sebep olan

ivmeler oluşmaktadır. Bu sismik etkinin geometrik ortalanması sonucunda analizlerin

kinematik etkileşim bileşeni elde edilebilir. Üçüncü neden ise, yapıya etkiyen yükler

sonucunda, yapıda devrilme momenti meydana gelir ve bu etki O noktasında ters
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Şekil 1.14 Kaya ve zemin üzerinde bulunan yapının davranı̧sı (a) zemin durumu, (b)
kayanın yeryüzünde bulunması (c) serbest zemin (d) kinematik etkileşim ve (e)

ataletsel etkileşim [25]

yönlü bir kesme kuvvetinin oluşmasına sebep olur (Şekil 1.14 (e)). Bunun sonucunda,

zeminde şekildeği̧stirmeler meydana gelir ve yer hareketinde deği̧sikliğe sebep olur.

Bu bileşen ataletsel etkileşim olarak adlandırılmaktadır [25].

Tüm bunlara ek olarak Şekil 1.14(d)’de yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmasının

başlıca etkileri gösterilmektedir. Öncelikle yapı-zemin sistemine etkiyen sismik

hareket deği̧smektedir. Zeminin büyütmesi sebebiyle bir çok durum için ötelenme

bileşeni kontrol hareketinden büyük olmaktadır. Ayrıca, gömülü yapılar için önemli

miktarda salınım bileşeni de olmaktadır. Hareketin her bir frekanstaki bileşeni

birbirinden farklı olarak etkilenir ve bunun sonucunda kontrol hareketinden farklı

ivmeler elde edilmektedir. Bu durum özellikle yumuşak ve derin zeminlerde bulunan

yapıların kaya üzerinde bulunan yapılara göre daha çok hasar almasının sebebi olarak

gösterilebilir. Diğer bir etki ise, yapının zemin üzerinde bulunması sistemi daha

esnek yapar ve doğal titreşim frekansı değerinin tabandan tam bağlı durumlara

göre önemli miktarda düşmesine sebep olmaktadır. Bazı durumlarda, bu azalma

yapı tarafından hissedilen sismik yükün azalmasına ve mod şekillerinin deği̧smesine

sebep olabilmektedir. Yapıdan yayılan dalgaların enerjisiyle birlikte tüm sistemin

sönümünde artı̧s meydana gelir. Böylece, sönümdeki bu artı̧s özellikle de zeminin
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elastik yarı uzay olarak dikkate alındığı durumlarda sistem yükünü önemli miktarlarda

düşürebilmektedir. Zemin tabakası kalınlığının az olduğu durumlarda, yapılardan

dalgalar yayılamayacağından ve sadece zeminin malzeme sönümü olacağı için bu

durumun yapı tepkisine faydası olmayacaktır. Yapı-zemin etkileşimi etkileri özellikle

yapıların zeminlerden daha rijit olduğu durumlarda artmakta, yapıların zemine göre

daha esnek olduğu durumlarda ise bu etkileri ihmal edilebilmektedir [25].

Yapı-zemin etkileşimi nedeniyle yapıların olumlu ya da olumsuz etkileneceğini

önceden bilmek neredeyse imkansızdır. Eğer yapılar analiz edilirken, yapı-zemin

etkileşiminin etkileri ihmal edilirse, yapılara etkiyen yükler yapıların temellerinin

tam bağlı olduğu durumdan farklı elde edilebilir. Bu yaklaşık analiz yöntemi

için kontrol hareketi doğrudan sisteme etki olarak uygulanabilir (Şekil 1.14(e)).

Yapıların tam bağlı olduğu durumda elde edilen tepkiler yapı-zemin sistemi birlikte

dikkate alındığı değerlere göre genelde daha büyük elde edilmektedir. Diğer bir

deyi̧sle yapıların tam bağlı olarak analiz edilmesi daha tutucu sonuçların elde

edilmesini sağlamaktadır. Ancak, temelin sallanması sebebiyle yapı üstünde elde

edilen yerdeği̧stirmeler yapı-zemin etkileşimi dikkate alındığında daha büyük değerler

elde edilebilir. Bu durum yan yana bulunan yapıların birbirlerine çarpmamaları

için gerekli mesafenin arttırılmasını gerektirebilir. Ayrıca, bazı uç durumlarda ikinci

mertebe etkilerin artmasına da sebep olabilir. Yaklaşık yöntemle yapı-zemin etkileşimi

gerçekleştirilirken serbest yüzey için zemin tepki analizleri ihmal edilmektedir (Şekil

1.14(c)) ve yapının zemine gömülmesi sebebiyle yapılan geometrik ortalama i̧slemi

tutarsız olabilmektedir. Yapısal önemi yüksek olan yapıların tasarımında yapı-zemin

etkileşimi tüm etkileri dikkate alarak gerçekleştirilmelidir [25].

Temel zemininin esnekliğini dikkate alarak yapıların analizlerinin yapılması analizleri

zorlaştırmaktadır. Buna ek olarak, zemin özellikleri, temel gömülme derinliği gibi

elde edilmesi zor olan ek bilgilere gereksinim duymaktadır. Tüm bunlarla birlikte

tam bir çözüm imkansız olup, yaklaşık çözümle yapı ve zemin bileşenleri analiz

edilebilir. Sonuçlar fiziksel olarak mantıklı olsa da, mühendislik yorumu katarak

değerlendirilmelidir.

Yapı-zemin etkileşiminin iki temel bileşeni vardır: Serbest yüzey hareketinin yapı

temelinin mevcudiyeti sebebiyle deği̧simi (kinematik etkileşim) ve yapı davranı̧sının

zemin esnekliği dolayısıyla deği̧simi (ataletsel etkileşim).

1.6.1.1 Kinematik Etkileşim

Temel sisteminin maruz kaldığı hareket ile serbest zemindeki kontrol noktasının

hareketi altında (Şekil 1.14(a) A noktası) yapı davranı̧sında görülen farklılıklar
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kinematik etkileşimi belirtmektedir [26]. Temel olarak kinematik etkileşimi etkileyen

parametreler temel rijitliği, temelin gömülme şekli ve derinliği ile sismik dalgaların

yayılması olarak sayılabilir [27]. Genellikle yapı temelinin rijitliği, geometrisi ve

zemin ortamında meydana gelen deği̧siklikler sonucunda deprem dalgaları serbest

yüzeydeki duruma göre farklılık gösterebilir. Özellikle temel boyutlarının büyük

olması, temel derinliğinin fazla olması ve yapı temelinin rijitliği bu etkileşimin önemini

etkilemektedir [28]. Yapının frekans seviyesi de kinematik etkileşim seviyesini

etkilemektedir. Yüksek frekanslı sistemler ivmeye karşı duyarlıyken, düşük frekanslı

sistemler de yerdeği̧stirmeye karşı duyarlı olmaktadır. Yüksek frekanslı sistemlerin

özellikle yatay bileşenlerinde kinematik etkileşim önemli olurken, düşük frekanslı

sistemlerde ise bu etki önemsiz olmaktadır. Bunlarla birlikte, yapı temelleri yüksek

frekanslı dalgaları düşük frekanslı dalgalara göre daha fazla filtreleyerek bu dalgaların

yapıya ulaşmasını engellemektedir. Bunun bir sonucu olarak, hız ve yerdeği̧stirme

değerlerine göre daha yüksek frekans içeriğine sahip olan ivme değerlerinde deği̧sim

diğerlerine göre çok daha fazla olmaktadır [29]. Yapıların gömülme derinlikleri

kinematik etkileşimin miktarında önemli bir rol oynamaktadır. Genel olarak yapı

gömülme derinliğinin, temel yarı çapına (ya da eşdeğer temel geni̧sliğine) oranı

0,5’ten küçük dolduğunda, kinematik etkileşimden kaynaklanan etkilerin ihmal

edilebileceği belirtilmektedir [28]. Diğer taraftan, rijit temele sahip olan yapıların,

zeminin üstünde ya da gömülü olması durumlarında serbest yüzey hareketini

etkilediği bilinmektedir [27]. Ayrıca, zeminin tabakalardan meydana gelmesinin

kinematik etkileşim açısından herhangi bir önemi olmadığı da bilinmektedir [30].

1.6.1.2 Ataletsel Etkileşim

Zemin ortamının esnekliğinin dikkate alındığı durumlarda elde edilen yapı tepkileri

ile zemin esnekliğinin dikkate alınmadığı durumlarda elde edilen yapı tepkileri

arasındaki farklılığın ataletsel etkileşim sebebiyle meydana geldiği bilinmektedir [29].
Ataletsel etkileşim sonucunda, taban kesme kuvveti ve eğilme momenti etkisiyle

temelde oluşan dönme, yatay ve düşey yönlü ötelenmeler meydana gelebilmektedir.

Yapıların analizinde bahsedilen hareketlerin dikkate alınmasıyla birlikte ataletsel

etkileşim de dikkate alınmı̧s olmaktadır. Ataletsel etkileşim özellikle yüksek katlı

yapılarda daha etkili olabilmektedir [27]. Ataletsel etkileşim sonucunda, zeminin

esnekliğinin artmasıyla birlikte yapıların doğal titreşim periyotları artabilmektedir.

Yapı altındaki zeminin histeretik davranı̧sı ve zemin içerisine dağılan dalgalar

sebebiyle yapısal sönümün de arttığı görülebilmektedir.
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1.6.2 Yapı-Zemin Etkileşim Problemi Çözüm Yöntemleri

Yapıların temelden tam bağlı olduğu durumda kullanılabilen hareket denklemi

(Denklem (1.6)), her bir katın m kütleli, c viskoz sönümlü, doğrusal yay sabiti k olduğu

kaymaya çalı̧san binanın üg(t) yer hareketi altında olması durumunda yapı altındaki

zeminin etkilerinin de hesaplara dahil edilmesiyle

mbüb + cbu̇b + kbub = −mbvbüg(t) (1.50)

şeklinde olmaktadır. Bu denklemde [mb], [cb] ve [kb] sırasıyla yapının n x n

boyutundaki kütle, sönüm ve rijitlik matrisleridir. {vb} birim değerlerden oluşan

etki vektörüdür. Dikkate alınan yapıda her katta toplanılan kütlelerin sadece yatay

doğrultuda ötelenme yaptığı kabul edildiği için, yapının katsayısı olan "n" aynı

zamanda yapının serbestlik derecesi de olmaktadır. Denklem (1.50)’deki ivme, hız,

yerdeği̧stirme ve etki vektörleri ise n x 1 boyutunda olup sırasıyla

üT
b =

¦

ü1 . . . üi . . . ün

©

(1.51)

u̇T
b =

¦

u̇1 . . . u̇i . . . u̇n

©

(1.52)

uT
b =

¦

u1 . . . ui . . . un

©

(1.53)

vT
b =

¦

1 . . . 1 . . . 1
©

(1.54)

şeklinde yazılabilmektedir. Yapı-zemin etkileşimi modellerinde zemin ortamının

kütle, rijitlik ve sönüm özellikleri yay ve sönümleyici elemanlara tanımlanarak

modellenebilmektedir (Şekil 1.15). Yapı-zemin-yapı etkileşim problemi tanım ve

çözümlemesi yapı-zemin etkileşimi problemlerine dayandığı için, yapı-zemin-yapı

etkileşimi probleminin ayrıklaştırılmı̧s modelinin tanıtımından önce, aşağıda

yapı-zemin etkileşimi için kullanılan modellerin hareket denklemleri hakkında kısa

bilgi verilmektedir.

Temelden tam bağlı yapılara ait hareket denklemlerinde, yapının temelden tam bağlı

olduğu durum için denklemler oluşturulmakta ve çözülmektedir. Diğer taraftan, yapı

altındaki zemin dikkate alındığında yapının davranı̧sında bir takım deği̧sikliklerin
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Şekil 1.15 Tek bir yapı için yapı-zemin etkileşimi [31]

meydana geleceği Kısım 1.6.1’de belirtilmi̧sti. Zeminin dikkate alınması durumunda,

serbestliklerin tanımlanması için yapının altına tanımlanan yaylar ve sönümleyiciler ile

zeminin yapı davranı̧sı üzerindeki etkisi dikkate alınmaya çalı̧sılmaktadır. Tanımlanan

elastik yaylar harekete karşı dayanım gösterirken, viskoz sönümleyici ise enerjinin

yayılmasını ve sönümlenmesini sağlamaktadır. Kuvvet dengesi ve zeminin ağırlık

merkezi etrafında moment dengesinin sağlanması gerekli olduğundan bu iki dengenin

Denklem (1.6)’daki hareket denklemine eklenmesiyle birlikte sistemin hareket

denklemi

msbüsb + csbu̇sb + ksbusb = −(msbvsb + vf sb)üg(t) (1.55)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklem hem zeminin hem de yapının davranı̧sını

içermektedir. Bu denklemdeki terimler matris formunda

�

ms msb

msb mb

�¨

üs

üb

«

+

�

cs csb

csb cb

�¨

u̇s

u̇b

«

+

�

ks 0

0 kb

�¨

us

ub

«

=

−
�

�

ms msb

msb mb

�¨

0

vb

«

+

¨

vs

0

«

�

üg(t) (1.56)
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şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklemde [ms], [cs], [ks] sırasıyla zeminin 2x2

boyutundaki kütle, sönüm ve rijitlik matrisleri, {üs}, {u̇s} ve {us} sırasıyla zeminin

2x1 boyutundaki ivme, hız ve yerdeği̧stirme vektörleridir. [msb] ve [mbs] ise sırasıyla

2 x n ve n x 2 boyutlarında yapı-zemin etkileşimi ve zemin-yapı etkileşimi matrisleri

olup birbirlerinin devrik halleridir. Denklem (1.56)’da bulunan terimler

ms =

�

mφ +
∑n

i=1 H2
i mi + Ii

∑n
i=1 Himi

∑n
i=1 Himi m f

∑n
i=1 mi

�

(1.57)

cs =

�

cφ 0

0 c f

�

(1.58)
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�
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0 k f

�

(1.59)
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(1.60)
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(1.61)

uT
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uφ u f

©
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0 m f

©

(1.63)

msb = mT
bs =

�

H1m1 . . . Himi . . . Hnmn

m1 . . . mi . . . mn

�

(1.64)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklemlerde mφ, cφ, cφ terimleri sırasıyla zeminin

salınım kütle, sönüm ve rijitlik matris bileşenleri, m f , c f , c f terimleri ise sırasıyla

zeminin yatay yönlü kütle, sönüm ve rijitlik matris bileşenleridir. I ise binanın ilgili

katına ait kütle atalet momentidir. Bu denklemlerdeki zemine ait kütle matrisindeki

kütle hem zahiri zeminin hem de rijit temelin ağırlıklarının toplamı olarak dikkate

alınmaktadır.
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Şekil 1.16 İki yapı için yapı-zemin-yapı etkileşimi [31]

Şekil 1.16’da yan yana bulunan iki yapının birbirlerine olan etkilerinin ayrık modelle

dikkate nasıl alınabileceği gösterilmektedir. Bu durumda, yapıların altındaki zemin

rijitlik ve sönümleyici elemanlarla tanımlanabilmektedir [32]. Böylece, yapı-zemin

etkileşiminin de dahil olduğu hareket denklemi (Denklem (1.55))

mbsbübsb + cbsbu̇bsb + kbsbubsb = −(mbsbvbsb + vf bsb)üg(t) (1.65)

şeklinde yazılabilmektedir. Denklem (1.65)’te bulunan terimler matris formunda
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şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklemlerdeki "l" ve "r" indisleri sırasıyla Şekil 1.16’da

gösterilmi̧s olan soldaki ve sağdaki binaları belirtmektedir. Ayrıca, bu denklemlerde

yapı-zemin-yapı etkileşiminin tanımlandığı sönüm ve rijitlik matrisleri

cbsb =

�

cbsbφ 0

0 cbsbφ

�

(1.67)

kbsb =

�

kbsbφ 0

0 kbsbφ

�

(1.68)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu matrislerdeki terimleri oluşturmak için gerekli

katsayılar Mulliken ve Karabalis [32] çalı̧smasından elde edilebilir. Oluşturulan

hareket denklemleri gerek zaman tanım alanında gerekse de frekans alanında

çözülebilmektedir.

Yapı-zemin etkileşim problemleri temel olarak alt sistem yaklaşımı ve doğrudan

çözüm yaklaşımı olmak üzere iki farklı yaklaşımla çözülebilmektedir. Alt sistem

çözüm yönteminde, zemin ve yapı sistemleri ayrı ayrı dikkate alınmaktadır ve bu

iki alt sistemlerin birbirlerine olan etkileri temel arayüzünde uygunluk şartlarının ve

yerdeği̧stirmelerin kullanımıyla göz önünde bulundurulmaktadır. Doğrudan çözüm

yöntemi kullanılarak gerçekleştirilen analizlerde, yapı ile birlikte uygun sınır koşulları

tanımlanarak dikkate alınan zemin ortamı sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak bir

arada dikkate alınmaktadır.

1.6.2.1 Alt Sistem Çözüm Yöntemleri

Alt sistem yaklaşımında (çok adımlı yaklaşım), zemin ve yapının ayrı ayrı (alt)

sistemlerden meydana geldiği kabul edilerek zemine ait özelliklerin (rijitlik ve

sönüm gibi) üst yapının davranı̧sına olan etkilerinin göz önüne alındığı yaklaşımdır.

Yaklaşımın temeli, gerçek durumda temelin altındaki zeminden dolayı temeli tam bağlı

olan bir yapıdan farklı olarak meydana gelen ek serbestlikler ve zeminin kütle, sönüm

ve rijitlik etkilerinin çeşitli mekanik elemanlar kullanarak sisteme dahil edilmesidir.

Temelin geometrisi, gömülme miktarı, zeminin tabakalanma durumu gibi bir çok

özellik dikkate alınarak bu elemanların özellikleri belirlenmektedir.

Kullanılan elemanların özellikleri genel olarak frekansa bağlı olduğu için, bu

yaklaşımla çözülen problemler çoğunlukta frekans ortamında çözülmektedir.

Analizler frekans ortamında yapılıyorsa, yük Fourier serilerine dönüştürülmekte ve

tepkiler her bir Fourier terimi için ayrı ayrı elde edilmektedir. Bu tür analizlerde, sınır
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durumu frekansa bağlı dinamik rijitik katsayılarıyla tanımlanmaktadır. Bu katsayılar

tam bağlı olan temel zemin ara yüzündeki düğüm noktaları için yerdeği̧stirme

büyüklüklerinin kuvvetle olan ili̧skisini belirlemektedir. Zaman tanım alanında

çözüm yapılırken ise, dinamik rijitlik katsayılarının integralleri ve ilgili yerdeği̧stirme

değerleri, kuvvet değerlerinin zamanla deği̧siminin belirlenmesinde kullanılmaktadır.

Yapı-zemin etkileşim problemlerinin analizlerini kolaylaştırmak amacıyla, zemin

ortamı empedans fonksiyonları ile tanımlanabilmektedir. Bu fonksiyonlar sistem

herhangi bir dinamik etkiye maruz kaldığında zeminin temel sisteminin rijitlik ve

sönüm özeliklerinin davranı̧sa dahil olmasını sağlamaktadır. Bazı çalı̧smalarda zemin

ortamının özellikleri sonlu elemanlar gibi çeşitli yöntemler kullanılarak belirlenmi̧stir:

Zhao [33], Jeremic ve Kunnath [34]. Alt sistem yaklaşımı ile sistemlerin çözümü üç

ayrı kısımda yapılabilmektedir [35]: Ilk olarak, temelin şekline, rijitliğine ve zemine

bağlı olan temelin maruz kaldığı yer hareketi hasaplanmaktadır (Şekil 1.17(a)).

Bu hareket, serbest yüzey hareketinin frekans ortamında bir transfer fonksiyonu

ile dönüştürülmesi ile elde edilmektedir. İkinci olarak, temel ile zemin arasındaki

etkileşimin rijitliklerini ve sönüm özelliklerini tanımlayan empedans fonksiyonları

belirlenmektedir (Şekil 1.17(b)). Bu fonksiyonlar, zemin tabakalarını, temelin şeklini

ve rijitliğini ve zeminin dinamik özelliklerini dikkate alarak belirlenmektedir. Üçüncü

ve son adım olarak da, tabanından empedans fonksiyonlarıyla uyumlu ve temelin

maruz kaldığı yer hareketi etkisindeki yapının dinamik analizi gerçekleştirilmektedir

(Şekil 1.17(c)).

Bu yaklaşımda zemin etkileri sadece yaylar ve sönümleyici eleman ile tanımlandığı

için analizler daha hızlı gerçekleştirilebilmektedir. Ancak, yapıların altındaki

zeminlerin bahsedilen özellikli elemanlar kullanılarak modellenebilmesi için bazı

temel kabullerin yapılması gerekmektedir. Alt sistem çözüm yöntemini kullanmak için

yapılan temel kabullerden bazıları aşağıda verilmektedir.

• Zemin elastik ve homojendir.

• Yapı temeli rijittir.

• Temel dairesel şekillidir.

• Elastik zemin ortamı koni modeline göre davranmaktadır.

• Dönme ve yatay yerdeği̧stirmeler kayma gerilmeleri, düşey yerdeği̧stirme ve

burulma ise eksenel gerilmelere bağlı olarak gerçekleşmektedir.

Yapı sistemlerinin alt sistem yaklaşımıyla analizi yapıldığında, zemin ortamı için

bir çok kabulün yapılma gereksinimi bu yaklaşımla analizlerde yapılan kabullerin
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Şekil 1.17 Yapı-zemin etkileşiminin alt sistem yaklaşımı ile çözümü (a) temelin
maruz kaldığı yer hareketinin bulunması (b) empedans fonksiyonlarının

hesaplanması (c) bulunan yer hareketi altında sistemin çözümü [27]

gerçekçiliğinin sonuçları önemli derecelerde etkileyebileceği çıkarılabilir. Yanyana

bulunan yapıların analizlerinin alt sistem yaklaşımı ile gerçekleştirildiğinde yapılar

arasındaki dalga iletiminin sadece tanımlanan yay ve sönümleyici elemanlarla iletilmi̧s

olması dalga yayınımı bakımından doğrulanması gereken bir unsur olarak ortaya

çıkmaktadır. Bunların yanı sıra, alt sistem yaklaşımı ile analiz edilen yapıların

davranı̧sları özellikle yüksek frekans içerikli etkiler altında analiz edildiklerinde doğru

olmayan sonuçlar verebilmektedir [25], [36] ve [37].

1.6.2.2 Doğrudan Çözüm Yöntemleri

Doğrudan çözüm yöntemi, yapı ve zemin sistemlerinin birlikte dikkate alındığı ve

tüm sistemin birlikte analizinin gerçekleştirildiği yöntemdir. Şekil 1.18’de yatay

tabakalı bir zemin üzerindeki bir yapı için doğrudan çözüm yöntemi şematik olarak

verilmektedir. Bu yöntemle, yapı ve zemin arasındaki ataletsel ve kinematik

etkileşimleri dikkate almak için bir kaç adım gerçekleştirilmelidir. Öncelikle serbest

zemin yüzeyinde bulunan serbest zemin hareketi anakaya seviyesine indirilmelidir.

Bu i̧slem, anakayadaki hareketin zemin yüzeyine taşınması kovolisyon i̧sleminin tam

tersi bir i̧slem olan dekonvolüsyon ile gerçekleştirilebilmektedir. Böylelikle, anakaya

üzerindeki deprem hareketi elde edilmektedir ve bu hareket doğrudan dinamik

analizlerde kullanılacak olan harekettir. Bu hareketin uygulanmasıyla birlikte, deprem
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Şekil 1.18 Yapı-zemin etkileşim probleminin doğrudan çözüm yöntemi ile çözümü
[18]

etkisi altındaki yapının ya da zeminin herhangi bir noktasında meydana gelen hareket

elde edilebilmektedir.

Doğrudan çözüm yöntemiyle, yapı-zemin etkileşim probleminin hareket denklemi

frekans tanım alanında ya da zaman tanım alanında çözülebilmektedir. Frekans tanım

alanında çözüm yapmak için öncelikle anakaya seviyesindeki yer hareketi Fourier

dönüşümü ile frekans ortamına dönüştürülür. Daha sonra, bu dönüştürülmüş yer

hareketi yapı-zemin sisteminin transfer fonskiyonu ile çarpılarak frekans alanındaki

sistem tepkisi elde edilir. Ters Fouier dönüşümü ile, yapının zaman tanım alanındaki

tepkisi hesaplanabilmektedir. Sistemin hareket denkleminin çözümünde kullanılan

diğer bir yöntem olan zaman tanım alanında çözüm kullanılarak, hareket denklemi

her bir zaman adımı için integre edilerek çözülmektedir. Zaman tanım alanında çözüm

yaparken sistemin her türlü davranı̧sı ele alınabilirken, frekans ortamında çözüm

yaparken sadece bazı durumları dikkate alarak çözüm yapılabilmektedir. Zaman tanım

alanında çözüm yapmak i̧slem yükü açısından zor olsada sistemin davranı̧sını gerçeğe

yakın bir şekilde verebilmektedir. Diğer taraftan, sisteme ait frekansa bağımlı olarak

tanımlanabilen özelliklerin frekans alanında çözümü daha kolay olmaktadır [18].

Doğrudan çözüm yöntemi yapı-zemin etkileşim problemi zaman tanım alanında,

zemin özelliklerini, malzeme ve geometrik davranı̧slarını, dalgaların yayınımlarını,

ara yüz etkileşimlerini ve sınır koşullarını da göz önüne alabildiği için gerçeğe yakın

sonuçların elde edilebildiği bir yöntemdir. Ele alınan yapı ve zemin bileşenleri,

sonlu elemanlar yöntemi, sonlu farklar yöntemi ve sınır elemanlar yöntemi gibi
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farklı yöntemlerin tek ya da çeşitli hibrit şekillerde bir arada kullanılmasıyla analiz

edilebilmektedir. Sonlu elemanlar yöntemi ile çözüm yapılırken, Denklem (1.50)’deki

sistemin etkisinde kaldığı dı̧s yük ( ug(t) ), genellikle sistemin altındaki noktaların

yerdeği̧stirme vektörü olarak sisteme uygulanmaktadır. Alt sistem çözüm yöntemine

göre bu yöntemde yapı ve zemin bileşenleri aynı sistem içerisinde ele alınmakta,

böylece zeminin yapıya ya da yapının zemine olan etkilerini ayrı ayrı dikkate alan

çözümler yerine tek bir analiz ile tüm sistemin analizi gerçekleştirilebilmektedir

(Şekil 1.19). Bunun yanısıra, tüm sistemlerin birlikte ele alınmasıyla birlikte yapı

ya da zeminin herhangi bir konumunda oluşan şekildeği̧stirmeler ve gerilmeler elde

edilebilmektedir. Ayrıca, bu yöntem ile herhangi bir bileşende oluşabilecek olan

doğrusal olmayan davranı̧slar da dikkate alınabilmektedir.

Doğrudan çözüm yöntemiyle yapı-zemin etkileşim problemlerinin çözümünde ele

alınan zemin yapıya yakın olan ve yapı davranı̧sı etkisinde kalan bölgeler yakın bölge

olarak adlandırılmaktadır. Bu bölge dı̧sında kalan diğer zemin bölgeler ise, yakın

bölgedeki zeminin serbest yer hareketi altında hareket etmesini sağlayan ve nispeten

yapının etkilerinden etkilenmeyen bölgedeki zeminin olduğu uzak bölgedir. Uzak

bölgenin sınırları ya yapı dolayısıyla oluşacak etkilerin olmadığı yere kadar geni̧slikteki

zemin olarak ya da yakın bölgenin sınırlarına sanal sınırlar uygulanarak oluşturulan

sınırların dı̧sı olarak dikkate alınabilir.

Şekil 1.19 Yapı-zemin etkileşim probleminin doğrudan çözüm yöntemi ile çözümü
[18]

Yapı-zemin etkileşimi problemlerinin doğrudan çözüm yöntemiyle analizi büyük

hesaplama yükü gerektirdiğinden fazla tercih edilmemektedir. Bu yöntem karmaşık
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geometrili sistemler ve çeşitli malzeme özelliklerinin tanımlanabilmesi bakımından

elveri̧sliyken, hesaplama yükü, modellemedeki karmaşıklıklar ve model hazırlama

sürecindeki zorluklar bu yöntemin dezavantajlarıdır. Diğer taraftan doğrusal çözüm

yöntemini kullanarak doğrusal olmayan davranı̧sların dikkate alınması tam olarak

tanımlanmamı̧stır ve bu hususta bazı sorunların hala çözümü gerekmektedir. Bunlar,

yer girdi hareketinin belirlenmesi, sonsuz zemin ortamının belirlenmesi ve zeminin

doğrusal olmayan davranı̧sının üç boyutlu güvenilir modellerle geli̧stirilmesi olarak

sayılabilir. Bunun yanı sıra doğrudan çözüm yöntemi kullanılarak düşey yönde

ilerleyen kayma ya da basınç dalgaları etkisindeki modeller analiz edilebilmekte olup,

eğik dalgalar ya da farklı dalga formlarının analizleri yapılamamaktadır [38].

1.7 Konuyla İlgili Yapılmış Çalışmalar

Deprem mühendisliği alanındaki birçok araştırma konusunun geli̧simine bakıldığında,

bu çalı̧smalar meydana gelen büyük yıkıcı etkideki depremler sonrasında meydana

gelen olayların arkasındaki nedenleri araştırmayı ve bu konuyu aydınlatmayı amaç

edinmektedir. Yapı-zemin etkileşimi konusundaki ilk çalı̧sma 1936 yılında Reissner

tarafından, yapı-zemin-yapı etkileşimi alanındaki çalı̧smaların ise 1969–1972 yılları

arasında Warburton tarafından başlatıldığı kabul edilmektedir [39]. Bu çalı̧smalardan

sonra ortaya çıkan teknik ve teknolojik geli̧smeleri kullanarak, çeşitli yaklaşımlarla

birlikte her iki konu da bir çok araştırmacı tarafından ele alınmı̧stır.

Yapı-zemin problemlerinin çözümünde kullanılan doğrudan çözüm ve alt sistem

yaklaşım yöntemleri hakkında detaylı bilgi [25] ve [40]’den elde edilebilmektedir.

Veletsos ve Wei [26], Luco ve Westmann [41], Wolf [42], Pitilakis ve Clouteau

[43], Carbonari vd. [44], Kutanis ve Elmas [45], Yang vd. [46], Khodakarami ve

Lashgari [47], Koh vd. [48] alt sistem yaklaşımını kullanarak yapı-zemin etkileşimini

incelemi̧slerdir.

Lu vd. [49], Li vd. [50], Bolisetti vd. [51], Sáez vd. [52], Badry ve Satyam [53],
Amorosi vd. [54], Jingbo ve Yandong [55], Ghandil ve Behnamfar [56], Nguyen

vd. [57], Behnamfar ve Banizadeh [58], Jeremic vd. [59] yapı-zemin etkileşimini

doğrudan çözüm yöntemini kullanarak incelemi̧slerdir.

Yapı-zemin-yapı etkileşimi konusunda yapılan ilk çalı̧smalara 1970’li yılların ilk

yarısında başlanılmı̧stır. Bu konudaki öncü çalı̧smalara örnek olarak Warburton vd.

[60], Lee ve Wesley [61], Luco ve Contesse [62], Wong ve Trifunac [63], Aydınoğlu

ve Çakıroğlu [64] verilebilir.
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Warburton vd. [60] harmonik olarak uyarılmı̧s elastik zemin yüzeyinde birbirlerinden

belirli uzaklıkta bulunan iki dairesel kütlenin tepkilerini incelemi̧stir. Tek bir

kütle dikkate alındığında sadece düşey hareket oluşurken, ikinci bir kütle olması

durumumda düşey hareket diğer kütlenin mevcudiyeti sebebiyle az oranda etkilense

de, bir miktar yatay hareket ve salınım hareketleri de gözlemlemi̧slerdir.

Lee ve Wesley [61] nükleer yapılarda iki zemin yoluyla yapıların birbirlerine olan

etkilerini bir kaç tane esnek yapıyı dikkate alarak incelemi̧slerdir. İncelenen

yapının yanında diğer bir yapının olup olmaması durumlarındaki yapı tepkilerindeki

deği̧simleri incelemi̧slerdir. Nükleer güç santrali gibi birbirlerine yakın konumda

bulunan yapıların sismik yüklerin azaltılmasını sağlayabildiğini, ancak yapıların

yerleşimlerinin uygun olmadığı durumlarda ise, yapılara gelen sismik yüklerinin

artabildiğini belirtmi̧slerdir.

Luco ve Contesse [62] rijit temel üzerinde bulunan sonsuz uzunluktaki iki

perde durumu için, perdelerin birbirlerinin tepkilerinde oluşturduğu deği̧siklikleri

incelemi̧slerdir. Deprem dalgalarının da içerisinde olduğu düşük frekans aralığı

için diğer yapının mevcudiyetinin dikkate alınması diğer yapının tepkilerinde

deği̧siklik meydana getirirken, yüksek frekanslar için sadece yapı ile zeminin

dikkate alınmasının yeterli olacağını belirtmi̧slerdir. Bu çalı̧smalarda basitleştirilmi̧s

yaklaşımlar kullanmalarına rağmen, birbirlerine yakın mesafede bulunan yapıların

birbirlerinin davranı̧sları üzerindeki olan etkilerine özellikle de düşük frekans

aralığında dikkat çekmi̧slerdir.

Wong ve Trifunac [63] bir ya da daha fazla sayıda yan yana bulunan perde duvarlı

yapıların birbirlerinin davranı̧slarına olan etkilerini incelemi̧slerdir. Komşu bir yapının

bulunması durumunda yapı tepkilerinin tek bir yapının bulunması durumuna göre,

diğer yapıdan yayılan titreşimler sebebiyle fark edilebilir seviyede deği̧sebildiğini, bu

etkilerin yapılara etkiyen sismik dalgaları kismen korurken, bazı yapı grupları için

deprem hareketinde büyütmeye sebep olabildiğini belirlemi̧slerdir.

Aydınoğlu ve Çakıroğlu [64] bir ve iki adet aynı özellikli yapıyı farklı zemin ve

yapılar arasındaki mesafeler için yapıları geli̧stirdikleri matematiksel bir modelle

analiz etmi̧slerdir. İki yapı durumu için yapı-zemin sisteminin frekans değerinin tek

yapı olması durumuna göre arttığını ve yapılar arasındaki mesafenin azalmasıyla

birlikte yapı salınımlarının arttığını belirtmi̧slerdir.

Yapılan bu öncü çalı̧smalardan sonra, bir çok araştırmacı analitik, sayısal ve deneysel

gibi farklı yöntemleri kullanarak, birbirlerine yakın mesafede bulunan yapıların çeşitli

durumları için birbirlerine olan etkilerini incelemi̧slerdir. Bu sayısal çalı̧smalardan

sadece temellerin dikkate alındığı bazıları aşağıda verilmektedir.
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Lin vd. [65] yan yana bulunan temellerin birbirleri arasındaki etkileşimi çeşitli

durumlar için sonlu elemanlar ve tamamlayıcı sonsuz elemanları bir arada kullanarak

incelemi̧slerdir. Temeller arasındaki mesafenin azalmasıyla artan ve tek bir temel

halinde görülmeyen yatay ve düşey yerdeği̧stirmeleri, sallınım hareketleri gibi

davranı̧sları etkileşim sonucunda gözlemlenmi̧slerdir.

Qian ve Beskos [66] kütlesiz ve rijit olan yüzeysel temeller arasındaki etkileşimi sınır

elemanlar yöntemini kullanarak frekans ortamında iki ve dört adet temel bulunması

durumu için incelemi̧slerdir. Düşey ve yatay rijitlikler ve temeller arasındaki etkileşim

kısa mesafeler ve düşük frekanslar için temel sayısı arttıkça artarken, salınım ve

burulma etkileri küçük mesafelerdeki etkileşimler için önemli olurken, temel sayısına

bağlı olmamakla birlikte, yüksek frekanslarda arttığını gözlemlemi̧slerdir. Ayrıca,

kısa mesafeli temeller arasındaki etkileşimin gözönüne alınmamasının bazı frekans

aralıkları için hatalara sebep olabileceğini belirtmi̧slerdir.

Qian ve Beskos [67] sınır elemanlar yöntemini kullanarak, kütleli ya da kütlesiz

iki adet yüzeysel temelin davranı̧sını harmonik yükleme altında incelemi̧slerdir.

Temel tepkilerinde tek bir temelin olması durumunda gözlemlenmeyen ve temeller

arasındaki mesafenin azalmasıyla artan salınımların oluşmasının yanı sıra, temeller

arasındaki dalga iletimi sonucunda yapı tepkilerinde faz farkı oluştuğunu da elde

etmi̧slerdir.

Betti [68] homojen visko elastik zemine gömülü rijit temeller arasındaki etkileşimi

iki farklı temel arasındaki mesafe için ve iki farklı gömülme derinliği değerleri

için incelemi̧slerdir. Temeller arasındaki etkileşimi empedans matrisi ve temel

girdi hareketine olan etkilerini esas alarak değerlendirmi̧slerdir. Empedans matrisi

değerlerine göre, düşük frekanslar için empedans matrisi yerdeği̧stirme, salınım

ve burulma etkilerini arttırdığını ve artan frekans değerleri ve yapılar arasındaki

mesafeler için bu etkilerin giderek azaldığını belirtmi̧slerdir.

Karabalis ve Mohammadi [69] frekans ortamında sınır elemanlar yöntemini

kullanarak, bir iki ve üç adet temelden oluşan sistemleri zemin kalınlıkları, sönüm

oranları, temeller arasındaki mesafeler gibi farklı durumlar için incelemi̧slerdir.

Temeller arasındaki etkileşim sonucunda, temel-zemin-temel etkileşiminin temellerin

bir çok dinamik özelliğini önemli derecede deği̧stirebildiğini, bunun sonucu olarak

temel tepkilerinde önemli deği̧sikliklerin meydana geldiğini belirtmi̧slerdir.

Andersen [70] iki ya da daha fazla sayıda rijit temel ve iki tane zemine gömülü

rijit kesitli esnek davranan kazıkların dinamik yapı-zemin-yapı etkileşimi nedeniyle

oluşacak olan etkilerini incelemi̧stir. Zaman tanım alanında analizler için ise,

toplu parametre modelleri geli̧stirerek yapı-zemin-yapı etkileşimi için gerekli olan
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parametreleri belirlemi̧stir. Farklı yapı modları değerlerini baz alarak, geli̧stirdiği

modelleri çeşitli durumlar için sonlu elemanlar modeli sonuçlarıyla karşılaştırmı̧stır.

Wang ve Zhou [71] elastik zemin üzerindeki bir grup sürekli temelin bulunması

durumu için yarı analitik yöntemi kullanarak temel altındaki gerilme deği̧simlerini

ve empedans matrisindeki deği̧simleri baz alarak yapı-zemin-yapı problemini

incelemi̧slerdir. Sürekli temeller arasındaki etkileşimin uygulanan etkinin frekans

içeriğine bağlı olarak deği̧sebildiğini, temeller arasındaki mesafenin azalmasıyla

etkileşimin arttığını, ikiden çok sayıda temel olması durumu için ortaki temellerde

yapı-zemin-yapı etkileşimi sonuçlarının daha çok olduğunu belirtmi̧slerdir.

Nükleer enerji santralleri genellikle farklı i̧slevdeki bir çok yapının birbirine yakın

mesafelerde yerleştirilmesiyle oluşan yapı topluluklarından meydana gelmektedir. Bu

tesislere ait yapıların tasarımlarında olası her türlü durumda meydana gelebilecek

etkiler en güncel teknikleri kullanarak dikkate alınması bu yapıların i̧slevleri ve

potansiyel tehlikeleri sebebiyle bir zorunluluktur. Bu bağlamda, nükleer tesisler

hakkında yapı-zemin-yapı etkileşimini dikkate alan bir çok sayıda çalı̧sma mevcuttur.

Bu çalı̧smaların bazıları yapı-zemin etkileşimi literatüründe önemli bir yer tuttuğu için

aşağıda verilmektedir.

Imamura vd. [72] kısmen gömülü olarak nükleer reaktör binaları arasındaki

yapı-zemin-yapı etkileşimini iki boyutlu sonlu elemanlar yöntemi, üç boyutlu sınır

elemanlar yöntemi ve yanal sallananabilen model için ayrı ayrı analiz etmi̧slerdir.

Yapılar arasındaki çapraz etkileşim sonucunda yapı tepkilerinin etkilendiğini

belirtmi̧slerdir.

Xu vd. [73] birbirine yakın olan iki reaktör binası ve reaktör binasının yanında

türbin binası olması durumları için deneysel ölçüm sonuçlarıyla yapı-zemin-yapı

etkileşiminin dikkate alındığı sayısal modelleri birbiriyle karşılaştırmı̧slardır.

İncelenen yapının yanında başka bir yapının olmasının tek bir yapı olması durumuyla

kıyaslandığında yapısal tepkilerde artı̧sa sebep olabileceğini, sayısal modellerin

daha güvenli tarafta kaldığını belirtmi̧slerdir. Ayrıca, yapı tepkilerinin yapıların tam

gömülü olduğu durumda kısmen gömülü oldukları duruma göre daha az seviyede

etkileşim gösterdiğini belirtmi̧slerdir.

Anderson vd. [74] nükleer güç santralindeki yapılar üzerindeki yapı-zemin-yapı

etkileşimini tüm binaları dikkate alarak ve en kritik binanın tepkilerini tek başına

frekans ortamında analiz etmi̧slerdir. Analiz sonucunda, yapı-zemin-yapı etkileşimi

sebebiyle bazı yapılardaki tepkilerin arttığını belirtmi̧slerdir.

50



Roy vd. [75] uniform zemin tabakası üzerinde yanyana bulunan hafif ve ağır nükleer

yapılar için yapı-zemin-yapı etkileşimi problemini çeşitli yapılar arasındaki farklı

mesafe değerleri, zemin türleri ve gömülme derinlikleri için yapı tepkilerinde oluşan

etkileri incelemi̧slerdir. Yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda, yapıların tepkilerinin

düşük frekanslı etkiler altında zemin türüne ve bina gömülme derinliğine bağlı

olarak önemli ölçüde deği̧sebildiğini, yüzeysel yapılarda pik yapı tepkilerinde azalma

olduğunu ve yapılar arasındaki mesafenin bu konuda önemli bir parametere olduğunu

belirtmi̧slerdir.

Yue vd. [76] bir nükleer tesiste bulunan ve aralarında yaklaşık 6 m mesafe bulunan

türbin binasının daha ağır olan reaktör binası için deprem etkileri altında oluşabilecek

yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda reaktör binasının davranı̧sındaki deği̧siklikleri

farklı zemin türleri için incelemi̧slerdir. Deprem etkileri altında reaktör binasının tek

başına olması durumuyla, bu binanın yanında türbin binasının olması durumunda

oluşacak yapı tepkilerinde önemli bir farklılık olmadığını belirtmi̧slerdir.

Roy vd. [77] nükleer tesiste bulunan yapılar arasındaki etkileşimi yapılardaki

tepki spektrumu ve en büyük ivme değerlerini göz önüne alarak farklı durumlar

için incelemi̧slerdir. Farklı zemin durumları, temel gömülme derinlikleri, binalar

arasındaki mesafe ve yapıların ağırlıkları inceledikleri parametrelerdendir. Bir yapının

yakınındaki yapı ağır bir yapıysa, yapı tepkilerinde deği̧sikliklere sebep olabildiğini,

ayrıca zemin yumuşadıkça, yapılar arasındaki mesafe arttıkça ve temel gömülme

derinliği azaldıkça yapıların arasındaki etkileşimin azaldığını belirtmi̧slerdir.

Yukarda bahsedilen özel türdeki yapılar arasındaki etkileşimlerin incelendiği

çalı̧smaların yanısıra, daha yaygın olan türden yapıların çeşitli durumlar altında

dikkate alındığı yapı-zemin-yapı etkileşimi çalı̧smalarından bazıları aşağıda

verilmektedir.

Wang ve Schmid [78] yapıların basitleştirilmi̧s üç boyutlu sonlu elemanlarla,

sonsuz zemin ortamını ise sınır elemanlarla modelleyerek, yapılardan birisinin

harmonik yükleme durumu için yapılar arasındaki etkileşimi incelemi̧slerdir.

Yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte etkileşimin azaldığını, yapıların

farklı hizalarda olmasının önemli etkilerinin olduğunu ve yapıların doğal titreşim

frekanslarındaki etkilerde etkileşimin daha çok arttığını belirtmi̧slerdir.

Wirgin ve Bard [79]Mexico City gibi sert zeminlerin üzerinde bulunan yumuşak zemin

tabakalarında yüksek katlı yapıların deprem hareketi altındaki davranı̧sını incelemek

için yapıların basitleştirildiği sayısal modellerle incelemi̧slerdir.
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Gueguen vd. [80] ölçekli çok katlı yapı, belirli bir yerdeği̧stirme sonrasında

aniden serbest bırakılarak yapının ve etrafındaki zemindeki kayıt ettikleri verileri

incelemi̧slerdir. Bu deney kurulumunu daha sonra sayısal olarak modelleyerek,

deneysel verilerle uygunluklarını karşılaştırmı̧slardır. Özellikle yapı ile zeminin

periyotları birbirine yakın olduğu durumlarda yapıların çevresindeki zemin hareketini

etkilediğini belirtmi̧slerdir. Ayrıca, bu etki sebebiyle, yumuşak zemin üzerinde

yapılaşmanın olduğu şehirlerde yer hareketinin yapıların ve zeminin özelliklerine göre

önemli miktarlarda artıp azalabileceğini belirtmi̧slerdir.

Tsogka ve Wirgin [81] sert bir Zemin tabakası üzerindeki yumuşak zemin tabakasına

tam bağlı olan, homojen blok olarak idealleştirilmi̧s 2 boyutlu yapıların farklı sismik

tepkilerini incelemi̧slerdir.

Groby ve Wirgin [82] şehir ortamında çeşitli sayıda blokların yan yana olması

durumunda oluşabilecek etkileri mod eşleme tekniği ve sonlu elemanlar yöntemlerini

kullanarak incelemi̧slerdir. Yapıların hareketi sonucunda deprem süresinin uzadığını,

bazı durumlarda depremin tek bir yapı olması durumuna göre büyüdüğünü ve

özelliklerinin deği̧stiğini belirtmi̧slerdir.

Yahyai vd. [83] sonlu elemanlarla modellenmi̧s iki yüksek yapının üç farklı

zemin koşulu için yapılar arasındaki mesafenin çeşitli değerleri için yapı-zemin-yapı

etkileşimi sonucunda, yapıların davranı̧slarında gelen deği̧simleri yerdeği̧stirmeler,

taban kesme kuvveti ve periyot değerlerini baz alarak incelemi̧slerdir. Etkileşim

sonucunda yapıların periyotlarının arttığını, yerdeği̧stirme ve taban kesme kuvveti

değerlerinin ise sırasıyla 3 ve 2 katına varan oranlarda arttığını belirtmi̧slerdir.

Padron vd. [84] birbirine yakın mesafede bulunan bir grup kazıklı yapının

Rayleigh ve kayma dalgaları etkisi için yapılar arasındaki etkileşimi frekans ortamında

incelemi̧slerdir. Birbirine benzer karakterli yapıların yan yana olması durumunda,

yapıların arasındaki etkileşimin önemli olduğunu, yapı tepkilerinin mesafeye ve

sistemin genel özelliklerine göre artıp azalabileceğini belirtmi̧slerdir. Farklı dinamik

özellikteki yapıların yan yana bulunduğunda ise, kısa periyotlu yapının sismik

yüklerinin arttığını belirtmi̧slerdir.

Gouasmia ve Djeghaba [85] yapı-zemin ve yapı-zemin-yapı etkileşimi problemlerini

sonlu elemanlar kullanarak doğrusal yöntemle birlikte iki boyutlu olarak ele

almı̧slardır. Bunun için tek yapı ve zeminden oluşan sistemlerin yanı sıra,

beş adet yapının ve zeminin bulunduğu durumları incelemi̧slerdir. Yapı-zemin

etkileşimi durumu için, zeminin türünün yapı davranı̧sında önemli olduğunu,

yapı yerdeği̧stirmelerinin büyük olduğunu fakat hızla azaldığını belirtmi̧slerdir.

Yapı-zemin-yapı etkileşimi sebebiyle ise, yapıların titreşiminin daha uzun sürdüğünü,
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yapı tepkilerinin bazı yapılar için arttığını ve bunun hasarlara sebep olabileceğini

belirtmi̧slerdir.

Guidotti vd. [86] 2011 Christchurch depremini 3 boyutlu şehir ve deprem

simülasyonunu yaparak şehirdeki binaların depreme olan etkisini yeni bir sonlu

elemanlara bölme tekniğini kullanarak incelemi̧slerdir. Analizler sonucunda, şehirdeki

binaların yer hareketini deği̧stirdiğini, deprem sırasında yapıların sadece pasif olarak

değil aktif dalga kaynakları olarak davrandığını belirtmi̧slerdir.

Naserkhaki ve Pourmohammad [31] yapı-zemin ve yapı-zemin-yapı etkileşimi

sonucunda visko-elastik zemin üzerinde bulunan yapıların davranı̧slarını sayısal

olarak incelemi̧slerdir. Zeminin yumuşak olması durumunda yapıların periyot

değerlerini arttırmasının göz önüne alınmamasının güvensiz tarafta olacağını ve

bu artı̧sın özellikle ilk periyot değerinde diğer modlara göre daha çok olduğunu

belirtmi̧slerdir. Ayrıca zeminin kayma dalgası hızının 400 m/s üzerinde olduğu

durumlarda ise yapı-zemin etkileşimi etkilerinin ihmal edilebilir seviyelerde olduğunu

belirtmi̧slerdir. Yapıların yüklerinin yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda azaldığını

ve bu etkilerin yapılar arasındaki mesafenin yaklaşık temel geni̧sliğinin yarısından

büyük mesafe değerleri için neredeyse yok olduğunu belirtmi̧slerdir.

Alexander vd. [87] yapıların birbirleri ile olan etkileşimini ayrık ve basitleştirilmi̧s

sistemlerin yaylarla birbirine etkilerinin iletildiği bir yaklaşımla incelemi̧slerdir. Yapı

yükseklik oranlarını, en-boy oranını, binalar arasındaki mesafeyi ve zemin tipini

parametre olarak dikkate almı̧slardır. Yüksek olmayan bir yapının yakınına yüksek

katlı bir yapının yapılması halinde zemin türüne bağlı olmaksızın mevcut yapı

üzerindeki deprem etkilerinin artabileceğini belirtmi̧slerdir.

Nateghi-A ve Rezaei-Tabrizi [88] yan yana bulunan farklı yükseklikteki iki adet yüksek

katlı yapı arasındaki yapı-zemin-yapı etkileşimini incelemek amacıyla, yapıların

arasındaki mesafenin 2,5 m ve 5 m olduğu durumları zeminin yumuşak ve sert

olması durumları için incelemi̧slerdir. Yapıların doğal titreşim periyodu değerlerinin

zeminin doğal titreşim periyot değerlerine yakın olduğunda, yapıların arasındaki

etkileşim sonucunda yapıların doğrusal olmayan davranı̧slarında artı̧slar olabileceğini

ve yapıların hasar seviyelerinde deği̧sebileceğini belirtmi̧slerdir.

Wang vd. [89] yeraltı treni istasyonu ile kazıklı bir yapı arasındaki etkileşim

problemini çeşitli durumlar için sonlu elemanlar yöntemi ile incelemi̧slerdir.

Yapı tepkilerindeki deği̧simleri yatay ivme değerlerinde deği̧simleri dikkate alarak

değerlendirmi̧slerdir. Yapıların hizalarının ve deprem yönünün yapıların arasındaki

etkileşimde önemli olan iki parametre olduğunu belirtmi̧slerdir. Ayrıca, yapıların

tepkilerinin tüm sistemin dinamik özelliklerine ve yapıların arasındaki mesafeye bağlı
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olarak deği̧stiğini ve yapılar arasındaki mesafenin yeterli olması durumunda ise

yapıların birbirlerini etkilemediğini belirtmi̧slerdir.

Alam ve Kim [90] yan yana bulunan iki az katlı betonarme çerçeve yapıların deprem

yer hareketinin üç boyutlu yayınımı sonucunda oluşan yapı davranı̧sındaki farklılıkları

üç farklı zemin tipi için incelemi̧slerdir. Yapıların davranı̧slarını yerdeği̧stirmelerde

ve güç spektrum fonksiyonlarındaki deği̧sikliklerini temel alarak incelemi̧slerdir.

Yer hareketinin yayınımının dikkate alınmasıyla birlikte, yapılardaki davranı̧sların

deği̧stiğini ve bu deği̧simin özellikle de kaya zeminler için kil zeminlere göre çok

daha fazla miktarda meydana geldiğini belirtmi̧slerdir. Ayrıca, yapıların yan yana

olması durumunda yapı tepkilerinin çok deği̧smediğini fakat kat ötelenme oranlarını

ve yerdeği̧stirmelerin azaldığını belirtmi̧slerdir.

Ghiocel vd. [91] yoğun yapılaşmanın olduğu şehirlerdeki yapıların arasındaki

etkileşimi incelemek amacıyla, Romanya’da bulunan yüksek katlı bir yapı, kilise

ve metro istasyonu arasındaki etkileşimi uyumlu ve uyumsuz yer hareketleri için

incelemi̧slerdir. Her iki yer hareketi durumunda da yapılar arasındaki etkileşim

sebebiyle yapı tepkilerinin deği̧stiğini ve bu etkileşimin dikkate alınması gerektiğini

belirtmi̧slerdir.

Knappett vd. [92] sismik yalıtımlı benzer ya da farklı yapılar arasındaki etkileşim

problemini hem santrifüj testleriyle deneysel olarak hem de sonlu elemanlar

modelleriyle sayısal olarak incelemi̧slerdir. Sonlu elemanlar modelleriyle elde

edilen sonuçlarla sayısal olarak elde edilen sonuçların birbiriyle uyumlu olduğunu,

sayısal modellerin yapıların davranı̧slarını kabul edilebilir olarak temsil edebildiğini

belirtmi̧slerdir. Yan yana bulunan yapıların birbirlerinin tepkilerini etkileşim

sonucunda arttırıp azaltabildiğini, yapıların dinamik özelliklerinin dikkate alınarak

yerleşiminin düzenlemesiyle birlikte yapıların arasındaki etkileşimin kontrol altında

tutulabileceğini belirtmi̧slerdir.

Aldaikh vd. [93] yapıların arasındaki etkileşim sonucunda, yapı tepkilerindeki

deği̧siklikleri incelemek amacıyla sarsma tablası testleri ile birlikte, ilgili modelleri

sonlu elamanlar yöntemiyle nümerik olarak da incelemi̧slerdir. Yapıların geometrik

özelliklerine (özellikle de yüksekliklerine göre) ve diğer yapıların sayısına göre

etkileşim sonucunda yapıların davranı̧slarının tek bir yapının olması duruma göre

olumlu ya da olumsuz olarak etkilenebileceğini belirtmi̧slerdir.

Ghandil vd. [94] yan yana bulunan farklı ya da aynı yükseklikteki iki yapı

arasındaki etkileşim problemini üç boyutlu olarak incelemi̧slerdir. Zemini yapılara

olan mesafelerine göre kısımlara ayırmı̧slar, yapılara yakın bölgedeki zemini bazı

katsayılarla azaltarak eşdeğer doğrusal yöntem ile, uzak bölgedeki zemini ise
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doğrusal olarak modellemi̧slerdir. Yapıların davranı̧slarındaki deği̧siklikleri kat kesme

kuvvetleri ve katlar arası göreli ötelenme değerlerine göre değerlendirmi̧slerdir.

Yapıların arasındaki mesafenin yapı temel geni̧sliğinin yarısından az olduğu

durumlarda etkileşimin göz önüne alınması gerektiğini, etkileşim sonucunda

yerdeği̧stirmelerin deği̧stiğini belirtmi̧slerdir.

Kirkwood ve Dashti [95] sıvılaşabilir bir zemin tabakası üzerinde bulunan sismik

izolasyonlu ve birbirine yakın olarak yerleştirilmi̧s yapılar arasındaki etkileşimi

santrifüj testleriyle deneysel olarak incelemi̧slerdir.

Wang vd. [96] yeraltı treni istasyonu ile kazıklı bir yapı arasındaki etkileşim

sonucunda yeraltı yapısında meydana gelen deği̧siklikleri incelemi̧slerdir. Yapıları

zemin ortamıyla birlikte sonlu elemanlar kullanarak modelleyerek, sistemin doğrudan

yaklaşım yöntemiyle analizlerini gerçekleştirmi̧slerdir. Yapıların birbirlerine göre olan

hizalarının ve depremin uygulanma yönünün yapılar arasındaki etkileşim bakımından

en önemli iki parametre olduğunu belirtmi̧slerdir. Yapıların tepkilerinin tüm sistemin

dinamik özelliklerine ve yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧stiğini ve

yeraltı yapılarının zemin yüzeyindeki yapıların bulunmasından önemli derecelerde

etkilenebileceğini belirtmi̧slerdir.

Bybordiani ve Arıcı [97] bir grup yapı arasındaki yapı-zemin-yapı etkileşimi sebebiyle

yapıların davranı̧slarında oluşabilecek deği̧simleri çeşitli durumları göz önüne alarak

iki boyutlu sonlu elemanları kullanarak sayısal olarak incelemi̧slerdir. Yapıların kat

ötelenmesi ve taban kesme kuvveti değerlerini göz önüne almı̧slardır. Benzer az katlı

yapılar arasındaki etkileşimin ihmal edilebilir olduğunu, ancak yüksek katlı ya da farklı

yapılar arasındaki etkileşimin önemli olduğunu belirtmi̧slerdir.

Tüm bu çalı̧smaların yanı sıra, yapı-zemin-yapı etkileşimi için yapılan sayısal

çalı̧smalara benzer parameterik çalı̧smalar bir dizi deneysel çalı̧smalarla da

gerçekleştirilmi̧stir. Bu çalı̧smalardan bazıları aşağıda verilmektedir.

Çelebi [98] ve Çelebi [99] birbirine yakın konumdaki iki yapı üzerinde ve çevresinde

yer alan ivme ölçer kayıtlarından elde edilen düşük ve yüksek genlikli kayıtları

değerlendirerek, yapıların çevrelerindeki farklı yerlerde konumlandırılmı̧s ivme

ölçerlere ve birbirlerine olan etkilerini incelemi̧stir. Spektral analiz yöntemleri ile

her iki yapının da dinamik özelliklerini kayıtlardan elde etmi̧stir. Yapıların yakınında

bulunan yüzey ivme ölçerlerinden elde edilen verilerin, yapılardan gelen dalgalardan

etkilenerek yapılara ait frekansları da içermesi sebebiyle katı̧sıksız olmadıklarını

ve dikkatli olarak kullanılması gerektiğini belirtmi̧stir. Yapıların temellerinde kayıt

edilen ivmelerle, yüzeyde kayıt edilen hareketler arasında çok fark olmadığını

belirlemi̧stir. Ayrıca yapılar arasındaki etkileşimin Rayleigh dalgaları nedeniyle
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meydana gelebileceğini ve bu etkileşim olayının az ve çok katlı yapıların birbirine

yakın olduğu şehir gibi yapılaşma alanlarında incelenmesi gerektiğini belirtmi̧stir.

Mason [100] yapı-zemin-yapı ve zemin-temel-yapı etkileşimi olaylarını incelemek için

3 farklı santrifüj deneyine ait verileri incelemi̧stir. Farklı temel türlerinin çerçeve

sistem yapının farklı davranmasına sebep olabileceğini, grup yapılarda ise merkezden

uzaktaki-dı̧sardaki yapıların içerideki yapılara göre daha fazla hasar görebileceğini

belirtmi̧stir. Çalı̧smaya göre, asimetrik yapılarda etkiyen deprem sayısı arttıkça (artçı

şoklar) yapı-zemin-yapı etkileşimi önem arz etmektedir.

Clouteau vd. [101] yapı ve zemin ortamlarının sonlu doğrusal elemanlar ve

sınır elemanlarla sayısal olarak çözüldüğü durumlarla arazide yapılmı̧s olan

testlerin sonuçlarını çeşitli durumlardaki yapılar için birbirleriyle kıyaslamı̧slardır.

Ayrıca yapıların arasındaki etkileşimde etkili parametreleri belirlemek için

parametrik çalı̧sma da yürütmüşlerdir. Yüzeysel temelli yapılardaki etkileşimin

yapı davranı̧slarındaki etkisinin çok fazla olmadığını ve bu etkilerin tepkileri

azalttığını belirtmi̧slerdir.

Trombetta vd. [102] deprem etkisi altında yapıların birbirlerine olan etkilerini

belirlemek amacıyla, bir dizi santrifuj deneyi yapmı̧slardır. Yapı-zemin-yapı

etkileşiminin yapılara olan etkilerinin yararlı ya da zararlı olabileceğini ve

zemin-temel-yapı etkileşimi konusunda bu etkilerin dikate alınmadığını fakat

yapıların tepkilerinin bu etkileşim sonucunda yer hareketi yoğunluğunun dolayısıyla

yapılardaki hasarların tek binanın göz önüne alınması durumuna göre önemli

miktarlarda deği̧sebileceğini belirtmi̧slerdir.

Boutin vd. [103] yapı-zemin ve yapı-zemin-yapı etkileşimi etkilerinin yapılara

etkilerini tek bir yapı ve bir çok yapı durumu için idealize edilmi̧s yapıları dikkate

alarak incelemi̧slerdir. Yer hareketi etkisindeki yapıların yüzeydeki diğer yapıların

davranı̧slarını deği̧stirebileceğini belirtmi̧slerdir.

Trombetta vd. [104] doğrusal olmayan zemin-temel-yapı ve yapı-zemin-yapı

etkileşimi etkilerini iki santrifüj deneyi ile dört farklı yerleşimli modelle

incelemi̧slerdir. İncelenen çerçeve sistem yapının davranı̧sının diğer yapıların

davranı̧sından etkilenmediğini, temellerin devrilme ve kesme kapasitelerinin

temellerin düşey salınımı dolayısıyla meydana geldiği için, temel kuvvet etkilerinin

(yatay kuvvet, düşey kuvvet ve devrilme momenti) tekil temelli çerçeve sistemlerin

davranı̧sı üzerinde önemli etkisi olduğunu belirtmi̧slerdir.

Ngo vd. [105] yan yana bulunan yapılar arasındaki etkileşimin yapılar

üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla, yapıların çeşitli durumları için bir dizi
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santrifüj deneyi gerçekleştirmi̧slerdir. Çalı̧smada yapıların arasındaki mesafeyi

yapı tiplerini ve veri olarak kullanılan depremi göz önünde bulundurarak etkileri

değerlendirmi̧slerdir. Tüm yapı türlerinde zemin-temel-yapı etkileşimi etkileri

sebebiyle periyot değerlerinin uzadığını, yapıların arasındaki mesafenin dalga boyu

değerinin dörtte biri olduğu durumda yapı tepkileri bakımından en olumsuz durumun

gerçekleştiğini belirtmi̧slerdir. Yan yana bulunan yapıların kütleleri yükseklik

oranlarının yapı-zemin-yapı etkileşimi bakımından en önemli parametre olduğunu

ve bu değerlere göre yapıların tepkilerinin artabileceğini ya da azalabileceğini

belirtmi̧slerdir.

1.8 Çalışmanın Amacı ve Kapsamı

Yukarıda sunulan literatür çalı̧smalarında, yan yana bulunan çeşitli yapıların farklı

durumları göz önüne alınarak bir çok deneysel ve sayısal çalı̧sma gerçekleştirilmi̧stir.

Ancak, yan yana bulunan yapıların birbirlerinin davranı̧sları üzerinde olan etkilerini

ayrıntılı bir şekilde inceleyen bir çalı̧smaya rastlanılmamı̧stır. Bu nedenle bu

çalı̧smada, deprem etkisi altında birbirine yakın konumda bulunan yapıların arasında

oluşan yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda yapıların davranı̧slarında meydana gelen

degi̧simlerin mertebeleri ve yapı-zemin-yapı etkileşimine etki eden parametreler elde

edilmeye çalı̧sılacaktır. Bu amaç doğrultusunda, Türkiye yapı stoğunda bulunan

yapıların genel özelliklerine göre belirlenmi̧s olan 3, 6 ve 12 katlı yapıların yapı-zemin

etkileşimi göz önüne alınarak elde edilen davranı̧sları, ilgili yapıların zemine tam bağlı

olduğu durumlara göre karşılaştırılarak belirlenecektir. Sonrasında, yapı-zemin-yapı

etkileşiminin yapıların üzerindeki etkilerini incelemek amacıyla, yan yana bulunan

iki yapıdan oluşan durumlar farklı kat sayıları, yapılar arasındaki mesafeler,

zeminin rijitlikleri, yerleşim şekilleri ve deprem etkilerinin olduğu çeşitli durumlar

için analiz edilecektir ve bu parametrelerin yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda

yapıların davranı̧slarında oluşturduğu etkiler değerlendirilecektir. Yapı-zemin ve

yapı-zemin-yapı etkileşimi problemleri doğrudan çözüm yöntemi kullanılarak, sonlu

elemanlar yöntemi ile analizler gerçekleştirilecektir. Yapı-zemin ve yapı-zemin-yapı

sistemleri Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine (2018)’e göre elde edilmi̧s olan

tasarım spektrumu eğrisine göre üretilecek olan depremler etkisinde analiz edilecektir.

Yapıların davranı̧slarını değerlendirmek için yapıların göreli ivme ve yerdegi̧stirme

değerleri, zemin kat ötelenme oranı değerleri ve ivme değerlerine ait Fourier genlikleri

dikkate alınacaktır.
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2
Zemin ve Yapıların Sonlu Elemanlarla Modellenmesi

için Yapılan Çalışmalar

Yapıların dinamik etkiler altındaki analizleri gerçekleştirilirken, genellikle yapıların

zemine tam bağlı olduğu kabul edilirken, yapıların altında bulunan zemin sebebiyle

dinamik özelliklerinde oluşacak farklılıklar ve analizi yapılan yapının yanında bulunan

diğer yapılardan dolayı oluşacak muhtemel etkiler göz ardı edilmektedir. Yapılan

tüm bu kabuller sonucunda, yapıların birbirinine yakın konumda bulunduğu ve

zemin tabakalarının bölgesel bile olsa yumuşadığı bölgelerde bulunan yapıların

maruz kalacağı etkilerle, elde edilen analiz sonuçları birbirinden farklı olabilmektedir.

Bu nedenle, yapıların analizleri gerçekleştirilirken yapıların maruz kaldığı tüm bu

etkilerin göz önüne alınması gereklidir.

Yapı mühendisliği kapsamında dikkate alınan yapıların hepsinin boyutları sınırlıdır

ve yapıların analizleri sonlu elemanlar yöntemi gibi sayısal yöntemler kullanılarak

belirli sayıda serbestliklerin göz önüne alınmasıyla gerçekleştirilebilmektedir. Ancak,

sonsuz geni̧slikteki zemin ortamının yapılarla birlikte sonlu elemanlar yöntemi ile

analiz edilebilmesi için bazı şartların uygulanması gereklidir. Zeminde gerekli

davranı̧sı sağlamayan sınırların kullanılması durumunda, zemin sınırlarına gelen

dalgaların zemin ortamına geri yansımasına sebep olacaktır ve zeminin içerisindeki

deprem hareketinin yayılması temsil edilemeyecektir. Deprem hareketinin ve

diğer dalgaların zemin içerisinde yayılabilmesi için zemin sınırlarının ve zeminin

modellenmesinde kullanıllacak sonlu elemanların boyutlarının uygun bir biçimde

tanımlanması gerekmektedir.

Bu çalı̧smada, ele alınan yapılar zeminle birlikte ele alınarak, çeşitli durumlar

altında yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda yapıların davranı̧slarında meydana

gelen deği̧siklikler incelenmi̧stir. Bu kapsamda, öncelikle zeminin yapılar üzerinde

oluşturduğu etkiler yapı-zemin etkileşimi etkilerini göz önüne alarak incelenmi̧stir,

sonra benzer yaklaşımlarla birlikte iki yapı arasındaki yapı-zemin-yapı etkileşimi

sonucunda yapı tepkilerinde meydana gelen deği̧simler incelenmi̧stir. Bu bölümde,
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tüm bu analizlerin gerçekleştirilmesi için kullanılan yöntemlerin yanında zemin ve

yapıların sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak modellenmesinde yapılan kabuller

açıklanmaktadır.

2.1 Çalışma Kapsamında Göz Önüne Alınan Durumlar

Bu çalı̧smada, yapı-zemin etkileşimi ve yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda yapıların

davranı̧slarında meydana gelen deği̧simler yapıların kat sayıları, yapılar arası mesafe,

zemin rijitliği, yapıların yerleşim şekli, deprem etkisi gibi çeşitli durumlar için

detaylı olarak incelenmektedir. Bu kapsamda ele alınan yapıların yerleşim durumları

Şekil 2.1’de verilmektedir. Öncelikle yapıların altında bulunan zeminin yapı

davranı̧sındaki etkilerini görebilmek amacıyla, Şekil 2.1(a)’dan görüldüğü gibi zemin

üzerinde sadece tek bir yapının bulunduğu durumlar incelenmektedir. Sonrasında,

yapıların yanında aynı ya da farklı hizada diğer bir yapının bulunduğu durumlardaki

yapı-zemin-yapı etkileşiminin incelenmesi amacıyla, Şekil 2.1(b)’den görüldüğü gibi

yapıların aynı hizada olduğu durumlar ve Şekil 2.1(c) ve (d)’den görüldüğü gibi

yapıların farklı hizada olduğu durumlar incelenmektedir. Yapıların yan yana bulduğu

durumda, yapı-zemin-yapı etkileşimi sebebiyle yapıların davranı̧slarında meydana

gelen farklılıklar zemin üzerinde sadece ilgili yapının olduğu durumla karşılaştırılarak,

yapı-zemin-yapı etkileşiminin yapıların davranı̧sları üzerindeki etkisi incelenmektedir.

Çalı̧sma kapsamında, 2 farklı deprem etkisi, 2 farklı zemin rijitliği, 3 farklı kat

sayısındaki yapı, komşu yapının aynı ya da farklı kat sayısında olması ve yapılar

arasında 6 farklı mesafe için yapı-zemin-yapı etkileşiminin yapılara olan etkileri

incelenmektedir. Şekil 2.2(a)’dan görüldüğü gibi, aynı hizada bulunan yapıların

arasındaki etkileşimin incelenmesi için 216 farklı durum incelenirken, Şekil 2.2(b)’den

görüldüğü gibi farklı hizada bulunan yapıların tek doğrultudaki deprem etkisi

altındaki davranı̧sları ise 108 farklı durum için değerlendirilmektedir. Şekil 2.2(c)’den

görüldüğü gibi, farklı hizada bulunan yapıların iki doğrultudaki deprem etkisi

altındaki hareketlerinin değerlendirilmesi için ise 108 farklı durum değerlendirilmi̧s

olup, bu durumda her iki yatay doğrultudaki sonuçlar ayrı ayrı değerlendirildiği için

bu durumda toplam 216 farklı duruma ait sonuçlar değerlendirilmektedir. Zemin

ve yapılardan oluşan sistemlerin analizleri 2,7 GHz hıza sahip 24 çekirdekli, 1866

MHz hıza sahip 64 GB RAM bulunan, 8 adet SSD disk ile RAID 0 uygulanmı̧s bir

i̧s istasyonunda gerçekleştirilmi̧stir ve bir analizin tamamlanması için gerekli süre

yaklaşık olarak 9 saat civarında olmaktadır.

Çalı̧sma kapsamında, farklı dinamik özelliklere sahip olan yapıları incelemek

amacıyla, 3, 6 ve 12 katlı çerçeve taşıyıcı sistemli olan konut türü yapılar dikkate
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Şekil 2.1 Çalı̧sma kapsamında ele alınan yapıların yerleşim durumları (a) zemin
üzerinde tek olması durumu, (b) aynı hizada olması ve (c) farklı hizada olması
durumu (tek doğrultuda deprem etkisi) (d) farklı hizada olması durumu (iki

doğrultuda deprem etkisi)

alınmı̧stır. Bu yapıların geometrik özellikleri belirlenirken Türkiye’deki yapı stoğunun

genel özellikleri dikkate alınmı̧stır. Yapıların kat planları tayin edilirken, kütle ve

rijitlik merkezlerinin üst üste çakı̧stığı simetrik yapılar göz önüne alınarak, yapıların

burulma sonucunda oluşan etkilerinin incelenen sonuçlara olan etkisinin olmaması

amaçlanmı̧stır. Tüm yapılar aynı kat planına sahiptir: Yapılar her iki doğrultuda

4 m açıklıklı, 5’er akstan oluşmaktadır. Şekil 2.3’te yapıların kat kalıp planları

verilmektedir. Türkiye yapı stoğunda 6-8 kat arasındaki yapıların taban alanları

dağılımına göre yapıların %26’sının taban alanı 200-300 m2 arasında bulunmaktadır

[106]. Bu sebeple, yapıların kenar uzunluklarının her iki yönde 16 m olacak
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Şekil 2.2 Göz önüne alınan durumlar (a) yapıların aynı hizada olduğu durum, (b)
yapıların farklı hizada olduğu durum (tek doğrultuda deprem etkisi) ve (c) yapıların

farklı hizada olduğu durum (iki doğrultuda deprem etkisi)

biçimde seçilmesi ve yapıların taban alanlarının 256 m2 olması uygun görülmüştür.

Türkiye’deki yapıların giri̧s kat yükseklikleri diğer normal katlara göre %14 daha

yüksektir ve Türkiye’deki yapıların ortalama normal kat yükseklikleri 2,84 m’dir [106].
Bu sebeple, modellemelerde kolaylık sağlaması amacıyla ele alınan yapıların normal

katlarının yükseklikleri 3 m, giri̧s katlarının yükseklikleri ise 3,5 m olacak şekilde

dikkate alınmı̧stır.

Yapılardaki kolon boyutları tayin edilirken 100 m2’lik bir alan içerisinde bulunması

gereken kolon sayısı ve alanı dikkate alınmı̧stır. Türkiye’de bulunan 6-8 kat sayısına

sahip yapılarda 100 m2’lik bir alan içerisinde kolon sayısı ortalama olarak 10,8

adet ve kolon alanlarının toplam kat alanlarına oranı %2,3 civarındadır [107]. Bu

değerler göz önüne alınarak, 100 m2’lik bir alan içerisinde kolon sayısı 9,81 adet

ve kolonların alanlarının toplam kat alanına oranı ise %2,3 olacak şekilde kolon

boyutları belirlenmi̧stir. Buna göre, kolonların kare şekilinde ve enkesit boyutlarının

50 cm seçilmesi uygun görülmüştür. Yapılarda kolonlara ek olarak herhangi bir düşey

taşıyıcı eleman dikkate alınmamı̧stır. Yapılardaki kiri̧sler 30 cm geni̧sliğinde, 60 cm
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Şekil 2.3 Çalı̧sma kapsamındaki yapıların kat kalıp planı

yüksekliğinde olacak biçimde seçilmi̧stir. Kat döşemeleri genel yapı kuralları dahilinde

15 cm kalınlığında olarak belirlenmi̧stir. Temel radye seçilmi̧s olup, kalınlığının 50 cm

olarak seçilmesi uygun görülmüştür.

Yapıların altında yumuşak ve orta sertlikte olmak üzere iki farklı rijitlikte olan zeminin

bulunduğu dikkate alınmı̧stır. Böylece, farklı rijitlikteki zeminlerin yapı-zemin

etkileşimi ve yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda yapıların davranı̧slarına olan

etkileri incelenebilecektir. Zeminlerin rijitlikleri belirlenirken kayma dalgası hızları

dikkate alınmı̧stır. İstanbul Avrupa Yakası Güney kesimindeki zeminlerin zemin

profilinin ilk 30 m’sindeki ortalama kayma dalgası hız değerine (VS,30) bakıldığında

büyük bir kesimdeki kayma dalgası hızlarının 300 m/s civarında olduğu görülmektedir

(Şekil 2.4). Bu bölgedeki zemin sınıfı Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’ne göre

ZD, NEHRP zemin sınıflandırma sistemine göre ise D sınıfındadır. Bununla birlikte,

belirli bölgelerde VS,30 değerinin daha düşük değerlerde olduğu görülmektedir.

Zeminin rijitliğinin azalmasıyla birlikte yapıların davranı̧slarının daha çok etkileneceği
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Şekil 2.4 İstanbul Avrupa Yakası Güney Bölgesi’nin VS,30 profili [108]

bilinmektedir. Buna ek olarak, yapı-zemin-yapı etkileşimi etkilerinin de deği̧seceği ön

görülmektedir. Bu sebeple, yapıların altında ilk 30 m’deki ortalama kayma dalgasının

değerinin 150 m/s olduğu bir zemin profilinin olduğu durumlar da incelenecektir.

Dikkate alınan bu zemin sınıfı Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’ne göre ZE, NEHRP

zemin sınıflandırmasına göre E sınıfında bulunmaktadır. Bu çalı̧smada VS,30 =
150m/s olan zemin tip 1 zemini, VS,30 = 300m/s olan zemin ise tip 2 zemini olarak

adlandırılmaktadır.

Zemin mekaniği ve geoteknik mühendisliği alanında gerçekleştirilen çok sayıda deney

sonucunda, zeminlerin bazı özellikleri bilinmesi halinde, zeminlerin diğer özellikleri

zemin türüne bağlı olarak yaklaşık olarak tahmin edilebilmektedir. Yapıların altında

göz önüne alınan zeminin türü kil olarak varsayılarak, zeminlerin rijitliklerine göre

Poison oranları Tablo 2.1 kullanılarak yaklaşık bir şekilde bulunabilmektedir. Buna

göre, her iki zemin türü için de Poison oranlarının 0,35 olarak seçilmesi uygun

olmaktadır. Ayrıca, zeminlerin birim hacim ağırlıklarının 1800 kg/m3 olarak alınması

genel olarak killi zeminler için kabul edilebilir değer aralığındadır [109].

Tablo 2.1 Zemin türleri için temsili Poison oranları [109]

Zemin Poison oranı
Gevşek kum 0,20-0,40

Orta sıkılıkta kum 0,25-0,40
Sıkı kum 0,30-0,45
Siltli kum 0,20-0,40

Yumuşak kil 0,15-0,25
Orta sertlikte kil 0,20-0,50
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2.2 Zemin Ortamının Modellenmesi

Gerçekte sonsuza uzanan zeminin sonlu elemanlar yöntemiyle birlikte belirli

sayıda eleman kullanarak modellenmesi sırasında, zemin ortamının ön görüldüğü

gibi davranması ve istenilen sonuçların elde edilebilmesi için bazı özel şartların

sağlanması gerekmektedir: Dinamik analizlerde, sismik dalgalar zemin içerisinde

uygun bir şekilde yayılabilmeli, zemin üzerinde bulunan yapılar zemin sınırlarından

etkilenmemeli ve zemin sınırları hem dalgaların iletimini sağlamalı hem de serbest

yüzey durumuna benzer bir şekilde davranabilmelidir. İlk koşul olan sismik

dalgaların zemin içerisinden yayılabilmesinin sağlanması zemini modellemekte

kullanılan sonlu elemanların uygun bir türde ve uygun boyutlarda seçilmesi ile

sağlanabilmektedir. İkinci şart olan yapıların davranı̧slarının zemin sınırlarından

etkilenmemesi şartı ise, dikkate alınan zemin ortamının yeterli geni̧slikte seçilmesi ile

temin edilebilmektedir. Zemin sınırlarıyla ilgili olan diğer bir şart ise, zeminin yeterli

geni̧slikte seçilmesiyle birlikte, sınırlardan yansıyan dalgalar zemin ortamının sönümü

sayesinde etkileri yapılara ulaşmadan yok olabilmektedir. Zemin sınırlarında serbest

yüzey hareketinin sağlanması ise uygun bir sınır şartı seçilerek sağlanabilmektedir.

Zemin ortamının dalga yayınımına izin vermesi ve yapı-zemin ve yapı-zemin-yapı

etkileşimi problemlerinde zemin ortamı kütlesiyle birlikte dikkate alınmı̧stır. Zemin

ortamındaki sönüm Rayleigh tipi olarak uygulanmı̧stır. Bu bölümde, bahsedilen

bu şartların zemin ortamında sağlanması için sonlu elemanlar modellerinde yapılan

uygulamalar aşağıda verilmektedir.

2.2.1 Sonlu Elemanların Boyutlarının Belirlenmesi

Bir dı̧s etkiye maruz herhangi bir hacmin sonlu elemanlar yöntemi ile analiz

edilmesi halinde elde edilen sonuçların doğruluğu modeli oluşturan sonlu elemanların

büyüklüklerine bağlı olmaktadır. Oluşturulan bu hacmin zemin ve dı̧s etkinin

deprem etkisi olması halinde de benzer bir durum görülmektedir. Sismik dalgaların

zemin modeli içerisinde yayılmasının doğru bir şekilde elde edilmesi için zemini

modellemek için kullanılan sonlu elemanların boyutlarının uygun bir şekilde

seçilmesi gerekmektedir. Hacim elemanlar için uygun olan sonlu eleman boyutunu

belirlerken, yayılması istenilen frekans aralığı ve zeminin kayma dalgası hızı değerleri

kullanılmaktadır. Kayma dalgası hızı VS olan bir zemin ortamı içerisinde iletilmesi

istenilen en yüksek frekans fmax değerinin bilinmesi halinde gerekli olan sonlu eleman

boyutu ∆h

∆h=
λ

n
=

VS

nfmax
(2.1)
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denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemdeki λ dalga boyu, n ise bir dalga

boyu içerisinde bulunması istenilen sonlu eleman sayısıdır. n değerinin genel olarak

5-8 aralığında seçilmesi yeterli olarak olmaktadır [110]. Denklem 2.1’e göre, belirli

frekans içeriğindeki dalganın iletilmesi için gerekli eleman boyutu kayma dalgası

hızının düşük olduğu zeminlerde kayma dalgası hızının yüksek olduğu zeminlere

kıyasla daha küçük boyutta olmaktadır. Sonlu elemanların boyutları yeteri kadar

küçük seçilmemesi durumunda, sayısal sönümün sonucunda deprem dalgalarının

içeriği deği̧sebilmekte ve bazı pik değerleri azalabilmektedir. Zeminlerin sismik

analizinde dikkate alınacak en büyük frekans değerinin 10 Hz alınması genellikle

yeterli olmaktadır [59]. Çünkü, bu frekans değerinin altındaki dalgaların enerjileri

üstündeki dalgaların sahip olduğu enerjiden çok daha fazla olmaktadır [111]. Tüm

bu etkenler göz önüne alındığında, zemin ortamının yapılacak olan analizlerde gerekli

frekansları iletebilmesi için sonlu elemanların boyutlarının 2 m olarak seçilmesi uygun

görülmüştür.

Zemin ortamının sonlu elemanlarla modellenmesi için ANSYS [112] programında

bulunan SOLID185 elemanı kullanılmı̧stır. SOLID185 elemanı üç boyutlu cisimlerin

modellenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu eleman altı yüzlüdür ve

köşelerinde I, J, K, L, M, N, O ve P olmak üzere toplam 8 adet düğüm noktası

bulunmaktadır. Her bir düğüm noktasında sırasıyla X, Y ve Z doğrultularında UX,

UY ve UZ olmak üzere 3’er adet ötelenme serbestlikleri bulunmakta olup, elemanın

toplamda 24 adet serbestliği mevcuttur. Elemandaki bu serbestlikler sonucunda, bu

hacim elemanı farklı şekiller alabilmektedir. Şekil 2.5’te SOLID185 elemanının köşe

noktaları, yüzleri ve alabileceği şekillerden bazıları gösterilmektedir.

Dalgacık serileri istenilen özellikteki dalgacıkların bir araya gelmesi sonucu oluşan

serilerdir. Çeşitli analizlerde kullanılmak amacıyla Ormsby, Ricker, Sweep, Wavemin,

Wavevib ve Waves gibi bir çok dalgacık formu geli̧stirilmi̧stir. Dalgacık serilerinin

genlikleri genellikle sıfırdan başlamakta, zamanla artmakta ve son zaman adımında

sıfırda sona ermektedir. Mühendislik amacıyla geli̧stirilmi̧s tüm dalgacık serilerinin

özel bir matematiksel biçimi bilinmektedir ve dalgaların etkin frekansları, dalga

sürelerinin uzunlukları gibi belirli özellikleri bu matematiksel ifadeler vasıtasıyla

düzenlenebilmektedir. Genellikle dalgacıkların spektrum büyüklüklerinin belirli

baskın frekansa göre bir şekli olmasının yanı sıra, bu şekle bağlı olan bir faz spektrumu

da bulunmaktadır. Fakat, veri i̧slemesindeki asıl uğraşılan ham veriden dalgacık

formunu çıkarmak olduğu için, i̧slenmi̧s sismik verilerin genellikle tanımlanmasında

sıfır fazlı dalgacıklar kullanılmaktadır [113].

Bu çalı̧sma kapsamında, Denklem (2.1) kullanılarak zemin ortamının modellenmesi

için uygun olarak belirlenen sonlu eleman boyutlarının kontrol edilmesi amacıyla
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Ormsby ve süpürme sinüs (sine-sweep) dalgacıkları kullanılmı̧stır. Ormsby

dalgacığında tek bir etkin frekans değeri olmayıp bunun yerine istenilen geni̧slikte

bir frekans aralığı bulunmaktadır ve bu frekans sınırlarının dı̧sında dalgacığın

genliği aniden azalmaktadır. Ormsby dalgacıkları genellikle belirli frekans içeriğinde

olan, düz genlikli olacak şekildeki i̧slenmi̧s sismik verileri temsil etmek amacıyla

kullanılmaktadır. Ormsby dalgacığının matematiksel fonksiyonu

ω(t)ormsb y =
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(2.2)

şeklinde verilmektedir. Bu dalgacık formunda, dalganın ortasında çok dar olan

dalgacık içermesine rağmen oldukça çok enerji üretmektedir. Orsmby dalgacık

formunun tanımlanabilmesi için f1 < f2 < f3 < f4 olacak şekilde temel 4 farklı frekans

değeri gerekmektedir. Bu frekanslar;

- f1 : Düşük frekanslı durdurma bandının üst sınırı değeri olup üretilen dalgacık bu

frekanstan daha küçük frekanslı dalga içermemektedir.

Şekil 2.5 SOLID185 elemanının geometrisi ve alabileceği şekillerden bazıları
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- f2 : Geçi̧s bandının alt ucunun frekans değeri olup, f1 ile f2 arasında f değerleri

doğrusal olarak azalmaktadır.

- f3 : Geçi̧s bandının üst ucunun frekans değeri olup, frekans genliği f2 ve f3 arasında

sabittir.

- f4 : Yüksek frekans durdurma sınırının alt sınır değeri olup, bu frekans içeriğinden

daha yüksek frekanslı herhangi bir dalga bulunmamaktadır.

Ormsby dalgacığında f1 frekansında band geni̧sliği başlarken (bandpass) tam geni̧sliğe

f2 frekansında eri̧smektedir. Dalgacık f2 ile f3 frekansları arasında tam genliğini

korumakta ve f4 frekansında ise dalgacığın frekans içeriği sona ermektedir. Ormsby

dalgacığı esasında sonsuza kadar devam etmektedir. Ancak, zaman tanım alanında

yapılan analizlerde bu dalgacığın belirli bir kısmı kullanılabilmektedir. Bu nedenle,

bazı durumlarda alt ve üst sınır frekanslarında dalgacığın frekans içeriği sıfırdan farklı

olabilmektedir. Ormsby dalgacıklarının zaman geni̧sliği dalgacığın en büyük genliğe

ulaştığı dalganın her iki tarafında sıfır genliğe ulaştığı anlardaki sürelerin farkı olarak

dikkate alınmaktadır. Ormsby dalgacıklarında, zaman ve frekans geni̧slikleri arasında

ters bir orantı bulunmaktadır: Eğer ki bir Ormsby dalga formu zaman tanım alanında

diğer bir Ormsby dalgacığına göre daha geni̧sse, frekans tanım alanındaki geni̧sliği

diğer dalgacığa göre daha küçük olmaktadır [113].

Bu çalı̧smada sonlu eleman boyutlarının belirlenmesinde kullanılan Ormsby

dalgacıkları tanımlanırken f1, f2, f3 ve f4 frekans değerleri sırasıyla 0,1 Hz, 1 Hz,

20 Hz ve 25 Hz olan Ormsby dalgacıkları üretilerek kullanılmı̧stır. Şekil 2.6 (a)’da

oluşturulan Ormsby dalgacılarının zamanla deği̧simi ve Şekil 2.6 (b)’de bu dalgacık

formunun Fourier genliğinin frekansla olan deği̧simi gösterilmektedir.

Ormsby dalgacık formunun yanı sıra, fiziksel olarak daha sık karşılaşılan fakat frekans

içeriği bakımından Ormsby dalgacıkları kadar düzgün içerikli olmayan, aynı genlikteki

frekans içeriğinin zamanla deği̧stiği bir çok sinus dalgasının ardarda eklenmesiyle

meydana gelen süpürme sinüs dalgacığı da zemin boyutlarının uygunluğunun model

üzerinde kontrol edilmesi amacıyla kullanılmı̧stır. Bu dalgacık üretilirken 0.1 ve

20 Hz aralığındaki dalgalardan oluşturulmuştur. Şekil 2.6 (c) ve (d)’de süpürme

sinüs dalgası formunun zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla olan deği̧simleri

gösterilmektedir.

Sonlu eleman boyutunun zemin içerisinde dalgaların yayınımına etkisinin incelenmesi

için, her iki yatay doğrultuda 208 m ve 48 m yüksekliğinde ve sınırları bağlı sınırlarla

modellenmi̧s olan zeminin üzerine bu çalı̧sma kapsamında incelenen yapılarla aynı

temel boyutta ve yüksekliği 5 m olan katı bir hacimsel yapı modellenmi̧stir. Şekil
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2.6 (a) ve (c)’de gösterilmi̧s olan Ormsby ve süpürme sinüs dalgası dalgacıkları 10

bin ile çarpılarak yapının üzerinden yatay doğrultuda ayrı ayrı kuvvet (N) olarak

uygulanmı̧stır. Dikkate alınan yapının yapı-zemin etkileşimi göz önüne alınarak

hesaplanan doğal titreşim periyodu 0,279 s’dir. Zeminin üzerindeki cisim yerine

zemin üzerindeki herhangi bir düğüm noktasına kuvvet uygulanırsa, bu kuvvet

etkisi sonlu elemanın şeklinin bozulmasına sebep olabilmektedir. Diğer yandan

kuvvet yerine yerdeği̧stirme uygulanması durumunda, cismin hareketinin uygulanan

yerdeği̧stirme formuna birebir uyması gerektiği için zemin üzerindeki yapının ve

düğüm noktalarının hareketi tutulu bir hareket gibi davranacağından cisme ya ivme ya

da kuvvet uygulanması cisme hareket kazandırıp zemini uyarırken, yükleme sürecinde

ve sonrasında sistem davranı̧sını kısıtlamamaktadır.

Modellenen zemin ortamı için seçilen sonlu eleman boyutlarının ön görüldüğü gibi

yeterli frekans içeriğindeki dalgaların iletimini sağladığını doğrulamak amacıyla 1 m,

2 m, 4 m ve 8 m boyutundaki sonlu elemanlarla modellenmi̧s olan zeminin üst orta

noktasından 16 m ve 24 m mesafede bulunan düğüm noktalarında meydana gelen

etkileri frekans ortamında irdelenmi̧stir. Böylece, zemin içerisinde yayılan dalgaların

frekanslarının sonlu eleman boyutuna bağlı deği̧simleri elde edilebilmi̧stir. Denklem

(2.1)’den bu çalı̧sma kapsamında dikkate alınan tip 1 zemini frekans iletimi ve sonlu

eleman boyutu bakımından tip 2 zeminine göre daha belirleyici olsa da, her iki zemin

tipi için de dalgacıklar kullanılarak sonlu eleman boyutlarının frekansla olan ili̧skisinin

irdelenmesi gerçekleştirilmi̧stir.

Şekil 2.6 Ormsby dalgacığının (a) zamanla deği̧simi, (b) Fourier genliği ve süpürme
sinüs dalgasının (c) zamanla deği̧simi ve (d) Fourier genliği
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Farklı sonlu eleman boyutlarıyla modellenmi̧s olan tip 1 zemininin Ormsby dalgacığı

etkisi altında zemin üst orta noktasından 16 m ve 24 m uzaklıktaki düğüm noktasının

ivmelerinin Fourier genlikleri Şekil 2.7 (a) ve (b)’de verilmektedir. Şekil 2.7 (c)

ve (d)’de ise aynı düğüm noktalarının süpürme sinüs dalgası etkisindeki davranı̧sı

verilmektedir. Sonuçların incelendiği düğüm noktasının yükün uygulandığı noktadan

uzaklaştıkça sönüm ve dalganın zemin içerisinde yayılması sonucunda düğüm

noktasında elde edilen tepkilerin Fourier genliklerinde azalma olduğu görülmektedir.

Ancak, bu deği̧sim zeminin sonlu eleman boyutlarının değerlendirilmesinde önemli

bir farklılığa sebep olmamaktadır. Zemine uygulanan her iki dalgacık formu için

de benzer sonuçlar elde edilmektedir. Düğüm noktalarında elde edilen sonuçlara

göre, zeminin farklı boyuttaki sonlu elemanlar kullanılarak modellenmesi iletilen

dalgaların ve bunun sonucu olarak da düğüm noktalarında elde edilen dalgaların

içeriklerinin deği̧smesine sebep olmaktadır. Zeminin 8 m boyutunda sonlu elemanlar

kullanılarak modellendiği durumda düğüm noktasında elde edilen frekans içeriği

ile diğer sonlu eleman boyutları için elde edilen sonuçlar arasında çok farklılıkların

olduğu görülmektedir. Zeminin 4 m boyutundaki sonlu elemanlarla modellendiği

durumda ise düşük frekans değerlerinde zeminin 1 m ve 2 m boyutunda sonlu

elemanlarla modellenmesiyle benzer sonuçlar elde edilirken, frekans değerinin 5

Hz’ten büyük olduğu durumlarda ise sonuçlarda farklılıkların olduğu görülmektedir.

Ancak, 1 m ve 2 m boyutundaki sonlu elemanlardan oluşan modellerin sonuçları

kıyaslandığında, yüksek frekanslar dahil olmak üzere ele alınan tüm frekans değerleri

için de çok yakın sonuçlar elde edilmektedir.

1 m, 2 m, 4 m ve 8 m boyutundaki sonlu eleman kullanılarak modellenmi̧s olan

tip 2 zemininin Ormsby dalgacığı etkisi altında zemin üst orta noktasından 16

m ve 24 m uzaklıkta bulunan düğüm noktalarındaki ivme değerlerinin Fourier

genlikleri Şekil 2.8 (a) ve (b)’de verilirken, aynı noktaların süpürme sinüs dalgacığı

etkisindeki davranı̧sları ise Şekil 2.8 (c) ve (d) verilmektedir. Düğüm noktalarındaki

tepkilerin sonlu eleman boyutu ile deği̧simine bakıldığında her iki dalgacık etkisi

için de benzer sonuçlar elde edilmi̧stir. Tip 1 zeminin de görülenin aksine, tip 2

zemininde 4 m boyutundaki sonlu elemanlarla oluşturulan modelin sonuçları 1 m

ve 2 m boyutundaki elemanlarla oluşturulmuş modellerin sonuçlarına yakın olarak

elde edilmi̧stir. Bu farklılık zeminlerin rijitlik farkından dolayı meydana gelmektedir.

Oluşturulan modelelerde zemin ortamının 3 boyutlu olarak dikkate alınması sebebiyle,

sonlu eleman boyutunun her bir kenarında meydana gelen yarı yarıya azalma,

aynı geni̧slikteki modeli oluşturmak için gerekli olan eleman sayısını ve dolayısıyla

hesaplama yükünü 8 kat arttırmaktadır. Tüm bu sonuçlar değerlendirildiğinde, zemin

ortamının sonlu elemanlar yöntemi ile analizinde kullanılacak olan eleman boyutunun

2 m olarak seçilmesi her iki zemin tipi için de uygun olmaktadır.
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Şekil 2.7 Ormsby dalgacığı etkisindeki modelin üst orta noktasından (a) 16 m ve (b)
24 m ve süpürme sinüs dalgacığı etkisindeki modelin üst orta noktasından (c) 16 m
ve (d) 24 m uzaklıktaki düğüm noktalarıdaki tepkilerin Fourier genliklerinin eleman

boyutuyla deği̧simi (tip 1 zemini)

Şekil 2.8 Ormsby dalgacığı etkisindeki modelin üst orta noktasından (a) 16 m ve (b)
24 m ve süpürme sinüs dalgası etkisindeki modelin üst orta noktasından (c) 16 m ve

(d) 24 m uzaklıktaki düğüm noktalarıdaki tepkilerin Fourier genliklerinin eleman
boyutuyla deği̧simi (tip 2 zemini)

2.2.2 Sınır Şartlarının Belirlenmesi

Sürekli bir zemin ortamının sonlu elemanlar yöntemi ile analizinin

gerçekleştirilebilmesi için belirli sayıda eleman kullanılması gereklidir. Bu sebeple,
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zemin sınırlarının yapı davranı̧sını ve yapı davranı̧sının da zemin sınırlarındaki

serbest yüzey hareketini engellememesi gerekmektedir.

Zemin sınırlarının sonsuz elemanlar ile tanımlandığı modeller Kısım 2.4’te verilen 1

depremi etkisinde bazı ön değerlendirmelere tabi tutulmuştur. Bunun için, yapı-zemin

etkileşiminin göz önüne alındığı durumlarda, 3 katlı ve 6 katlı yapıların zeminin

üst ortasında bulunması ve zemin üst orta noktasından 24 m kenarda bulunması

durumları kıyaslanmı̧stır (Şekil 2.9). Tip 1 zemini üst orta noktasında bulunan 3

katlı yapının ivme değerinin yapının konumu 24 m kaydırıldığı duruma göre %2

civarında deği̧stiği görülmüştür (Şekil 2.9 (a)). Aynı durum için incelenen 6 katlı

yapının ivme değeri ise %3 civarında deği̧smi̧stir (Şekil 2.9 (b)). 3 ve 6 katlı yapılar

tip 2 zemini için aynı durumlar arasındaki farklılıklar incelendiğinde ise, yapıların

ivme değerlerinde elde edilen farklılıklar sırasıyla %2 ve %9 civarında elde edilmi̧stir.

Tüm bu sonuçlara ek olarak, zemin sınırlarındaki davranı̧sın zemin tepki analizleri

ile olan benzerlikleri bakımından değerlendirildiğinde, sonsuz elemanlar kullanılması

sonucunda zemin sınırlarında elde edilen ivme davranı̧sı Şekil 2.10’da verilmektedir.

Buna göre, zemin sınırlarındaki davranı̧sın genliği serbest zemin hareketine kıyasla

daha az olmakta ve yapının sınıra olan mesafesi zemin sınırlarının tepkisini önemli

oranlarda deği̧stirebilmektedir. Bu deği̧simler zeminin rijitliğine bağlı olarak deği̧sen

miktarlarda elde edilmektedir. Tüm bu sonuçlar değerlendirildiğinde, sonsuz

elemanlar kullanıldığında yapıların konumlarının deği̧smesi sonuçları deği̧stirdiği

için bu sonuçlar farklı durumlardaki yapı-zemin-yapı etkileşimi problemlerinin

çözümünde kullanımının uygun olmadığı görülmektedir.

Zemin sınırlarının uygun olarak tanımlanması sadece sınırlardaki davranı̧sların uygun

bir şekilde olması için değil, ayrıca deprem dalgalarının yayınımının sağlanması

ve oluşturulan modellerin geçerliliği için de önemlidir. Zemin ortamı üç boyutlu

elemanlarla modellendiği için, Şekil 1.13’te 2 boyutlu elemanlar için gösterilen

yatay doğrultulu kayma hareketinin sağlanabilmesi amacıyla zemin sınırlarında aynı

seviyede bulunan tüm düğüm noktalarının düşey yerdeği̧stirme değerleri ve birbirine

paralel yan yüzeylerin üzerinde aynı seviyedeki tüm düğüm noktalarının ise yüzeyin

normali doğrultusundaki ötelenme serbestlikleri birbirine bağlı olarak tanımlanmı̧stır.

Böylece, 3 boyutlu sonlu elemanlardan oluşan zeminin basit kayma hareketini

yapması sağlanabilmektedir. Şekil 2.11 (a)’da iki yan yüzey için uygulanan sınır şartı

gösterilmektedir, benzer şekilde diğer doğrultudaki düğüm noktalarının hareketleri de

birbirine bağlanmaktadır.

Yapı ve zeminlerden oluşan modele deprem etkisi anakaya seviyesinden

uygulanabilmektedir. Deprem etkisinin nasıl uygulanması gerektiği zeminin altındaki

anakayanın davranı̧sına bağlı olarak deği̧smektedir. Anakaya şekildeği̧stirmeyen (rijit)

71



Şekil 2.9 Zemin üst orta noktasında ve 24 m mesafe bulunan (a) 3 katlı ve (b) 6
katlı yapıların tip 1 zemini, (c) 3 katlı ve (d) 6 katlı yapıların tip 2 zemini için elde

edilen ivme değerlerinin kıyaslanması

Şekil 2.10 3 katlı yapının zemin üst orta noktasında ve 24 m mesafede bulunması
durumlarında (a) tip 1 ve (b) tip 2 zeminleri için zemin sınırının davranı̧sının

kıyaslanması

Şekil 2.11 (a) Zemine uygulanan sınır şartları ve (b) 3 ve 6 katlı yapıların görünümü

72



ya da doğrusal viskoz malzeme olmak üzere iki farklı biçimde bulunabilmektedir:

Anakaya yük altında şekildeği̧stirmiyorsa ve modellerde bu şekilde dikkate alınmı̧ssa,

bu tür sistemlerde yüzeyden yansıyan dalgaların anakaya içerisinde yayınımı

önlenmi̧stir. Diğer taraftan anakaya doğrusal elastik bir şekilde davranıyorsa,

yüzeyden yansıyan dalgaların anakaya içerisindeki yayınımına izin verilir ve bunu

sağlamak üzere anakaya geçirgen sınırlar kullanılarak modellenir. Yer hareketinin

etkisi rijit anakaya durumunda doğrudan zemin profilinin altından ivme, hız ya

da yerdeği̧stirme olarak uygulanabilirken, doğrusal viskoz anakaya durumunda

ise zeminin altına viskoz sönümleyiciler tanımlanır ve yer hareketi zemin anakaya

yüzeyine kesme kuvveti biçiminde uygulanmalıdır [114]. Bu çalı̧sma kapsamında ele

alınan anakayanın, yüzeyden gelen dalgaların iletimine izin vermeyen ve yükleme

altında yerdeği̧stirmediği kabul edilmi̧stir. Bu sebeple, deprem hareketleri anakaya

seviyesinden yerdeği̧stirme biçiminde uygulanmı̧stır.

Sonlu elemanlar yöntemi ile oluşturulan modellerde yapılan kabullerin doğrulanması

gerekmektedir. Bu kapsamda, depremin zemin sınırlarında serbest yüzey hareketine

göre yayılması ve zeminin doğal titreşim frekansı değerleri incelenmi̧stir. İlk olarak,

zemin yüzeyinde bulunan bir deprem hareketi Deepsoil programı [115] kullanılarak

anakaya seviyesine dekonvolisyon i̧slemiyle birlikte taşınmı̧stır ve bu i̧slem sonucunda

anakayada elde edilmi̧s olan deprem hareketi sınır şartlarının tanımlandığı sonlu

elemanlarla oluşturulan modelin tabanından yerdeği̧stirme olarak uygulanmı̧stır.

Uygulanan sınır şartları uygun bir davranı̧sı sağlayabiliyorsa, anakaya seviyesine

taşınan yüzeydeki deprem ile anakayadan yüzeye sonlu elemanlar yöntemi ile

yüzeye taşınan depremlerin aynı olması gerekmektedir. Şekil 2.12’de yüzeydeki

deprem ile anakayadan yüzeye taşınan depremlerin kıyaslanması iki farklı deprem

için gösterilmektedir. Her iki deprem için de kıyaslanan ivmeler birbirlerine çok

benzemekle birlikte aralarında çok az farklılıklar bulunmaktadır. Bunun yüzeyindeki

deprem kaydının anakaya seviyesine taşınması sırasında kullanılan programdaki

sönümün tanımlanmasıyla anakayadaki deprem kaydının zemin yüzeyine taşınması

için kullanılan analizdeki sönüm tanımlama yöntemi arasındaki farklılık sebebiyle

kaynaklandığı düşünülmektedir.

İkinci doğrulama yönteminde, sınır şartlarının uygulandığı sonlu elemanlar

modelinden elde edilen modal analiz sonuçları ile analitik olarak hesaplanan zeminin

doğal titreşim frekansı değerleri karşılaştırılmı̧stır. Kayma dalgası hızı VS ve yüksekliği

H olan bir zemin profilinin n’inci moduna ait doğal titreşim frekansı

fn =
VS(2n− 1)

4H
(2.3)
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Şekil 2.12 (a) 1 depremi ve (b) 2 depreminin yüzeydeki ve taşınma i̧slemi
sonucunda yüzeydeki ivme değerinin kıyaslanması

denklemi ile belirlenebilmektedir. Bu denklemdeki "n" değerleri deği̧stirilerek,

ilgili moda karşılık gelen doğal titreşim frekansı değerleri hesaplanabilmektedir.

Denklem (2.3) kullanılarak 150 m/s ve 300 m/s kayma dalgası hızı olan zeminlere

ait doğal titreşim frekansı değerleri sırasıyla 0,781 Hz ve 1,563 Hz olarak elde

edilmi̧stir. Bu değerler zemin sınırlarının uygulandığı sonlu elemanlar ile oluşturulmuş

modelin modal analizleri sonucunda elde edilen doğal titreşim frekansı değerleriyle

birebir uymaktadır. Tüm bu doğrulama sonuçları değerlendirildiğinde, zemin

sınırlarına uygulanan şartların zeminin davranı̧sı üzerinde kısıtlayıcı bir etkisinin

olmadığı, zeminin sınırlarının sürekli olduğu duruma benzer şekilde davranabildiği

görülmektedir.

2.2.3 Model Genişliğinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar yöntemiyle herhangi bir sistemin analizini gerçekleştirmek için,

ele alınan sistemin belirli bir boyutta olması gerekmektedir. Kısım 2.2.2’de zemin

yüzeyinde herhangi bir yapı olmaması (serbest yüzey) hali esas alınarak, zemin

ortamının sonlu elemanlarla modellenmesi durumunda zeminin davranı̧sının sürekli

haline benzer şekilde olabilmesi için uygulanan koşullarından bahsedilmi̧sti. Bu

çalı̧smada kullanılan sınır türü olan "bağlı sınırlar", zemin üzerinde herhangi bir yapı

olmaması halinde yatayda tek sıra eleman olması durumu da dahil olmak üzere

zemin geni̧sliğine bağlı olmadan anakayadaki deprem hareketini zeminin dinamik

etkilerine, saha tepki analizlerine göre zemin yüzeyine taşıyabilmektedir. Zemin

üzerinde yapı olması halinde ise, zemin sınırlarının doğru bir şekilde tanımlanmı̧s

olması tek başına yeterli olmamaktadır. Ele alınan zemin geni̧sliği yapıdan yayılacak

dalgaların yayınımını sağlayacak geni̧slikte olmalıdır.

Genel olarak, sanal sınırların uygulanması daha küçük model geni̧sliği gerektirdiği

ve hesaplama yükünü önemli oranlarda azalttığı için tercih edilebilmektedir. Diğer

taraftan, bu sınırların kullanımı kolay gibi görünse de, kullanılan programa bağlı
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olarak modelleme sırasında i̧s gücünü önemli miktarda arttırabilmektedir. Bazı

çalı̧smalarda, yapay sınırların pratik amaçlı problemlerin çözümünde zorlayıcı olduğu

belirtilmektedir [116]. Diğer taraftan zemin sınırlarının yeterli geni̧slikte, uygun

sınır şartları ile modellenmesi ve yapıların zemin sınırlarından belirli uzaklıktan

daha az mesafede konumlandırılmamı̧s olması davranı̧s açısından daha sağlıklı

olacağı belirtilmektedir [117]. Bu sebeple, modellemelerde kullanılması gereken

zemin geni̧sliğinin belirlenmesi için bazı yakınsama analizlerinin gerçekleştirilmesi

gerekmektedir. Bu yakınsama çalı̧smalarında esas olarak zemin sınırlarının

mevcudiyetinin yapının davranı̧sını etkilememesi, bunun yanı sıra zemin sınırlarında

serbest yüzey hareketinin sağlanması koşulları göz önünde bulundurulmalıdır. Bu

kapsamda, gerekli olan zemin geni̧sliğinin belirlenmesi için takip edilebilecek

en uygun yöntem, aynı sınır koşullarına sahip olan fakat farklı geni̧slikte olan

zemin modelleri analiz edilmesi ve ilgili davranı̧slardaki deği̧simlerin incelenmesidir.

Modellerin davranı̧sı incelenirken yapı tepkisi ya da zemin sınırlarında oluşan

deği̧simler göz önüne alınabilmektedir.

Uygun zemin geni̧sliğinin belirlenmesi için, farklı geni̧sliklerdeki zeminler üzerinde

bulunan 6 katlı yapının en büyük ivme ve yerdeği̧stirme değerlerinin zemindeki

eleman sayısı ile deği̧simi incelenmi̧stir. Şekil 2.13’te zemin tepe noktasındaki en

büyük ivme değeri ve en büyük yerdeği̧stirme değerlerinin sonlu eleman sayısıyla

deği̧simi verilmektedir. Tablo 2.2’de farklı geni̧slikteki zeminlerin 2 m boyutunda olan

sonlu elemanlar modellenmesi için gerekli eleman sayısı, yapıda ilgili durumunda elde

edilen en büyük yapı ivme değerleri ve bu ivme değerlerinin bir önceki geni̧slikteki

ivme değerlerine göre deği̧simleri verilmektedir. Şekil 2.13’teki eleman sayısıyla

birlikte yapı davranı̧sının deği̧simi ve Tablo 2.2’de verilen deği̧sim miktarları birlikte

değerlendirildiğinde, zeminin modellenmesi için 124416 sonlu elemanın gerektiği 144

m geni̧sliğindeki zemin geni̧sliğinin dikkate alınması yeterli olduğu görülmektedir.

Şekil 2.13 6 katlı yapının en büyük (a) ivme ve (b) yerdeği̧stirme değerlerinin sonlu
eleman sayısına bağlı deği̧simi
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Tablo 2.2 Zemin geni̧sliğine ve eleman sayısına bağlı olarak 6 katlı yapının en büyük
ivme değerlerinin deği̧simi

Zemin
Genişliği (m)

Eleman
Sayısı

En Büyük Yapı
İvmesi (m/s2)

En Büyük Yapı
İvmesi Değişimi (%)

48 13824 24,14 –
80 38400 23,25 -9,55

112 75264 22,60 -2,15
144 124416 22,57 -1,76
176 177504 22,61 -0.35
208 259584 22,65 0.31
240 345600 22,53 -0.50
272 443904 22,68 0.67

Ancak, bu çalı̧sma kapsamında bir ya da iki yapıdan oluşan sistemlerin farklı durumlar

için incelenmesi yapılacağı için, zemin ortamının geni̧sliğinin 144 m yerine 208 m

olarak göz önüne alınması uygun görülmüştür. Zemin yüksekliği ise 48 m olarak

dikkate alınmı̧stır.

2.2.4 Sönüm

Sonlu elemanlardan oluşan zemin ortamına sönüm tanımlanırken, modellemedeki

avantajları sebebiyle yaygın olarak kullanılan Rayleigh sönümü olarak tanımlanması

uygun görülmüştür. Fakat, modele Rayleigh sönümünün tanımlanabilmesi için

modelin ve maruz kalacağı etkilerin frekans aralıklarının yanı sıra modele atanması

istenilen sönüm oranlarının da daha önceden bilinmesi gerekmektedir. Rayleigh

sönümünün frekanslarını belirlerken hem zeminin doğal titreşim frekansı değerleri

hem de sisteme etkisinde olduğu yüklemeler dikkate alınmı̧stır. Böylece, zemin

için Rayleigh sönümünün tanımlanması için gerekli olan f1 frekansı sistemin birinci

moduna karşılık gelen frekans değeri olarak dikkate alınırken, ikinci frekans değeri

ise hem sistemin frekans değerleri hem de uygulanan yükün frekans içeriği dikkate

alınarak literatürde önerildiği gibi belirlenmi̧stir [2], [118], [119]. f2 frekansının

değeri, sisteme uygulanan sismik etkinin dikkate alınacak kadar büyüklükte olan

Fourier genliklerini kapsayan en büyük frekans değerinin zemin doğal titreşim

frekansına bölünmesiyle elde edilen sayının bir üst tam sayıya yuvarlanmasıyla elde

edilen sayının zeminin doğal titreşim frekansıyla çarpılmasıyla elde edilen değer

olarak dikkate alınmı̧stır.
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2.3 Yapıların Modellenmesi

Belirli boyutlarda olan yapıların sonlu elemanlar yöntemiyle analizi zemine kıyasla

daha kolay olmaktadır. Ancak oluşturulan sonlu eleman modellerinin doğru sonuçlar

verebilmesi için yapıların modellenmesi esnasında gerekli bazı kabullerin yapılması

gerekmektedir. Bunlardan başlıcaları elemanların türü ve boyutları, malzeme

özellikleri ve sönüm olarak sıralanabilmektedir.

2.3.1 Sonlu Elemanlar Boyutlarının Belirlenmesi

Yapıların çeşitli etkiler altındaki davranı̧slarını incelemek amacıyla, yapıların sonlu

elemanlar yöntemi ile analizi yapı mühendisliğinde yaygın olarak uygulanmaktadır.

Yapıların sonlu elemanlarla modellenmesinde, 1, 2 ve 3 boyutlu olmak üzere

çeşitli eleman türleri kullanılmaktadır. Özellikle büyük kapsamlı sistemlerin

modellenmesinde 3 boyutlu elemanların yerine 1 ya da 2 boyutlu elemanların

kullanılması analiz için gerekli olan süreyi kısaltmakla birlikte gerekli olan hesaplama

yükünü de azaltmaktadır. Böylece, kolon, kiri̧s ve döşeme gibi davranı̧sları belli olan

elemanlar çok daha az düğüm noktasıyla analiz edilebilmektedir. Bu nedenle, bu

çalı̧sma kapsamında yapıların sonlu elemanlarla modellenmesinde, kiri̧s ve kolonların

modellenmesinde 3 boyutlu kiri̧s elemanlar (BEAM188) kullanılırken, döşeme ve

temelin modellenmesi için ise 2 boyutlu kabuk (SHELL181) elemanlar kullanılmı̧stır.

BEAM188 elemanı kısa kiri̧slerden narin kiri̧slere kadar çeşitli kiri̧slerin

modellenmesinde kullanılabilen iki düğüm noktası olan (I ve J) ve her bir düğüm

noktasında x, y ve z eksenlerinde ötelenme ve dönme olmak üzere toplamda 12

serbestliği bulunan 3 boyutlu bir kiri̧s elemanıdır (Şekil 2.14 (a)). Bu eleman

Timeshenko kiri̧s teorisine uygun davranmaktadır. SHELL181 elemanı ise, inceden

kalına çeşitli kabuk elemanların modellenmesine kullanılabilen bir kabuk elemandır.

Bu kabuk elemanda, her köşede birer adet olmak üzere toplam 4 adet düğüm noktası

(I, J, K ve L) bulunmakta olup, her bir düğüm noktasında x, y ve z doğrultularında

toplam üç ötelenme ve aynı eksenler etrafında üç adet dönme serbestliği olmak üzere

toplam 24 serbestlik derecesi bulunmaktadır (Şekil 2.14 (b)). Bu tür elemanların

analizi tam integrasyon ya da azaltılmı̧s integrasyonla gerçekleştirilebilmektedir.

Tez kapsamında yapıların döşemelerinde ve temel modellenmesinde kullanılan bu

elemanlar tam integrasyonla birlikte analiz edilmi̧stir.

Yapılar sonlu elemanlar yöntemi ile analiz edilirken, 3 boyutlu hacim elemanlarının

kullanılması sebeplerinden birisi de yapıyla birebir aynı geometriye sahip modellerin

oluşturulabilmesidir. Fakat, bu elemanlarla modellerin oluşturulması için gerekli

olan düğüm noktası sayısı ve gerekli eleman sayısı artması sonucunda, analizlerin
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Şekil 2.14 Yapıların sonlu elemanlarla modellenmesinde kullanılan (a) BEAM188 ve
(b) SHELL181 elemanları

hesaplama süreleri artmaktadır. Bu çalı̧smada göz önüne alınan 3 katlı bir yapının

hacim elemanlarla ve aynı yapının düzlem ve kiri̧s elemanlarla modellenmesi

için gerekli olan toplam düğüm noktalarının sayıları sırasıyla 212000 ve 10000

civarındadır. Yapının sonlu elemanlar modelini oluşturmak için gerekli olan düğüm

noktası sayılarından da görüldüğü gibi kiri̧s ve kabuk elemanların kullanımıyla birlikte

yapıların çok daha az düğüm noktasıyla birlikte analizleri gerçekleştirilebilmektedir.

Fakat, hacimsel elemanlar yerine bu elemanların kullanılması bazı ek düzeltmelerin

yapılmasını gerektirmektedir. Normalde aks açıklıklarıyla yan yana bulunan yapı

elemanlarının birbirine paralel yüzeyleri arasındaki mesafeler farklı olurken, yapıların

kiri̧s ve kabuk elemanlarla modellendiği sistemlerde bu iki mesafe birbirine eşit

olmaktadır. Bunun sonucunda oluşturulan modeller istenilenden daha farklı bir

biçimde davranabilmektedir. Bu durumun önüne geçebilmek amacıyla, özellikle

yapıların analizi için geli̧stirilmi̧s olan çeşitli paket programlarda (SAP2000 ve ETABS

(CSI, 2011) gibi), ilgili elemanların en kesitlerinin içerisinde kalan kısmı belirli oranda

kapsayacak şekilde rijit bölgeler tanımlanarak bahsedilen bu etkiden kaynaklanan

hatalar kismen de olsa düzeltilebilmektedir. Genel amaçlı sonlu elemanlar

programlarında böyle bir özellik bulunmadığı için, genel mühendislik yaklaşımları

kullanılarak bu uyumsuzluğun çözümüne gidilmesi gerekmi̧stir. İlgili elemanların

enkesitleri içerisinde kalan kısımların elastisite modülü değerleri normalin 10 kat

kadar artırılmı̧s hali olarak tanımlanarak bu kısımlarda kısmen de olsa rijit bir bölge

tanımlanması sağlanmı̧stır.

Yapıların modellerinin oluşturulmasında kullanılan sonlu elemanların boyutları analiz

sonuçlarının doğruluğunu etkileyebilmektedir. Sonlu elamanların boyutları yapının

davranı̧sını temsil edecek kadar küçük olmakla birlikte, fazla i̧slem yüküne sebep

olmayacak kadar da büyük olmalıdır. Bunun için, yapılarda kullanılacak olan
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eleman türleri belirlendikten sonra, farklı sonlu eleman boyutlarıyla modellenmi̧s olan

yapıların modal analizleri gerçekleştirilerek modal sonuçlarının toplam düğüm noktası

sayısı ile olan deği̧simi incelenmi̧stir. Bu i̧slemin sonrasında, aynı modeller dinamik

etkiler altında analiz edilerek, yapıların dinamik davranı̧slarının düğüm noktası

sayısıyla olan deği̧simine göre uygun olan sonlu eleman boyutları değerlendirilmi̧stir.

Gerçekleştirilen bu iki değerlendirme sonucunda, ilgili yapıların modellenmesi için en

uygun olan sonlu eleman boyutları tayin edilmi̧stir.

Şekil 2.15 (a)’da farklı boyuttaki sonlu elamanlarla modellenmi̧s olan 3 katlı yapının

doğal titreşim periyodu değerlerinin toplam düğüm noktası sayısı ile olan deği̧simi

gösterilmi̧stir. Bu şekilden görüldüğü gibi, bir noktadan sonra düğüm noktası

sayısı artmasına rağmen yapının periyot değerlerinde önemli bir deği̧simin meydana

gelmediği görülmektedir. Buna göre, yapıdaki tüm elemanların boyutlarının 20

cm olarak tanımlanması ve toplam düğüm noktası sayısının 30000 olması 3 katlı

yapının modellenmesi için en uygun durumdur. Elde edilen bu eleman boyutu,

kiri̧s ve kabuk elemanlar için farklı değerleri göz önünde alınarak modal analizler

ve dinamik analizler tekrarlanmı̧stır. Bunun sonucunda, en uygun sonlu eleman

boyutlarının kolonlar için 20 cm, temel, döşeme ve kiri̧sler için ise 40 cm olduğu

belirlenmi̧stir. Şekil 2.15 (b)’de temel, döşeme ve kiri̧slerin 40 cm, kolonların ise 20

cm boyutundaki elemanlarla modellenen olan yapının dinamik analiz sonucu ile tüm

eleman boyutlarının 10 cm olduğu model sonuçları karşılaştırılmı̧stır. Bu şekilden

görüldüğü gibi, seçilen eleman boyutları yapının dinamik davranı̧sında önemli bir

farklılığa sebep olmazken, hesaplama açısından büyük avantaj sağlamaktadır. Aynı

i̧slemler 6 katlı ve 12 katlı yapılar için de gerçekleştirildiğinde, elde edilen sonuçların

3 katlı yapı için elde edilen sonuçlarla aynı olduğu belirlenmi̧stir. 6 ve 12 katlı yapıların

doğal titreşim periyodu değerlerinin toplam düğüm noktası sayısıyla deği̧simi ve

temel, döşeme ve kiri̧slerin 40 cm, kolonların ise 20 cm boyutundaki elemanlarla

Şekil 2.15 (a) 3 katlı yapının doğal titreşim periyodunun toplam düğüm noktası
sayısıyla deği̧simi ve (b) farklı boyutta olan sonlu elemanlarla modellenmi̧s olan 3

katlı yapının davranı̧slarının karşılaştırılması
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Şekil 2.16 (a) 6 katlı yapının doğal titreşim periyodunun toplam düğüm noktası
sayısıyla deği̧simi ve (b) farklı boyutta olan sonlu elemanlarla modellenmi̧s olan 6

katlı yapının davranı̧slarının karşılaştırılması

modellenen yapının dinamik analiz sonucu ile tüm eleman boyutlarının 10 cm

olduğu modellerin dinamik davranı̧slarının karşılaştırılması sırasıyla Şekil 2.16 ve

Şekil 2.17’de verilmektedir.

2.3.2 Malzeme Özellikleri ve Sönüm

Çalı̧sma kapsamında ele alınan yapılar döşeme, kiri̧s, kolon ve temelden oluşmaktadır.

Yapılarda duvarlardan ve döşemelerdeki hareketli yük etkilerini dikkate almak

amacıyla TS 498’e göre konut ve bürolardaki hareketli yükler 2 kN/m2 olarak dikkate

alınmı̧stır [120]. Yapıların deprem etkisi altındaki analizlerini gerçekleştirilmesi için

ise, hareketli yükler hareketli yük katılım kat sayısı 0,3 olarak dikkate alınmı̧stır

[9]. Yapılarda modellerde bulunmayan duvar ağırlıklarını dikkate alınması amacıyla,

tüm kiri̧slerin üzerinde duvarların olduğu düşünülmüştür: dı̧s duvarlarda 19 cm

kalınlığında olan ve birim alan ağırlığının 2,90 kN/m2 olan tuğlaların olduğu, iç

Şekil 2.17 (a) 12 katlı yapının doğal titreşim periyodunun toplam düğüm noktası
sayısıyla deği̧simi ve (b) farklı boyutta olan sonlu elemanlarla modellenmi̧s olan 12

katlı yapının davranı̧slarının karşılaştırılması
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duvarlarda ise 13,5 cm kalınlığında ve birim alan ağırlığının 2,45 kN/m2 olan

tuğlaların olduğu kabul edilmi̧stir. Hareketli yük katılım katsayısı dikkate alınarak elde

edilen hareketli yük etkileri ve duvar ağırlıkları yapıdaki kolon, kiri̧s ve döşemelere

hacimleri oranında dağıtılmı̧stır. Bu hesaplama sonucunda, 3, 6 ve 12 katlı yapılarda

kullanılan malzemenin birim hacim ağırlıkları sırasıyla 3534,8 kg/m3, 3758,3 kg/m3

ve 3913 kg/m3 olarak dikkate alınmı̧stır. Malzemelerin elastisite modülleri ise 30000

MPa olarak dikkate alınırken, kiri̧slerde çatlamı̧s kesitleri dikkate almak amacıyla bu

değerin %40’ı olarak şekilde dikkate alınmı̧stır. Poison oranı da beton için 0,2 olarak

dikkate alınmı̧stır.

Yapılarda enerjinin yok olma mekanizması çok uzun süredir çeşitli kapsamlı

çalı̧smalarla aydınlatılmaya çalı̧sılmasına rağmen yeteri kadar açıklığa

kavuşturulamamı̧stır. Bu sebeple, yapıların sönüm oranları genellikle taşıyıcı

sisteme ve yapı malzemesine bağlı olarak belirlenerek kullanılması oldukça yaygındır

[121]. Yapı türlerine ve durumlarına göre sönüm oranı değerlerinin aralıkları Tablo

2.3’de verilmektedir. Bu tablodan görüldüğü gibi, sönüm oranlarının hem yapıların

inşa edildikleri malzemeye göre hem de hasar durumlarına göre deği̧sebildiği

görülmektedir. Bu çalı̧sma kapsamında ele alınan yapıların normal çatlaklı betonarme

yapılar oldukları dikkate alınarak, yapıların elemanlarının çatlamı̧s oldukları dikkate

alınarak sönüm oranları %5 olarak dikkate alınmı̧stır.

Tablo 2.3 Çeşitli yapı türlerine göre sönüm oranları [121]

Gerilme
seviyesi

Yapı türü
Sönüm

oranı (% )

Kullanma
durumu

Önemli boru hatları 1-2
Kaynaklı çelik yapı, ön gerilmeli beton ve hafif

çatlaklı betonarme yapı
2-3

Normal çatlaklı betonarme yapı 3-5
Bulonlu veya perçinli çelik yapı ve bulonlu ahsap yapı 5-7

Göçme
durumu

Önemli boru hatları 2-3
Bulonlu veya perçinli çelik yapı ve bulonu ahşap yapı 10-15

Çivili ahşap yapı 15-20
Kaynaklı çelik yapı, ön gerilmeli beton yapı 5-7

Betonarme yapı 1-10

Yapı modelleri için ön görülen sönüm oranlarının sonlu elemanlar modelinde

tanımlanması için sönümün α ve β katsayıları ile tanımlandığı Rayleigh

sönümü kullanılmı̧stır. Bu denklemden görüldüğü gibi α ve β katsayılarının

hesaplanmabilmesi için ωi ve ω j açısal frekans değerlerinin ve sönüm oranlarının

bilinmesi gerekmektedir. Bu çalı̧sma kapsamında ele alınan sistemlerde zemin ve

üzerinde benzer ya da farklı dinamik özelliklere sahip olan yapıların bulunduğu

durumlar göz önüne alınacağından, sönümlerin her bir bileşen için ayrı ayrı
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tanımlanması, ön görülen sönüm oranlarının yapılara ve zemine atanabilmesi

için, gereklidir. Çünkü, Rayleigh sönümü atandığı yapının dinamik özelliklerine

göre atanmı̧s olan α ve β değerleriyle elde edilmektedir. Farklı sistemlere aynı

Rayleigh sönümü atanırsa, farklı dinamik özellikte olan sistemlere atanan sönüm

oranları birbirinden farklı olmakla kalmayıp, bazı bileşenler az sönümlü olurken

bazılar da fazla sönümlü olarak davranacaklardır. Rayleigh sönüm katsayılarının

belirlenmesi için öncelikle yapıların modal analizleri gerçekleştirilmi̧stir. Yapıların

doğal titreşim modunun olduğu frekans değeri f1 frekansı olarak dikkate alınırken,

modal analiz sonuçlarına göre %90 kütle katılım oranını sağlandığı modun frekansı

ise f2 frekansı olarak Rayleigh sönüm katsayılarının hesaplanmasında kullanılmı̧stır.

Bu hesaplamalar sonucunda 3 katlı yapıya Rayleigh sönümü atanması için gereken

α ve β katsayıları sırasıyla 1,16190 ve 6,827x10−4, 6 katlı yapı için 0, 98145 ve

7,404x10−4 ve 12 katlı yapı için ise 0, 48031 ve 1,323x10−3 olmaktadır.

2.4 Kuvvetli Yer Hareketinin Belirlenmesi

Yapıların sismik analizleri gerçekleştirilirken genellikle yönetmeliklerde bulunan

tasarım spektrumu değerleri dikkate alınmaktadır. Tasarım spektrumu eğrilerinin

biçimleri yerel zemin koşullarına, bölgenin depremselliğine ve tasarımda göz önüne

alınan depremin tekrarlama periyoduna bağlı olarak deği̧smektedir. Tasarım

spektrumu eğrilerinin tanımlandığı bölgedeki muhtemel depremlerin ortalamasının

düzgün bir şekle sokulmasıyla elde edilirken, bu bölgede meydana gelmesi muhtemel

depremlerin genel bir biçimini de tanımladığı düşünülmektedir. Literatürde ve

birçok yönetmelikte, yapılar tasarlanırken ya da mevcut yapılar değerlendirilirken

tasarım spektrum eğrisine göre ölçeklendirilmi̧s ya da ilgili bölgede kaydedilmi̧s birkaç

deprem etkisi altında yapıların analizlerinin yapılmasının gerektiği belirtilmektedir.

Ancak, bu çalı̧sma kapsamında oluşturulan modellerin büyük hacimli olması ve çeşitli

parametreler için bir çok durum inceleneceği için, aynı durumun yönetmeliklerde

belirtildği gibi birden çok deprem etkisi altında çözülmemi̧stir. Bunun yerine bir

yaklaşım olarak, tasarım spektrumu temel alınarak üretilmi̧s olan deprem etkileri

altında analizlerin gerçekleştirilmesi uygun görülmüştür.

Bu çalı̧smada temel alınan tasarım spektrumu eğrisi Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği

[9] dikkate alınarak oluşturulmuştur. Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’ne göre

tasarım eğrisinin elde edilebilmesi için öncelikle bölgenin koordinatlarının ya da

adresinin belirli olması, yerel zemin sınıfının ve ilgili depremin dönüş periyodunun

da önceden belirlenmi̧s olması gerekmektedir. Bu çalı̧smada tasarım spekturumunun

belirlenmesi için Kocaeli şehir merkezinde 40,765442; 29,940809 koordinatlarındaki

konumun yerel zemin sınıfının D ve tekrarlama periyodunun ise 475 yıl olarak
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dikkate alınması uygun görülmüştür. Bu parametreler kullanılarak elde edilen tasarım

spektrumu temel alınarak, SeismoArtif [122] programıyla moment büyüklüğünün

7,2 ve Joyner-Boore mesafesinin 12 km olduğu duruma göre, iki adet yapay

deprem kaydı üretilmi̧stir. Üretilmi̧s olan bu depremler, durağan (stationary)

deprem kayıtlardır. SeismoArtif programı ön tanımlı tasarım spektrumlarına ya

da depremlerin spektrumlarını baz alarak yapay deprem üretilmesini sağlayan bir

programdır. Bu programda öncelikle bir yapay deprem ivmesi üretilmekte ve daha

sonra frekans ortamında bu depremin istenilen tasarım spektrum eğrisine göre

düzeltilmesi yolu izlenmektedir. Bu kapsamda, programda bulunan Halldorsson ve

Papageorgiou [123] tarafından tanımlanmı̧s olan yöntem takip edilmektedir: Bu

yöntemde, öncelikle hedef tasarım spekturumu ile uyumlu rastgele bir deprem verisi

üretilmektedir. Bu deprem kaydı, beyaz gürültünün Saragoni ve Hart [124] tarafından

oluşturulan zarf eğrisi ile çarpılıp belirli bir kaynak spektrumuna göre uyarlanmasıyla

elde edilmekte ve bu depremin süresi girilen parametrelere göre belirlenmektedir.

Deprem kaydı üretildikten sonra, üretilen depremin frekans içeriği Fourier dönüşüm

yöntemiyle hedef spektruma benzitilmeye çalı̧sılmaktadır. Benzetilen depremin her

bir iterasyondaki doğruluğu Mucciarelli vd. [125] tarafından sunulmuş olan

F( f )i+1 = F( f )i[SRT ( f )/SR( f )i] (2.4)

denklemi ile gerçekleştirilmektedir. Bu denklemdeki SRF( f ) ilgili f frekansındaki

hedef spektrum değeri, SR( f )i i iterasyon adımında ilgili f frekansına karşılık gelen

ivmeye ait olan tepki spektrumunun değeridir. F( f )i+1 ve F( f )i ise hesaplanan ve

bir önceki hesaplama adımına ait olan ivmelere ait frekans ortamındaki değerleridir.

Bu yöntemde her bir iterasyon adımında zaman tanım alanından frekans ortamına

Fourier dönüşümü ile dönüşüm yapılmakta ve ivme değerlerinin düzeltilmesi i̧slemleri

gerçekleştirilmektedir. Daha sonra, ters Fourier dönüşümü ile frekans ortamından

zaman tanım alanına geri dönülmekte ve bu ivmelere ait olan tepki spektrumu

hesaplanmaktadır. İterasyon sonunda elde edilen tepki spektrumu ile hedef

spektrumunun yakınsama durumu kontrol edilmekte ve sonuca göre daha fazla

iterasyonun gerekip gerekmediği değerlendirilmektedir. Gerçekleştirilen bu i̧slemlerin

şematik olarak gösterimi Şekil 2.18’de verilmektedir.

Yukarda belirtilen tasarım spektrumuna göre üretilmi̧s olan depremlerin en büyük

ivme değerleri (pga) 0,66 g ve 0,72 g’dir. Bu çalı̧smanın geri kalan kısmında

pga değeri 0,66 g olan deprem "1 depremi", pga değeri 0,77 g olan diğer deprem

ise "2 depremi" olarak adlandırılacaktır. Bu depremlere ait tepki spektrumu

eğrilerinin tasarım spektrumu ile karşılaştırılması, depremlerin ivme ve yerdeği̧stirme
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Şekil 2.18 Tasarım spektrumuna göre deprem kaydı üretilmesi [122]

değerlerinin zamanla deği̧simi ve Fourier genliklerinin frekansla deği̧simi Şekil 2.19’da

verilmektedir.

Üretilen bu yapay depremlerin zemin yüzeyinde olduğu kabul edildiği için,

depremlerin analizlerde kullanılabilmesi için anakaya seviyesine dekonvolusyon

i̧slemi ile taşınması gerekmektedir. Anakaya hareketinin zemin tipinden bağımsız

olduğu düşünüldüğü için, zemin yüzeyindeki deprem kaydı anakayaya taşınırken

zeminin tip 2 olduğu durum dikkate alınmı̧stır. Böylelikle, aynı anakaya hareketi

etkisinde olan farklı rijitlikteki zeminlerden oluşan zemin profillerinin hem deprem

hareketine olan etkileri hem de yapı-zemin-yapı etkileşimine olan etkilerinin

incelenmesi mümkün olmaktadır. Modellerdeki zeminin altında rijit anakaya olduğu

varsayımı yapıldığı için, uygulanan yer hareketi doğrudan yerdeği̧stirme olarak

modele uygulanabilmektedir [114].

Modele uygulanan deprem hareketi yanındaki diğer bir yükleme de yer çekimidir.

Bu etki modele önce statik analizle uygulanıp daha sonra dinamik analizle

uygulanabileceği, dinamik analiz başlangıcında, deprem etkisi henüz modele

tanımlanmadan da uygulanabilmektedir. Şekil 2.20’de yer çekiminin tamamının 1 s ile

5 s arasındaki zamanlar içerisinde sisteme uygulandığı durumlar sonucunda sistemin

düşey yerdeği̧stirmesinin zamanla deği̧simleri verilmektedir. Buna göre yer çekiminin

1 s içerisinde uygulandığı sistemde şok etkisine benzer etkilerin oluştuğu görülürken,

yer çekimi etkisinin uygulanma süresinin artmasıyla birlikte oluşan bu şok etkisinin

azaldığı görülmektedir. Hesaplama yükü de göz önüne alındığında, bu sürenin 5 s

olması uygun olmaktadır.
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Şekil 2.19 Üretilen 1 ve 2 yapay depremlerinin (a) ve (b) spektrum değerlerinin
hedef tasarım spektrumu ile karşılaştırılması, (c) ve (d) ivme ve (e) ve (f)

yerdeği̧stirme değerlerinin zamanla, (g) ve (h) Fourier genliklerinin frekansla
deği̧simleri
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Şekil 2.20 (a) Sistemin düşey yerdeği̧stirme değerlerinin farklı yer çekimi uygulama
süreleriyle deği̧simi ve (b) bazı durumlar için yerdeği̧stirme değerlerinin 5 s

sonrasındaki deği̧simi
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3
Bulgular ve İrdeleme

Bu çalı̧smanın amacı birbirlerine yakın konumda bulunan yapılar arasındaki

yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda yapıların davranı̧sında meydana gelen

deği̧sikliklerin farklı durumlar için incelenmesidir. Bu kapsamda, öncelikle

temel zeminin yapı davranı̧sına olan etkilerini incelemek üzere temelleri ankastre

mesnetli olan durumlar ile yapı-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı durumlar

karşılaştırılmı̧stır. Sonra, zemin üzerinde bulunan iki yapı arasında oluşan

yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda yapı davranı̧slarında meydana gelen deği̧simler

zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumu göz önüne alınarak incelenmi̧stir.

Her iki etkileşim için de çeşitli durumlara ait sonuçlar değerlendirilerek, bu etkilerin

etkileşimler ve yapı davranı̧sları üzerindeki etkilerinin ortaya çıkartılmaya çalı̧sılmı̧stır.

3.1 Yapı-Zemin Etkileşimine Ait Bulgular ve İrdelemeler

Yapı mühendisliğinde yapılar genelde analiz edilirken yapıların altındaki zeminden

dolayı oluşabilecek etkiler hesaplamaların daha hızlı bir şekilde yapılabilmesi için

ihmal edilmektedir. Fakat, yapıların altındaki zeminlerin yapıların esneklikleri

üzerinde önemli deği̧sikliklere sebep olması sebebiyle, yapıların dinamik

özelliklerinde ve davranı̧slarında deği̧simlere sebep olabilmektedir. Bu sebeple,

bu çalı̧smada yapı özelliklerinde ve davranı̧slarında zemin sebebiyle meydana gelen

bu deği̧simler değerlendirilirken, öncelikle yapıların modal özelliklerinde ve daha

sonra deprem etkisi altında davranı̧slarında meydana gelen deği̧siklikler aşağıdaki alt

başlıklarda incelenmi̧stir.

3.1.1 Yapı-Zemin Etkileşiminin Yapıların Modal Özellikleri Üzerindeki Etkisi

Yapıların esnekliklerinin deği̧smesiyle birlikte, yapıların doğal titreşim periyotları da

deği̧stirmektedir. Bir yapı analiz edilirken, yapı-zemin etkileşimi sonucunda oluşan

etkilerin dikkate alınmasıyla birlikte, yapının esnekliği yapının zemine tam bağlı

olması durumuna, yani yapı temelinin ankastre olarak bağlı olduğu durumuna, kıyasla
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daha fazla olmaktadır. Bunun sonucu olarak, yapının doğal titreşim periyodu yapı

altındaki zeminin dikkate alınmasıyla birlikte artmaktadır. Yapıların doğal titreşim

değerlerinde meydana gelebilecek bu deği̧sikliğin incelenmesi amacıyla her bir yapının

modal analizleri iki zemin türünü de dikkate alarak gerçekleştirilmi̧stir. Yapı-zemin

etkileşimi sonucunda yapıların modal özelliklerinde meydana gelen deği̧simlerin

incelenmesi için analizi gerçekleştirilen durumlarda, zeminin kütlesinin olmadığı

dikkate alınmaktadır. Yapılan analizler sonucu belirlenen ilk 5 moda ait doğal titreşim

periyotları, her iki zemin türü, temelin ankastre olup olmaması ve farklı kat sayıları

için Tablo 3.1’de verilmektedir. Ayrıca, tip 1 zemini üzerinde bulunan 3, 6 ve 12

katlı yapılar için mod şekilleri Şekil 3.1’de verilmektedir. Tablo 3.1’den görüldüğü

gibi, her bir durum için deği̧sen miktarlarda olsa da yapıların periyotlarında artı̧s

meydana gelmektedir. Periyotlardaki bu deği̧simler özellikle ilk modlarda çok daha

belirgindir ve en fazla deği̧sim 3 katlı yapının periyot değerlerinde görülmektedir.

Bunun yanı sıra, tip 1 zemini üzerinde bulunan yapıların doğal titreşim periyodu

değerlerinde görülen deği̧simlerin miktarları, tip 2 zemini üzerinde bulunan yapıların

periyot değerlerinde görülen deği̧sim miktarlarına kıyasla çok daha fazla olmaktadır.

Bu farklılığın sebebi, tip 1 zemininin tip 2 zeminine göre daha yumuşak olmasından

dolayı yapıların esnekliklerinin daha fazla artmasından kaynaklanmaktadır. Tablo

3.1’de verilmi̧s olan üçüncü periyotlar yapıların burulma moduna karşılık gelmektedir.

Şekil 3.1 (b), (e) ve (h)’de bu moda ait olan şekillerin yapıların mesnetlenmesine ya da

yapı altındaki zeminin türüne bağlı olmadığı görülmektedir. Yapıların simetrik olması

sebebiyle 1. ve 2 modlar ile 4. ve 5. modlara ait doğal titreşim periyotları aynı

olmaktadır.

Tablo 3.1 Yapıların doğal titreşim periyotları

Zemin
Türü

Yapı
Tabanı

Kat
Sayısı

1. Mod
(s)

2. Mod
(s)

3. Mod
(s)

4. Mod
(s)

5. Mod
(s)

Tam B. 3 0,286 0,286 0,256 0,085 0,085
– Tam B. 6 0,583 0,583 0,521 0,185 0,185

Tam B. 12 1,212 1,212 1,057 0,395 0,395
YZE 3 0,314 0,314 0,256 0,107 0,107

1 YZE 6 0,610 0,610 0,521 0,197 0,197
YZE 12 1,238 1,239 1,057 0,405 0,405
YZE 3 0,293 0,239 0,256 0,088 0,088

2 YZE 6 0,590 0,590 0,521 0,188 0,188
YZE 12 1,220 1,220 1,058 0,397 0,397
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Şekil 3.1 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının (a) 1.mod, (b) 3.mod ve (c)
4.mod, 6 katlı yapının (d) 1.mod, (e) 3.mod ve (f) 4.mod , 12 katlı yapının (g)

1.mod, (h) 3.mod ve (i) 4. modlarına ait şekil deği̧stirmeler

3.1.2 Yapı-Zemin Etkileşiminin Yapıların Dinamik Davranışları Üzerindeki

Etkisi

Yapıların altındaki zeminin etkisi sonucunda yapıların dinamik özelliklerinin önemli

miktarlarda deği̧sebildiği Kısım 3.1.1’de gösterilmi̧sti. Bu bağlamda, yapıların

dinamik etkiler altındaki davranı̧slarının dinamik özelliklerine bağlı olarak deği̧stiği

düşünüldüğünde, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmasıyla birlikte yapıların

davranı̧slarında önemli miktarlarda deği̧simlerin meydana gelmesi muhtemeldir.

Yapıların davranı̧slarında meydana gelebilecek bu deği̧sikliklerin belirlenmesi

amacıyla, yapı-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı durumlar ile yapıların zemine

tam bağlı olduğu durumlarda elde edilen sonuçlar birbirleri ile karşılaştırılmı̧stır.

Yapıların analizlerinin yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak gerçekleştirilmesi

durumunda, anakaya hareketi zeminin altından uygulanabilmektedir. Diğer taraftan,
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zemine tam bağlı olan yapıların analizlerinde sadece yapıların dikkate alınması ve

oluşturulan modellerde zemin bulunmaması sebebiyle, zemin yüzeyindeki deprem

etkisi yapılara uygulanmalıdır. Bu nedenle, zemine tam bağlı yapıların ve

yapı-zemin etkileşimi analizlerini aynı anakaya hareketi altında gerçekleştirilmesi için

anakayadaki deprem hareketinin serbest zemin yüzeyine taşınması ve elde edilen

bu yüzey hareketinin zemine tam bağlı olan yapılara uygulanması gerekmektedir.

Böylece, yapılar her iki durum için de aynı deprem etkisinde analiz edilebilecek

ve sonuçların birbirleriyle karşılaştırılması mümkün olabilecektir. Bu çalı̧sma

kapsamında, yapıların davranı̧sları değerlendirilirken, yapıların üst orta noktasının

temel orta noktasına göre olan göreceli değerleri kullanılmı̧stır.

Yapıların altında tip 1 zemini olması durumlarında, zemine tam bağlı ve yapı-zemin

etkileşiminin göz önüne alındığı durumlar için farklı kat sayısına sahip yapıların

en büyük ivme (EB ivme), en büyük yerdeği̧stirme (EB yerdeği̧stirme), en büyük

zemin kat ötelenme oranı değerleri (EBZKÖO) ve bu değerlerin yapıların zemine

tam bağlı olduğu durumlara göre deği̧simleri ("%" olarak) Tablo 3.2’de, tip 1 zemini

üzerinde bulunan 3, 6 ve 12 katlı yapıların 1 ve 2 depremleri etkisinde yapı-zemin

etkileşiminin göz önüne alındığı durumlar ile yapıların zemine tam bağlı oldukları

durumlar için ivme değerlerinin, yerdeği̧stirme değerlerinin ve zemin kat ötelenme

oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliklerinin frekansla deği̧simleri

Şekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’te verilmektedir.

Tablo 3.2, Şekil 3.2 (a) ve 3.3 (a)’dan görüldüğü gibi, tip 1 zemini üzerinde

bulunan 3 katlı yapının en büyük ivme değerinde her iki deprem etkisinde de

%20’den fazla azalmaktadır. Benzer şekilde, Tablo 3.2, Şekil 3.2 (c) ve 3.3 (c)’den

Tablo 3.2 Tip 1 zemini üzerinde bulunan yapılara ait bazı bulgular

Deprem
Yapı

Durumu
Kat

Sayısı

EB
İvme
(m/s2)

EBİ
Değiş.
(%)

EB
Yerd.
(m)

EBY
Değiş.
(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değiş.

(%)

1

Tam B. 3 25,42 – 7,07 – 0,83 –
Tam B. 6 19,23 – 12,66 – 0,73 –
Tam B. 12 60,35 – 169,32 – 5,03 –

YZE 3 18,95 -25,42 6,80 -3,89 0,81 -3,03
YZE 6 17,88 -7,01 11,71 -7,45 0,72 -1,23
YZE 12 59,17 -1,96 175,61 3,71 4,97 -1,24

2

Tam B. 3 25,52 – 7,60 – 0,98 –
Tam B. 6 18,20 – 11,88 – 0,84 –
Tam B. 12 56,38 – 173,36 – 5,32 –

YZE 3 20,20 -20,86 6,15 -19,07 0,72 -25,96
YZE 6 16,88 -7,28 11,87 -0,04 0,72 -13,55
YZE 12 53,33 -5,41 166,38 -4,03 4,29 -19,37
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Şekil 3.2 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 3, 6 ve 12 katlı
yapıların zemine tam bağlı olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı
durumlarda ivme değerlerinin zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla deği̧simi

görüldüğü gibi, 6 katlı yapı için de en büyük ivme değerinde her iki deprem içinde

%7’den fazla azalmalar meydana gelmektedir. Yine Tablo 3.2, Şekil 3.2 (e) ve 3.3

(e)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının en büyük ivme değerinde ise, 1 depreminde

%2 civarında bir azalma olurken, 2 depremi etkisinde bu azalmanın değeri %5,4

civarındadır. İvme değerlerinin Fourier genliklerinde oluşan farklılıklar yapıların

kat sayısı artmasıyla birlikte azalmaktadır. Şekil 3.2 ve 3.3’ten görüldüğü gibi,

3 katlı yapının Fourier genliklerinde oluşan deği̧siklik diğer yapılara kıyasla daha

fazla olmaktadır. Şekil 3.4’ten görüldüğü gibi, yerdeği̧stirme değerlerinin ivme

değerlerindeki kadar olmasa da, bir miktar azalmanın olduğu görülmektedir. 3 katlı

yapının en büyük yerdeği̧stirme değerlerindeki azalmalar 1 ve 2 depremleri için

sırasıyla %3,9 ve %19,1 olarak elde edilmektedir (Şekil 3.4 (a) ve (b)). 6 katlı

yapının en büyük yerdeği̧stirme değerlerindeki deği̧sim miktarları 1 depreminde %7,5

olurken, 2 depreminde ise önemli bir deği̧siklik olmamaktadır (Şekil 3.4 (c) ve (d)).

12 katlı yapının yerdeği̧stirme değerleri 1 depremi etkisinde %3,7 oranında artarken,

2 depremi için ise %4 civarında azalmaktadır (Şekil 3.4 (e) ve (f)). Şekil 3.5’den
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Şekil 3.3 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 3, 6 ve 12 katlı
yapıların zemine tam bağlı olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı
durumlarda ivme değerlerinin zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla deği̧simi

görüldüğü gibi, yapıların zemin kat ötelenme oranı değerleri, yapı-zemin etkileşiminin

dikkate alınması durumunda 1 depremi etkisinde 3 katlı yapı için %3 azalırken, 2

depremi etkisinde bu deği̧simin miktarı %26 civarında olmaktadır (Şekil 3.5 (a) ve

(b)). 6 katlı yapının zemin kat ötelenme oranı değerleri 1 depremi için %1,2, 2

depremi için ise %13,6 civarında azalmaktadır (Şekil 3.5 (c) ve (d)). Aynı değerler 12

katlı yapı için incelendiğinde, ötelenme oranı değerleri 1 depremi için %1,2, 2 depremi

için ise %19,4 azalmaktadır (Şekil 3.5 (e) ve (f)).

Tam bağlı ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı model yapıların tip 2 zemini

üzerinde bulunması durumlarında en büyük ivme, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük

zemin kat ötelenme oranı değerleri ve bu değerlerin yapıların zemine tam bağlı

olduğu duruma göre deği̧simleri ("%" olarak) Tablo 3.3’te, tip 2 zemini üzerinde

bulunan 3, 6 ve 12 katlı yapıların 1 ve 2 depremleri etkisinde yapı-zemin etkileşiminin

dikkate alındığı ve yapıların zemine tam bağlı olduğu durumlarda ivme değerlerinin,

yerdeği̧stirme değerlerinin ve zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla ve

Fourier genliklerinin frekansla deği̧simleri Şekil 3.6 - 3.9’da verilmektedir.
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Şekil 3.4 Tip 1 zemini üzerinde bulunan, 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3, 6 ve 12
katlı yapıların zemine tam bağlı olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne

alındığı durumlarda yerdeği̧stirme değerlerinin zamanla deği̧simi

Tablo 3.3, Şekil 3.6 ve 3.7’den görüldüğü gibi, incelenen yapıların tip 2 zemin üzerinde

bulunması durumunda, 3 katlı yapının en büyük ivme değeri 1 depremi etkisinde

%14,3 oranında azalırken, 2 depremi etkisinde %3,4 oranında artmaktadır. 6 katlı

yapının en büyük ivme değeri 1 depremi etkisinde %3,6 azalırken, 2 depremi için

de %0,4 oranında azalmaktadır (Şekil 3.6 (c) ve Şekil 3.7 (c)). 12 katlı yapı için

ivme değerlerinin deği̧simi incelendiğinde, diğer yapılardaki davranı̧sın tersine 1 ve 2

depremleri için sırasıyla %2,2 ve %3,3 oranlarında artı̧sın olduğu görülmektedir (Şekil

3.6 (e) ve Şekil 3.7 (e)). Yapıların ivme değerlerinin Fourier genliklerinde oluşan

deği̧siklikler diğer yapılara kıyasla 3 katlı yapıda daha belirgin olurken, yapıların kat

sayılarının artmasıyla birlikte bu farklılıkların miktarı azalmaktadır. Yapıların altında

tip 2 zemini olduğu durumlarda, Fourier genliklerinde meydana gelen deği̧simler,

zeminin tip 1 olması durumlarına göre daha az miktarlarda olmaktadır. Şekil 3.8’den

görüldüğü gibi, yapıların en büyük yerdeği̧stirme değerleri 3 katlı yapı için 1 ve 2

depremleri için sırasıyla %6,1 ve %10,1 oranlarında azalma meydana gelmekte (Şekil
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Şekil 3.5 Tip 1 zemini üzerinde bulunan, 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3, 6 ve 12
katlı yapıların zemine tam bağlı olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne

alındığı durumlarda zemin kat ötelenme değerlerinin zamanla deği̧simi

3.8 (a) ve (b)), 6 katlı yapının yerdeği̧stirme değerleri 1 depremi etkisinde %1,2

oranında artarken, 2 depremi etkisinde ise %3,6 oranında azalmaktadır (Şekil 3.8 (c)

ve (d)). Benzer şekilde, 12 katlı yapının yerdeği̧stirme değerleri 1 depremi etkisinde

%12,5 arttığı, ancak 2 depremi etkisinde %3,4 oranında azaldığı görülmektedir (Şekil

3.8 (e) ve (f)). Şekil 3.9’dan görüldüğü gibi, yapı-zemin etkileşimi sebebiyle 3 katlı

yapının zemin kat ötelenme oranında 1 depremi etkisinde %1 değerinde azalma

görülürken, 2 depremi etkisinde bu azalma %23,2 olarak elde edilmektedir (Şekil 3.9

(a) ve (b)). 6 katlı yapının zemin kat ötelenme oranı değerinde 1 depremi altında %1,2

artı̧s görülürken, 2 depremi etkisinde ise %18,9 oranında bir azalma olmaktadır (Şekil

3.9 (c) ve (d)). 12 katlı yapının zemin katına ait en büyük ötelenme oranı değerleri

1 depremi etkisinde %0,8 artarken, 2 depremi etkisinde azalma miktarı %14,9 olarak

elde edilmektedir (Şekil 3.9 (e) ve (f)). Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının

her iki deprem etkisi altında da elde edilen ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme

oranı değerlerinin çok büyük miktarlarda olduğu görülmektedir. Bunun sebebinin 12
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Tablo 3.3 Tip 2 zemini üzerinde bulunan yapılara ait bazı bulgular

Deprem
Yapı

Durumu
Kat

Sayısı

EB
İvme
(m/s2)

EBİ
Değiş.
(%)

EB
Yerd.
(m)

EBY
Değiş.
(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değiş.

(%)

1

Tam B. 3 25,54 – 4,29 – 0,47 –
Tam B. 6 19,23 – 16,38 – 1,01 –
Tam B. 12 17,52 – 29,91 – 1,01 –

YZE 3 21,89 -14,28 4,03 -6,05 0,47 -1,01
YZE 6 23,97 -3,59 16,58 1,21 1,02 1,19
YZE 12 17,91 2,20 33,65 12,51 1,02 0,74

2

Tam B. 3 26,61 – 5,00 – 0,64 –
Tam B. 6 19,73 – 15,16 – 1,16 –
Tam B. 12 17,98 – 31,93 – 1,22 –

YZE 3 27,52 3,40 4,50 -10,11 0,49 -23,21
YZE 6 19,65 -0,37 14,61 -3,58 0,94 -18,85
YZE 12 18,57 3,25 30,85 -3,37 1,04 -14,91

Şekil 3.6 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 3, 6 ve 12 katlı
yapıların zemine tam bağlı olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı
durumlarda ivme değerlerinin zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla deği̧simi
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Şekil 3.7 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 3, 6 ve 12 katlı
yapıların zemine tam bağlı olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı
durumlarda ivme değerlerinin zamanla ve Fourier genliklerinin frekansla deği̧simi

katlı yapının doğal titreşim periyodu ile zemininin doğal titreşim periyodu değerlerinin

birbirlerine çok yakın (tip 1 zeminin doğal titreşim periyodu 1,28 s ve 12 katlı yapının

periyodu 1,24 s) olması sebebiyle meydana geldiği düşünülmektedir.

Yapıların deprem etkisi altındaki davranı̧sları incelendiğinde, yapıların zemine tam

bağlı olduğu durumlarda elde edilen sonuçları ile yapı-zemin etkileşiminin göz önüne

alındığı durumlara ait sonuçlar arasında önemli miktarlarda farklılıkların olduğu

görülmektedir. Bu farklılıklar özellikle yapıların yumuşak zemin (tip 1 zemini)

üzerinde bulunduğu durumlarda önemli miktarlara ulaşmaktadır. Yapı tepkilerinde

meydana gelen deği̧sikliklerin miktarlarına bakıldığında, diğer yapılara göre daha

az kat sayısında olan 3 katlı yapının tepkilerinde meydana gelen deği̧siklikler diğer

yapılara kıyasla daha fazla oranlarda olduğu görülmektedir. Bu durumun, yapı

rijitliğinin zemin rijitliği oranınına olan farkının en fazla 3 katlı yapıda görülmesinden

kaynaklandığı düşünülmektedir.
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Şekil 3.8 Tip 2 zemini üzerinde bulunan, 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3, 6 ve 12
katlı yapıların zemine tam bağlı olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne

alındığı durumlarda yerdeği̧stirme değerlerinin zamanla deği̧simi

3.2 Yapı-Zemin-Yapı Etkileşimine Ait Bulgular ve İrdelemeler

Aynı hizada bulunan, aralarında 4 m olan ve tip 1 zeminine oturan yapılardan dolayı

11., 20. ve 25. saniyelerde zemin yüzeyinde meydana gelen eşyerdeği̧stirme eğrileri

Şekil 3.10’da, farklı hizada bulunan, aralarındaki 48 m olan ve tip 1 zeminine oturan

yapılardan dolayı 11., 20. ve 25. saniyelerde zemin yüzeyinde meydana gelen

eşyerdeği̧stirme eğrileri Şekil 3.11’de ve farklı hizada bulunan, aralarında 4 m olan ve

tip 1 zeminine oturan yapılardan dolayı 11., 20. ve 25. saniyelerde zemin yüzeyinde

meydana gelen eşyerdeği̧stirme eğrileri ise Şekil 3.12’de verilmektedir.

Şekil 3.10, 3.11 ve 3.12’den görüldüğü gibi yapıların birbirlerine göre konumuna,

aralarındaki mesafeye ve kat sayılarına bağlı olarak eşyerdeği̧stirme eğrilerinde ve

konumlarında deği̧siklik olmaktadır.
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Şekil 3.9 Tip 2 zemini üzerinde bulunan, 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3, 6 ve 12
katlı yapıların zemine tam bağlı olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin göz önüne
alındığı durumlarda zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simi

3.2.1 Aynı Hizada Bulunan Yapılar Arasındaki Etkileşime Ait Bulgular ve

İrdelemeler

Bu kısımda, Şekil 2.1 (b)’de verilen iki yapının aynı hizada, yan yana bulunduğu çeşitli

durumlarda yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda çalı̧sma kapsamında ele alınan

yapıların (3, 6 ve 12 katlı) davranı̧slarında meydana gelen deği̧sikliklere ait bulgular

sunulmaktadır.

3.2.1.1 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük
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1

MN

MX

.531755
.532521

.533287
.534053

.534818
.535584

.53635
.537116

.537882
.538648

1

MN

MX

-.111233
-.110593

-.109953
-.109313

-.108672
-.108032

-.107392
-.106752

-.106112
-.105471

1

1

MN

MX

-.041438
-.040636

-.039834
-.039033

-.038231
-.037429

-.036627
-.035825

-.035023
-.034221

(a) (b)

(c) (d)

XY

Şekil 3.10 (a) Zemin üzerinde yan yana aynı hizada bulunan 3 ve 6 katlı yapılar ve
bu yapıların (b) 11.s, (c) 20.s ve (d) 25.s’deki zemin yüzeyi eşyerdeği̧stirme eğrileri

1

MN

MX

-.113432
-.109571

-.105709
-.101848

-.097987
-.094125

-.090264
-.086403

-.082542

1

MN

MX

.525035
.532409

.539783
.547157

.554531
.561905

.56928
.576654

.584028

1

1

MN

MX

-.054745
-.051501

-.048258
-.045014

-.04177
-.038527

-.035283
-.03204

-.028796

(a) (b)

(c) (d)

XY

Şekil 3.11 (a) Zemin üzerinde yan yana farklı hizada bulunan 3 ve 12 katlı yapılar ve
bu yapıların (b) 11.s, (c) 20.s ve (d) 25.s’deki zemin yüzeyi eşyerdeği̧stirme eğrileri
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Şekil 3.12 (a) Zemin üzerinde yan yana farklı hizada bulunan 3 ve 6 katlı yapılar ve
bu yapıların (b) 11.s, (c) 20.s ve (d) 25.s’deki zemin yüzeyi eşyerdeği̧stirme eğrileri

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te,

bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.13’te ve bu durumlardan

bazılarında 3 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı

değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.14’de

verilmektedir.

Tablo 3.4 ve 3.5 ile Şekil 3.13 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında

başka bir 3 katlı yapının bulunduğu durumlarda, her iki deprem etkisi altında da

yapıda oluşan en büyük ivme değerleri azalmaktadır: 1 depremi etkisinde, 3 katlı

yapının en büyük ivme değerindeki en fazla azalma yapıların arasındaki mesafenin 2

m olması durumunda olmaktadır ve bu deği̧simin miktarı 3 katlı yapının tek başına

olması durumuna göre %9 oranında azdır. Şekil 3.14 (a)’dan görüldüğü gibi, 2

depremi etkisinde, yapıların arasındaki mesafe 2 m olduğunda 3 katlı yapının en büyük

ivme değeri %6,6 civarında azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında farklı kat sayısında

olan bir yapı bulunması durumlarında ise, yapıların ivmelerindeki deği̧simin miktarı
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Tablo 3.4 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 1 depremi etkisindeki 3 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına ait
bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 18,95 – 17,11 – 6,80 – 0,81 –
3 2 17,25 -8,98 17,05 -0,37 6,37 -6,31 0,76 -6,22
3 4 17,35 -8,45 16,96 -0,90 6,39 -6,09 0,76 -6,03
3 8 17,63 -6,98 16,86 -1,49 6,43 -5,43 0,76 -5,41
3 16 18,25 -3,72 16,90 -1,23 6,57 -3,40 0,78 -3,39
3 32 18,86 -0,48 16,85 -1,52 6,74 -0,91 0,80 -0,94
3 48 18,92 -0,16 17,13 0,12 6,76 -0,64 0,80 -0,67
6 2 19,52 2,99 17,62 3,01 6,88 1,19 0,81 1,07
6 4 19,34 2,06 17,55 2,55 6,87 1,07 0,81 1,00
6 8 19,07 0,60 17,54 2,52 6,84 0,52 0,81 0,51
6 16 18,90 -0,27 17,28 0,99 6,80 0,07 0,81 0,08
6 32 18,94 -0,09 17,17 0,34 6,80 0,02 0,81 0,02
6 48 18,91 -0,24 17,04 -0,41 6,78 -0,33 0,80 -0,35

12 2 18,54 -2,20 17,62 2,96 6,39 -5,97 0,76 -6,25
12 4 18,40 -2,95 17,59 2,79 6,40 -5,90 0,76 -6,14
12 8 18,21 -3,93 17,63 3,06 6,40 -5,87 0,76 -6,05
12 16 18,27 -3,64 17,26 0,87 6,45 -5,08 0,76 -5,15
12 32 18,64 -1,67 17,06 -0,29 6,59 -3,05 0,78 -3,13
12 48 18,63 -1,72 16,82 -1,69 6,59 -3,11 0,78 -3,19
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Tablo 3.5 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 3 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına ait
bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 20,20 – 22,51 – 6,15 – 0,72 –
3 2 18,86 -6,64 20,76 -7,73 5,81 -5,63 0,68 -5,89
3 4 18,93 -6,27 21,31 -5,31 5,81 -5,49 0,68 -5,77
3 8 19,10 -5,45 22,28 -1,01 5,85 -4,98 0,69 -4,95
3 16 19,53 -3,32 23,45 4,18 5,97 -2,98 0,70 -3,01
3 32 20,16 -0,16 23,11 2,68 6,12 -0,53 0,72 -0,60
3 48 20,18 -0,07 23,07 2,49 6,12 -0,48 0,72 -0,52
6 2 20,18 -0,08 24,48 8,77 6,20 0,79 0,73 0,76
6 4 20,22 0,12 23,44 4,14 6,20 0,71 0,73 0,70
6 8 20,12 -0,40 22,68 0,78 6,16 0,12 0,72 0,13
6 16 19,98 -1,09 22,73 1,01 6,11 -0,68 0,72 -0,68
6 32 20,05 -0,74 22,58 0,35 6,11 -0,77 0,72 -0,79
6 48 20,06 -0,67 22,82 1,41 6,10 -0,80 0,72 -0,84

12 2 19,59 -3,02 24,48 8,78 5,86 -4,70 0,69 -5,09
12 4 19,59 -3,03 23,42 4,06 5,87 -4,61 0,69 -5,03
12 8 19,55 -3,19 22,67 0,75 5,86 -4,69 0,69 -4,99
12 16 19,60 -2,97 22,78 1,24 5,88 -4,40 0,69 -4,49
12 32 19,93 -1,34 22,55 0,21 5,98 -2,86 0,70 -2,96
12 48 19,90 -1,48 22,85 1,54 5,98 -2,87 0,70 -2,96
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Şekil 3.13 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

komşu yapının 3 katlı olduğu durumlara kıyasla daha az miktarlarda olmaktadır:

1 depremi etkisinde, 3 katlı yapının ivme değerleri yapıların arasındaki mesafenin

15 m’den daha az olduğu durumlarda artarken, mesafenin daha fazla olduğu

durumlarda ise bu değerlerde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır. 2 depremi

etkisinde, yapıların arasında 16 m olduğunda 3 katlı yapının en büyük ivme

değeri %1,1 oranında azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının

bulunduğu durumlarda, yapı tepkileri incelenen tüm mesafelerde azalmaktadır:

Yapıların arasındaki mesafe 8 m olduğunda 3 katlı yapının en büyük ivme değeri

%3,9 oranında azalmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi etkisinde incelendiğinde ise,

yapıların arasında 8 m olması durumunda 3 katlı yapının en büyük ivme değeri

%3,2 oranında azalmaktadır ve yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte

deği̧simlerin miktarları azalmaktadır.
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Şekil 3.14 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

Tablo 3.4 ve 3.5’ten görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında diğer bir 3 katlı

yapı bulunduğunda, 1 depremi etkisinde Fourier genliklerindeki en büyük deği̧sim

yapıların arasındaki mesafenin 32 m olması durumunda olurken, 2 depremi için

ise yapıların arasında 2 m olması durumunda Şekil 3.14 (b)’den görüldüğü gibi

olmaktadır. 3 katlı yapının yanında 6 ya da 12 katlı diğer bir yapı bulunduğu

durumlarda her iki deprem etkisi için de yapıların arasındaki mesafenin 2 m olduğu

durumlarda Fourier genliğindeki en fazla deği̧simin meydana gelmektedir.

Tablo 3.4 ve 3.5 ile Şekil 3.13 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında

diğer bir 3 katlı yapı bulunduğunda, yapıların en büyük yerdeği̧stirme değerleri zemin

üzerinde tek bir yapı olması durumuna göre azalmaktadır: 1 depremi etkisinde, 3 katlı

yapının en büyük yerdeği̧stirme değerindeki azalmanın miktarı yapıların arasındaki

mesafe 2 m olduğunda %6,3 olurken, aynı mesafe için 2 depremi etkisinde ise Şekil

3.14 (c)’den görüldüğü gibi %5,6 oranında olmaktadır. Bu durumlarda, yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte yerdeği̧stirme değerlerinde meydana gelen

deği̧simlerin miktarları azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında 6 katlı diğer bir yapı

bulunduğunda, 1 depremi etkisinde yapıların birbirlerine yakın olduğu durumlarda

3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri %1 civarında artarken, yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte bu değerlerde meydana gelen deği̧simlerin

miktarları azalmaktadır. Aynı sistemlerin 2 depremi etkisinde incelendiğinde,

yapıların arasındaki mesafe 2 m iken 3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri

104



%0,8 oranında artarken, mesafe 48 m olduğunda ise en büyük yerdeği̧stirme değeri

%0,8 oranında azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapı bulunduğunda,

3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri 1 depremi için %6 oranında azalırken,

yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte bu deği̧simin miktarı yaklaşık yarı

yarıya azalmaktadır. 2 depremi, 3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerinin

yapıların arasındaki mesafenin az olduğu durumlarda %4,7’ye ulaşan miktarlarda

azalırken ve yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte 1 depremi etkisinde

görülen şekilde deği̧sim miktarının yaklaşık yarı yarıya azalmaktadır.

Tablo 3.4 ve 3.5 ile Şekil 3.13 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında

diğer bir 3 katlı yapı bulunduğunda, yapıların birbirine yakın olduğu durumlarda

3 katlı yapının en büyük zemin kat ötelenme oranı değerleri azalırken, yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte ötelenme değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı olduğu durumuna kıyasla önemli miktarlarda deği̧smemektedir: 1 depremi

etkisinde, yapıların arasındaki mesafe 2 m olduğunda 3 katlı yapının en büyük zemin

katının ötelenme oranı %6,2 azalırken, Şekil 3.14 (d)’den görüldüğü gibi 2 depremi

etkisinde mesafenin 2 m olduğunda bu değerdeki azalma %5,9 oranında olmaktadır.

3 katlı yapıya yanında 6 katlı diğer bir yapının bulunduğunda, 1 depremi etkisinde 3

katlı yapının en büyük zemin katının ötelenme oranı değerleri yapıların arasında 2 m

olduğunda %1,1 oranında artarken ve yapıların arasındaki mesafenin 48 m olması

durumunda ise %0,4 oranında azalmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi etkisinde

incelendiğinde, yapıların arasıdaki mesafenin az olduğu durumlarda en büyük

ötelenme oranı %0,8 artarken, yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte %0,8

civarıda azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının bulunduğunda, 3

katlı yapının zemin katına ait ötelenme oranı değerleri tüm durumlarda azalmaktadır:

Yapıların arasında 2 m olduğunda, 1 depremi etkisinde 3 katlı yapının ötelenme oranı

%6,3 azalırken, 2 depremi etkisinde ise %5,1 oranında azalmaktadır.

Tip 2 Zemini Üzerindeki 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 1 ve 2 depremleri etkisindeki 3 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de,

bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.15’te ve bu durumlardan

bazılarında 3 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı

değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.16’da

verilmektedir.
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Tablo 3.6 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 3 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına ait
bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 21,89 – 25,03 – 4,03 – 0,47 –
3 2 21,43 -2,10 23,44 -6,36 4,00 -0,77 0,47 -0,70
3 4 21,54 -1,57 23,72 -5,24 4,00 -0,70 0,47 -0,64
3 8 21,73 -0,71 24,10 -3,71 4,00 -0,60 0,47 -0,54
3 16 22,02 0,60 24,67 -1,41 4,01 -0,30 0,47 -0,25
3 32 22,25 1,64 25,21 0,72 4,04 0,34 0,47 0,34
3 48 22,08 0,87 25,11 0,33 4,07 1,06 0,47 0,71
6 2 21,90 0,03 25,36 1,32 4,07 1,02 0,47 -0,19
6 4 21,68 -0,96 24,94 -0,37 4,06 0,79 0,47 -0,23
6 8 21,52 -1,66 24,51 -2,08 4,05 0,53 0,47 -0,36
6 16 21,45 -2,02 23,89 -4,55 4,03 0,10 0,47 -0,57
6 32 21,49 -1,80 23,05 -7,90 4,02 -0,17 0,47 -0,54
6 48 21,48 -1,88 22,64 -9,54 4,03 0,10 0,47 -0,29

12 2 22,12 1,06 25,35 1,29 4,01 -0,51 0,47 -0,77
12 4 21,92 0,16 24,93 -0,39 4,00 -0,66 0,47 -0,85
12 8 21,75 -0,62 24,51 -2,09 3,99 -0,87 0,46 -1,02
12 16 21,63 -1,20 23,89 -4,54 3,99 -1,02 0,46 -1,26
12 32 21,62 -1,24 23,04 -7,94 4,00 -0,59 0,46 -1,13
12 48 21,59 -1,34 22,64 -9,56 4,03 0,09 0,47 -0,56
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Tablo 3.7 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 3 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına ait
bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 27,52 – 34,19 – 4,50 – 0,49 –
3 2 25,91 -5,85 31,81 -6,97 4,20 -6,54 0,46 -5,98
3 4 25,97 -5,60 32,17 -5,91 4,21 -6,38 0,46 -5,94
3 8 26,12 -5,06 32,67 -4,44 4,23 -6,01 0,46 -5,80
3 16 26,49 -3,72 33,45 -2,15 4,27 -5,05 0,46 -5,18
3 32 27,08 -1,59 34,26 0,20 4,37 -2,70 0,47 -3,00
3 48 27,40 -0,41 34,24 0,15 4,47 -0,54 0,49 -0,68
6 2 27,54 0,10 34,62 1,25 4,51 0,21 0,49 0,18
6 4 27,53 0,03 34,08 -0,32 4,50 0,10 0,49 0,13
6 8 27,49 -0,09 33,53 -1,92 4,49 -0,09 0,49 0,04
6 16 27,46 -0,20 32,74 -4,23 4,48 -0,42 0,49 -0,25
6 32 27,38 -0,48 31,66 -7,39 4,46 -0,75 0,49 -0,62
6 48 27,32 -0,71 31,14 -8,91 4,47 -0,63 0,49 -0,45

12 2 27,34 -0,64 34,61 1,22 4,49 -0,20 0,49 -0,18
12 4 27,24 -1,00 34,07 -0,35 4,48 -0,36 0,49 -0,19
12 8 27,17 -1,25 33,52 -1,95 4,47 -0,53 0,49 -0,28
12 16 27,22 -1,08 32,73 -4,26 4,47 -0,65 0,49 -0,44
12 32 27,31 -0,74 31,64 -7,46 4,47 -0,60 0,49 -0,50
12 48 27,29 -0,84 31,13 -8,94 4,48 -0,45 0,49 -0,31
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Tablo 3.6 ve 3.7 ile Şekil 3.15 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında

aynı özellikte diğer bir yapının bulunduğunda, en büyük ivme değerleri yapıların

arasındaki mesafeye ve depreme bağlı olarak deği̧smektedir: 1 depremi etkisinde,

3 katlı yapının en büyük ivme değerinin yapıların arasındaki mesafenin 12 m’den az

olduğu durumlarda azalırken, daha fazla mesafeler için ise artmaktadır: Şekil 3.16

(a)’dan görüldüğü gibi, yapıların arasındaki mesafenin 2 m olması durumunda 3

katlı yapının en büyük ivme değeri %2,1 oranında azalmaktadır. Ancak, yapıların

arasındaki mesafenin 32 m olması durumunda ise 3 katlı yapının en büyük ivme

değerindeki artı̧sın miktarı %1,6’dan fazla olmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi

etkisinde incelendiğinde, yapıların arasında 2 m olduğunda 3 katlı yapının en büyük

ivme değeri yaklaşık %6 oranında azalmaktadır ve yapıların arasındaki mesafenin

artmasıyla birlikte ivme değerlerinde görülen deği̧simlerin etkisi azalmaktadır. 3

katlı yapının yanındaki yapının 6 katlı olduğu durumlarda, 1 depremi etkisinde

yapının en büyük ivme değerleri yapıların arasındaki mesafenin 16 m’ye kadar olduğu

durumlarda az miktarlarda deği̧sirken, yapıların arasındaki mesafenin daha fazla

olduğu durumlarda ise en büyük ivme değerleri %2 oranı civarında azalmaktadır.

Aynı durumlar 2 depremi etkisinde incelendiğinde, 3 katlı yapının en büyük ivme

değerlerinde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı diğer

bir yapı bulunduğunda, 1 depremi etkisinde yapıların arasında 2 m olduğunda 3 katlı

yapının en büyük ivme değeri %1,1 civarında artarken, yapıların arasındaki mesafenin

16 m ve daha fazla olduğu durumlarda ise yapı tepkilerindeki deği̧sim hemen hemen

sabit kalmı̧s olmaktadır ve bu durumlardaki ivme değerleri yaklaşık olarak %1,2

oranında azalmaktadır. 2 depremi etkisinde, yapıların arasındaki mesafenin 8 m

olduğunda en fazla deği̧sim meydana gelmektedir ve bu deği̧simin miktarı %1,3’tür.

Tablo 3.6 ve 3.7’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında diğer bir 3 katlı yapının

bulunduğu durumlarda, Fourier genliklerindeki en fazla deği̧sim, her iki deprem etkisi

için de yapıların arasındaki mesafenin 2 m olduğu durumlarda meydana gelmektedir.

Şekil 3.16 (b)’de 2 depremi etkisinde aralarında yapıların arasında 2 m olması

durumunda 3 katlı yapının Fourier genliklerinin frekansla deği̧simi verilmektedir. 3

katlı yapının yanındaki yapının 6 ve ya 12 katlı olduğu durumlarda, her iki deprem

etkisinde de yapıların arasındaki mesafe 48 m olduğunda Fourier genliklerinde en

fazla deği̧sim olmaktadır.

Tablo 3.6 ve 3.7 ile Şekil 3.15 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında

aynı kat sayısında olan diğer bir yapının bulunduğunda en büyük yerdeği̧stirme

değerleri yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir: 1 depremi

etkisinde, yapıların arasındaki mesafenin 25 m’den az olduğu durumlarda 3 katlı

yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri azarlırken, mesafenin daha fazla olduğu

durumlarda ise bu değerler artmaktadır. Bu durumlar için, yapı tepkilerindeki
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Şekil 3.15 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

deği̧simler ile yapılar arasındaki mesafeler arasında neredeyse doğrusal bir ili̧ski

bulunmaktadır. Bu durumlarda 1 depremi altında 3 katlı yapının en büyük

yerdeği̧stirme değerinde meydana gelen azalma yapıların arasındaki mesafenin 2

m olması durumunda %0,8 civarındayken, mesafenin 48 m olması durumunda

ise en büyük yerdeği̧stirme değeri %1 oranında artmaktadır. Aynı durumlar 2

depremin etkisinde incelendiğinde, 3 katlı yapının tepkileri incelenen tüm durumlarda

azalmaktadır: Şekil 3.16 (c)’den görüldüğü gibi bu azalma yapıların arasındaki

mesafenin 2 m olması durumunda %6,5 civarında olmaktadır. 3 katlı yapının yanında

6 katlı bir yapının bulunduğunda, 1 depremi etkisinde yapıların arasındaki mesafenin

16 m’den az olduğu durumlarda 3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri

artarken, daha fazla mesafeler için ise önemli bir deği̧siklik olmamaktadır: 3 ve 6

katlı yapıların arasındaki 2 m olduğunda, 3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme
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Şekil 3.16 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

değeri yaklaşık olarak %1 civarında artmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi

etkisi incelendiğinde ise, en büyük yerdeği̧stirme değerlerinde önemli bir deği̧sim

görülmemektedir. 3 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapı olduğu durumlarda, yapı

tepkileri genel olarak azalmaktadır: 1 depremi etkisindeki sonuçları incelendiğinde,

yapıların arasındaki mesafenin 16 m olduğu durumda en büyük yerdeği̧stirme değeri

%1 oranında azalmaktadır. Aynı durumların 2 depremi etkisi altında incelendiğinde

ise, en büyük yerdeği̧stirme değerleri yapıların arasında 16 m olduğunda %0,7

oranında azalmaktadır.

Tablo 3.6 ve 3.7 ile Şekil 3.15 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında

aynı özellikte diğer bir yapının bulunduğunda, 1 depremi etkisinde yapıların en büyük

zemin kat ötelenme oranı değerleri yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak olumlu

ya olumsuz olarak deği̧smektedir: Yapıların arasındaki mesafe 24 m’den az olduğunda,

yapıların zemin kat ötelenme oranı değerlerinin azalırken, daha fazla mesafelerde ise

ötelenme oranı değerleri artmaktadır: Şekil 3.16 (d)’den görüldüğü gibi, yapıların

arasında 2 m olduğunda 3 katlı yapının en büyük ötelenme oranı değeri %0,7

oranında azalmaktadır. Ancak, yapıların arasındaki mesafe 48 m olduğunda ise %0,7

oranında artmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi etkisinde incelendiğinde ise, yapıların

birbirlerine yakın olduğu durumlarda ötelenme oranı değerleri %6 oranında azalırken,

yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte bu değerlerde görülen deği̧simlerin

miktarları azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı bulunduğunda,
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1 depremi etkisinde en büyük ötelenme oranı değerleri genel olarak azalmaktadır

ve en fazla azalma yapıların arasında 16 m olduğunda %0,6 oranında olmaktadır.

Aynı durumların 2 depremi etkisinde incelendiğinde, yapıların birbirlerine yakın

olduğu durumlarda ötelenme oranlarında önemli miktarlarda deği̧siklikler olmazken,

yapıların arasındaki mesafenin 32 m olması durumunda 3 katlı yapının en büyük

zemin kat ötelenme oranı değeri %0,6 oranında azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında

12 katlı bir yapının bulunduğu durumlar her iki depremi etkisinde incelendiğinde,

yapıların en büyük zemin kat ötelenme oranı değerleri genel olarak azalmaktadır: 1

depremi etkisinde, bu azalmanın miktarı yapıların arasındaki mesafenin 16 m olduğu

durumda %1,3 oranında olurken, 2 depremi etkisinde mesafe 32 m olduğunda %0,5

oranında olmaktadır.

3.2.1.2 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 1 ve 2 depremleri etkisindeki 6 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’da,

bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.17’de ve bu durumlardan

bazılarında 6 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı

değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.18’de

verilmektedir.

Tablo 3.8 ve 3.9 ile Şekil 3.17 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında

aynı kat sayısında olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda 6 katlı yapının en

büyük ivme değerleri yapıların arasındaki mesafeye ve deprem etkisine bağlı olarak

deği̧smektedir: 1 depremi etkisinde, yapıların arasındaki mesafe değerinin 30 m’den

az olduğu durumlarda yapı tepkileri azalırken, daha fazla mesafelerde ise ivme

değerlerinde önemli bir deği̧sim olmamaktadır. Bu durumlardaki en fazla deği̧sim,

yapıların arasındaki mesafe 2 m olduğunda meydana gelmektedir ve bu durumdaki

azalmanın miktarı %2,1 civarındadır. Aynı durumların 2 depremi etkisindeki sonuçları

incelendiğinde, yapıların arasındaki mesafenin 8 m’den az olduğu durumlarda yapı

tepkileri azalırken, daha fazla mesafelerde ise artmaktadır: 3 katlı yapının en büyük

ivme değerindeki en fazla azalma yapıların arasında 2 m bulunduğunda meydana

gelmekte olup bu durumdaki deği̧sim %2,4 oranındadır, en çok artı̧s ise yapıların

arasında 32 m olduğunda olmaktadır ve bu durumda ivme değerindeki deği̧simin
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Tablo 3.8 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 6 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına ait
bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 17,88 – 34,92 – 11,71 – 0,72 –
3 2 17,68 -1,14 36,46 4,42 12,12 3,44 0,73 1,22
3 4 17,54 -1,93 35,61 1,99 11,96 2,07 0,72 0,39
3 8 17,46 -2,34 34,73 -0,54 11,79 0,64 0,72 -0,42
3 16 17,44 -2,46 34,03 -2,56 11,66 -0,49 0,71 -1,26
3 32 17,81 -0,39 34,19 -2,08 11,68 -0,32 0,71 -1,45
3 48 17,91 0,17 34,44 -1,38 11,73 0,11 0,71 -1,47
6 2 17,51 -2,09 34,04 -2,53 11,72 0,10 0,72 0,60
6 4 17,53 -1,95 34,19 -2,08 11,74 0,23 0,72 0,73
6 8 17,59 -1,62 34,43 -1,41 11,77 0,46 0,73 0,94
6 16 17,74 -0,77 34,75 -0,50 11,81 0,83 0,73 1,07
6 32 17,92 0,18 35,08 0,46 11,84 1,12 0,73 1,05
6 48 17,93 0,29 35,08 0,47 11,81 0,80 0,72 0,80

12 2 18,00 0,68 35,88 2,75 12,22 4,33 0,72 -0,38
12 4 17,60 -1,59 34,79 -0,38 11,97 2,21 0,70 -2,51
12 8 17,25 -3,52 33,72 -3,45 11,74 0,21 0,69 -4,36
12 16 17,04 -4,73 32,98 -5,55 11,59 -1,04 0,68 -5,29
12 32 17,48 -2,28 33,40 -4,34 11,62 -0,75 0,68 -4,93
12 48 17,62 -1,48 33,72 -3,45 11,63 -0,72 0,68 -5,20
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Tablo 3.9 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 6 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına ait
bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 16,88 – 39,93 – 11,87 – 0,72 –
3 2 17,80 5,50 43,07 7,87 12,11 1,99 0,73 0,45
3 4 17,41 3,15 42,22 5,74 12,01 1,19 0,72 0,04
3 8 17,14 1,58 41,38 3,64 11,96 0,76 0,72 -0,14
3 16 17,11 1,40 40,80 2,18 11,97 0,84 0,73 0,28
3 32 17,27 2,31 41,10 2,95 12,06 1,63 0,73 1,25
3 48 17,32 2,64 41,30 3,44 12,10 1,94 0,73 1,49
6 2 16,48 -2,37 38,42 -3,76 12,01 1,22 0,73 1,45
6 4 16,62 -1,52 38,65 -3,19 12,05 1,51 0,73 1,60
6 8 16,85 -0,18 39,00 -2,33 12,09 1,88 0,74 1,81
6 16 17,08 1,23 39,43 -1,24 12,12 2,12 0,74 2,04
6 32 17,09 1,29 39,79 -0,33 12,06 1,63 0,73 1,54
6 48 16,90 0,14 39,79 -0,34 11,96 0,74 0,73 0,61

12 2 18,39 8,99 43,34 8,56 12,61 6,24 0,74 2,40
12 4 17,88 5,96 42,27 5,88 12,36 4,17 0,73 1,00
12 8 17,42 3,24 41,21 3,22 12,12 2,08 0,72 -0,22
12 16 17,08 1,23 40,52 1,49 11,92 0,44 0,72 -0,69
12 32 17,08 1,22 41,03 2,75 11,94 0,56 0,72 -0,02
12 48 17,18 1,79 41,29 3,42 11,94 0,56 0,72 -0,22
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miktarı %1,3’tür. 6 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapının bulunduğunda, 1

depremi etkisinde 3 katlı yapının tepkilerinin genel olarak azalmaktadır ve en fazla

azalma yapıların arasında 16 m olduğunda meydana gelmi̧s olup değeri %2,5’tir.

Aynı sistemler 2 depremi etkisinde incelendiğinde ise, 6 katlı yapının tepkileri tüm

inceleme mesafelerinde artmaktadır: Bu durumlardaki en fazla deği̧sim yapıların

arasındaki mesafenin 2 m olması durumunda %5,5 oranında olmaktadır. 6 katlı

yapının yanında 12 katlı diğer bir yapının olduğu durumlarda ise, 12 katlı yapının

en büyük ivme değerleri yapıların arasındaki mesafeye ve depreme önemli oranda

bağlı olarak deği̧smektedir: 1 depremi etkisinde, 6 katlı yapının en büyük ivme

değeri yapıların arasında 2 m olduğu durum hariç olmak üzere tüm durumlarda

azalmaktadır, bu durumlardaki en büyük azalma yapıların arasında 16 m olduğunda

meydana gelmektedir ve bu azalmanın miktarı %4,7’dir. Aynı sistemler 2 depremi

etkisinde olduğunda 6 katlı yapının en büyük ivme değerleri artmaktadır ve artı̧s

miktarlarının yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte azalmaktadır: Bu

durumlardaki en fazla deği̧sim yapıların arasındaki mesafenin 2 m olduğu durumda

olmaktadır ve Şekil 3.18 (a)’dan görüldüğü gibi bu durumda 6 katlı yapının en büyük

ivme değeri %9 oranında artmaktadır.

Tablo 3.8 ve 3.9’dan görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında aynı kat sayısında diğer

bir yapı bulunduğunda, Fourier genliklerindeki en fazla deği̧sim her iki deprem için

de yapıların arasında 2 m olduğunda meydana gelmektedir. Benzer şekilde, 6 katlı

yapının yanında 3 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda da yapıların arasındaki

mesafenin 2 m olması halinde Fourier genliklerindeki en fazla deği̧sim meydana

gelmektedir. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının bulunduğu durumlar 1

depremi etkisinde incelendiğinde, Fourier genliğindeki en fazla deği̧sim yapıların

arasındaki mesafenin 16 m olduğunda görülürken, 2 depremi etkisinde ise, en fazla

deği̧sim yapıların arasındaki mesafenin 2 m olması durumunda Şekil 3.18 (b)’de

görüldüğü gibi meydana gelmektedir.

Tablo 3.8 ve 3.9 ile Şekil 3.17 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının

yanında aynı kat sayısında diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, 6 katlı yapının

yerdeği̧stirme değerlerinin arttığı görülmektedir: 1 depremi etkisinde 6 katlı yapının

en büyük yerdeği̧stirme değerinde oluşan en fazla deği̧sim yapıların arasındaki

mesafenin 32 m olduğu durumda olmaktadır ve bu deği̧simin miktarı %1,1’den fazla

olmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi etkisinde incelendiğinde ise, en fazla deği̧simin

yapıların arasındaki mesafenin 16 m olduğu durumda %2,1 oranında olmaktadır.

6 katlı yapının yanında 3 katlı bulunduğu durumlarda, 6 katlı yapının en büyük

yerdeği̧stirme değerleri yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir:

1 depremi etkisinde, yapıların arasındaki mesafe 12 m’den daha az olduğunda 6

katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri artarken, daha fazla mesafeler için
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Şekil 3.17 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

ise azalmaktadır: Yapıların arasında 2 m olduğunda 6 katlı yapının yerdeği̧stirmesi

%3,4 civarinda artarken, mesafenin 16 m olması durumunda ise %0,5 oranında

azalmaktadır. Ayrı durumlar 2 depremi etkisi altında olduğunda ise, 6 katlı yapının

en büyük yerdeği̧stirme değerleri yapıların arasındaki mesafenin 2 m ve 48 m olması

durumlarda %2’ye varan miktarlarda artmaktadır. Bu iki mesafe arasındaki diğer

durumlarda ise, yerdeği̧stirme değerleri yaklaşık olarak %1,1 civarında artmaktadır. 6

katlı yapının yanındaki yapı 12 katlı olduğunda, 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme

değerlerinin yapıların arasındaki mesafe ile olan deği̧simi komşu yapının 3 katlı

olduğu duruma benzer biçimde olmaktadır: 1 depremi etkisinde, yapıların arasındaki

mesafe 2 m olduğunda 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri %4,5 civarında

artmaktadır. Ancak, yapıların arasındaki mesafe 10 m’den fazla olduğunda 6 katlı

yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri %1’e varan miktarlarda azalmaktadır. Aynı
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Şekil 3.18 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

durumların 2 depremi etkisi sonuçları incelendiğinde ise, Şekil 3.18 (c)’den de

görüldüğü gibi 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri %6,2 oranında artarken,

yapıların arasındaki mesafenin 16 m’den çok olduğu durumlarda deği̧simlerin miktarı

%1’den az olmaktadır.

Tablo 3.8 ve 3.9 ile Şekil 3.17 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında

aynı özellikte olan diğer bir yapının olduğunda, 6 katlı yapının zemin kat ötelenme

oranı değerlerinin zemin üzerinde tek bir yapı olması durumuna göre olan deği̧simleri

uygulanan depreme ve yapıların arasındaki mesafeye bağlı olmaktadır: 1 depremi

etkisinde, 6 katlı yapının tepkisi tüm inceleme aralıkları için yaklaşık olarak sabit

olup %1 civarında artmaktadır. 2 depremi etkisinde ise mesafe 16 m olduğunda

%2, diğer mesafelerde ise %0,6 ile %1,8 arasında artmaktadır. 6 katlı yapının

yanında 3 katlı bir yapı olması durumları 1 depremi etkisinde analiz edildiğinde, 6

katlı yapının zemin katına ait en büyük ötelenme oranı değeri yapıların arasındaki

mesafelerin az olduğu durumlarda %1,2’ye ulaşan miktarlarda artarken, yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte ötelenme değerlerindeki azalma %1,5’e

ulaşmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi etkisinde incelendiğinde, yapıların arasında

2 m ve 48 m olduğu durumlarda 6 katlı yapının ötelenme değeri sırasıyla %0,5 ve

%1,5 oranlarında artarken, mesafe 8 m olduğunda ise ötelenme oranı miktarındaki

deği̧sim önemsiz mertebelerde olmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı diğer

bir yapı bulunduğunda, 1 depremi etkisinde yapıların arasındaki mesafenin 2 m
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olması durumunda 6 katlı yapının ötelenme değerinde dikkate değer bir deği̧sim

meydana gelmezken, yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte ötelenme

oranları %5,3’e ulaşan miktarlarda azalmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi etkisinde,

6 katlı yapının en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin yapıların arasındaki

mesafeye bağlı olarak deği̧stiği görülmektedir: Şekil 3.18 (d)’den görüldüğü gibi

yapıların arasında 2 m olduğunda en büyük ötelenme oranı değeri %2,4 oranında

artmaktadır. Ancak, yapıların arasındaki mesafe 16 m olduğunda ise, ötelenme

oranı değerleri %0,7 oranında azalmaktadır ve daha fazla mesafeler için ise önemli

miktarlarda deği̧siklik olmamaktadır.

Tip 2 Zemini Üzerindeki 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 1 ve 2 depremleri etkisindeki 6 katlı yapıya ait

bulgular yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak

en büyük (EB) ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği

(EBFG), en büyük Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük

yerdeği̧stirmedeki (EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en

büyük zemin kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo

3.10 ve Tablo 3.11’de, bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil

3.19’da ve bu durumlardan bazılarında 6 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme

ve zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin

frekansla deği̧simi Şekil 3.20’de verilmektedir.

Tablo 3.10 ve 3.11 ile Şekil 3.19 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında

aynı kat sayısında olan diğer bir yapının bulunduğunda, 1 depremi etkisinde yapıların

arasında 2 m bulunduğunda yapıların en büyük ivme değerleri %1,1 civarında

azalırken, mesafenin 16 m olması durumunda ise %1,7 civarında artmaktadır.

Aynı sistemlerin 2 depremi etkisindeki sonuçları incelendiğinde, yapıların arasındaki

mesafenin 40 m’den az olduğu durumlarda 6 katlı yapının tepkilerinin azaldığı, daha

fazla mesafelerde ise arttığı görülmektedir: Bu durumlarda içerisinde yapı tepkisinde

oluşan en fazla deği̧sim yapıların arasındaki mesafe 8 m olduğunda %2,7 oranında

meydana gelmektedir, bu durumda 6 katlı yapının ivme değerleri ile zemin üzerinde

tek bir yapı bulunması durumlarına ait ivme değerlerinin karşılaştırılması Şekil 3.20

(a)’da verilmektedir. 6 katlı yapının yanında 3 katlı diğer bir yapı bulunduğunda, 1

depremi etkisinde, yapıların arasındaki mesafe 25 m’den az olduğunda 6 katlı yapının

en büyük ivme değerleri artarken, daha fazla mesafeler için ise ivme değerlerinin az

miktarlarda da olsa azalmaktadır: 6 katlı yapının en büyük ivme değerinde meydana

gelen en fazla deği̧sim yapıların arasında 2 m olduğunda %1,5 oranında olmaktadır.

2 depremi etkisinde, 6 katlı yapının en büyük ivme değerlerindeki deği̧sim yapıların

arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir: Bu durumlarda görülen en fazla
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Tablo 3.10 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 6 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına
ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 23,97 – 26,83 – 16,58 – 1,02 –
3 2 24,34 1,52 27,16 1,24 16,70 0,72 1,03 0,76
3 4 24,29 1,30 27,06 0,85 16,68 0,58 1,02 0,58
3 8 24,23 1,07 26,97 0,51 16,65 0,40 1,02 0,39
3 16 24,11 0,58 26,88 0,19 16,61 0,18 1,02 0,21
3 32 23,93 -0,20 26,81 -0,06 16,58 -0,01 1,02 0,03
3 48 23,96 -0,04 26,79 -0,15 16,57 -0,07 1,02 -0,10
6 2 23,71 -1,11 25,74 -4,05 16,50 -0,46 1,02 -0,20
6 4 23,68 -1,25 25,82 -3,75 16,49 -0,52 1,02 -0,24
6 8 23,62 -1,47 25,95 -3,29 16,48 -0,60 1,01 -0,30
6 16 23,57 -1,70 26,12 -2,64 16,46 -0,71 1,01 -0,39
6 32 23,60 -1,56 26,33 -1,87 16,45 -0,79 1,01 -0,58
6 48 23,68 -1,24 26,49 -1,27 16,44 -0,81 1,01 -0,71

12 2 23,89 -0,35 27,06 0,85 16,55 -0,17 1,02 -0,29
12 4 23,95 -0,11 26,98 0,56 16,56 -0,12 1,02 -0,29
12 8 23,99 0,05 26,92 0,32 16,57 -0,07 1,02 -0,26
12 16 23,98 0,04 26,87 0,14 16,57 -0,03 1,02 -0,17
12 32 23,91 -0,29 26,84 0,03 16,58 0,03 1,02 -0,07
12 48 23,88 -0,40 26,83 0,02 16,59 0,08 1,02 -0,09
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Tablo 3.11 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 6 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına
ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 19,65 – 27,95 – 14,61 – 0,94 –
3 2 19,75 0,49 28,58 2,23 14,63 0,10 0,94 0,23
3 4 19,67 0,10 28,45 1,76 14,62 0,02 0,94 0,26
3 8 19,70 0,25 28,33 1,33 14,60 -0,09 0,94 0,20
3 16 19,76 0,54 28,21 0,91 14,58 -0,22 0,94 0,02
3 32 19,71 0,27 28,10 0,53 14,54 -0,48 0,94 -0,10
3 48 19,82 0,86 28,06 0,38 14,51 -0,69 0,94 -0,14
6 2 19,17 -2,44 27,05 -3,23 14,51 -0,72 0,93 -1,12
6 4 19,15 -2,56 27,13 -2,96 14,50 -0,75 0,93 -1,16
6 8 19,12 -2,71 27,25 -2,53 14,49 -0,82 0,93 -1,22
6 16 19,21 -2,27 27,43 -1,89 14,48 -0,95 0,93 -1,22
6 32 19,52 -0,68 27,66 -1,06 14,44 -1,17 0,93 -0,97
6 48 19,77 0,58 27,82 -0,47 14,44 -1,22 0,93 -0,89

12 2 20,02 1,85 28,45 1,78 14,57 -0,28 0,94 -0,26
12 4 19,89 1,23 28,34 1,39 14,56 -0,36 0,94 -0,19
12 8 19,76 0,57 28,25 1,04 14,55 -0,45 0,94 -0,20
12 16 19,65 -0,02 28,15 0,71 14,54 -0,54 0,94 -0,33
12 32 19,75 0,50 28,08 0,44 14,52 -0,65 0,94 -0,30
12 48 19,85 1,00 28,05 0,33 14,52 -0,64 0,94 -0,22

119



Şekil 3.19 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

deği̧sim yapıların arasında 48 m bulunduğunda meydana gelmekte olup, bu deği̧simin

miktarı %0,9’dur. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının bulunduğunda, 6

katlı yapının en büyük ivme değerleri yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak

deği̧smektedir: 1 depremi etkisinde, 6 katlı yapını en büyük ivme değerindeki en fazla

deği̧sim yapıların arasındaki mesafenin 48 m olması halinde %0,4 oranında olurken

diğer mesafelerde ise daha az miktarlarda olmaktadır. Görülen bu deği̧simlerin

farklı mesafelerde yapıya etkileyen deprem kuvvetini olumlu ya da olumsuz olarak

etkilemektedir. Aynı durumların 2 depremi etkisindeki sonuçlarına bakıldığında

ise, 6 katlı yapının davranı̧sındaki deği̧simler yapıların arasındaki mesafeye bağlı

olmaktadır: Yapıların arasında 2 m ve 48 m olduğu en büyük yapı ivmesi değerleri

%1,9 ve %1 oranlarında artarken, yapıların arasında 16 m bulunduğunda ise ivme

değerlerinde önemli bir deği̧sim olmamaktadır.
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Şekil 3.20 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

Tablo 3.10 ve 3.11’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında 6 katlı diğer bir yapının

bulunduğu durumlarda, her iki deprem için de Fourier genliğindeki en fazla deği̧sim

yapıların arasındaki mesafenin 2 m olduğu durumlarda görülmektedir. Şekil 3.20

(b)’de yan yana bulunan 6 katlı yapıların arasındaki mesafenin 2 m olduğunda ve

zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumlarında yapıların ivme değerlerine ait

Fourier genlikleri verilmektedir. Benzer şekilde, 6 katlı yapının yanında 3 ya da 12 katlı

diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, her iki deprem etkisi altında da yapıların

arasındaki mesafenin 2 m olması halinde Fourier genliklerindeki en büyük deği̧sim

elde edilmektedir.

Tablo 3.10 ve 3.11 ile Şekil 3.19 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının

yanında diğer bir 6 katlı yapı olduğunda, yapıların en büyük yerdeği̧stirme değerleri

her iki deprem etkisi için de azalmaktadır: 1 depremi etkisinde, bu azalmalar tüm

mesafelerde nerdeyse sabit olup değeri yaklaşık %0,8 olurken, aynı durumlar 2

depremi etkisinda ise yapı yerdeği̧stirmelerinde meydana gelen azalmaların miktarları

yapıların arasındaki mesafeyle birlikte artmaktadır ve yapıların arasındaki mesafenin

32 m’den fazla olduğu durumlarda ise neredeyse sabit kalmaktadır: Bu durumlarda

en büyük yerdeği̧stirme değerinde meydana gelen en fazla deği̧sim Şekil 3.20

(c)’den görüldüğü gibi olmaktadır ve bu deği̧simin miktarı yaklaşık olarak %1,2’dir.

6 katlı bir yapının yanında 3 katlı bir yapı bulunduğu durumlarda, 1 depremi

etkisinde, yapıların birbirlerine yakın olduğu durumlarda yapı yerdeği̧stirme değerleri
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%0,7’a varan miktarlarda artmaktadır, ancak bu etki yapıların arasındaki mesafenin

artmasıyla birlikte azalmaktadır. 2 depremi etkisinde, yapıların birbirine yakın

olduğu durumlarda önemli bir deği̧siklik olmazken, yapıların arasındaki mesafenin

48 m olması durumunda ise yaklaşık %0,7 civarında azalmaktadır. 6 katlı yapının

yanında 12 katlı diğer bir yapının bulunduğunda, 1 depremi etkisinde 6 katlı yapının

yerdeği̧stirme değerleri az miktarlarda deği̧smektedir. Aynı durumlar 2 depremi

etkisinde incelendiğinde ise, 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerlerinin

azalmaktadır. Bu azalmm yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte artarken,

en büyük artı̧s yapıların arasında 32 m olduğunda %0,7 oranına olmaktadır.

Tablo 3.10 ve 3.11 ile Şekil 3.19 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında

diğer bir 6 katlı yapı bulunduğunda, her iki deprem etkisi için de yapıların zemin

katına ait en büyük ötelenme oranı değerleri azalmaktadır: 1 depremi etkisinde

bu değerlerdeki deği̧simler yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte artarak

yaklaşık %0,7 civarına kadar ulaşmaktadır. 2 depremi etkisinde ise, yapı tepkilerindeki

en fazla deği̧simler yapıların arasındaki mesafe 8 m ve 16 m olduğunda meydana

gelmektedir ve bu durumlardaki deği̧simler miktarları %1,2’dir. Şekil 3.20 (d)’de 6

katlı yapıların arasında 8 m olduğunda ve zemin üzerinde tek bir yapı bulunması

durumlarında yapıların ötelenme oranı değerleri karşılaştırmalı olarak verilmektedir.

6 katlı yapının yanında 3 katlı diğer bir yapının bulunduğunda, yapıların birbirlerine

yakın olduğunda 6 katlı yapının zemin katına ait ötelenme oranı değerleri artarken,

yapıların birbirinden uzaklaştıkça bu değerler azalmaktadır: 1 depremi etkisinde,

yapıların arasında 2 m olduğu durumda 6 katlı yapının en büyük ötelenme değeri

%0,8 civarında artarken, yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte ötelenme

değerlerinde önemli bir deği̧sim olmamaktadır. 2 depremi etkisinde, 6 katlı yapının

zemin kat ötelenme değerleri kısa mesafelerde artarken, uzun mesafelerde ise

azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapı bulunduğunda, her iki deprem

etkisi altında da ötelenme değerleri %0,3’a ulaşan miktarlarda azalmaktadır.

3.2.1.3 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 1 ve 2 depremleri etkisindeki 12 katlı yapıya ait

bulgular yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak

en büyük (EB) ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği

(EBFG), en büyük Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük

yerdeği̧stirmedeki (EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en

büyük zemin kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo

3.12 Tablo 3.13’te, bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.21’de
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Tablo 3.12 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 12 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına
ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 59,17 – 211,13 – 175,61 – 4,97 –
3 2 59,52 0,59 211,02 -0,05 174,95 -0,37 5,00 0,57
3 4 59,40 0,40 211,19 0,03 175,27 -0,19 5,00 0,60
3 8 59,25 0,14 211,18 0,02 175,34 -0,15 4,99 0,46
3 16 59,01 -0,26 211,03 -0,05 175,27 -0,19 4,98 0,20
3 32 58,98 -0,32 210,81 -0,15 175,27 -0,19 4,98 0,16
3 48 58,96 -0,35 210,68 -0,21 175,28 -0,19 4,98 0,23
6 2 59,25 0,14 211,96 0,39 176,03 0,24 5,00 0,68
6 4 59,56 0,66 211,91 0,37 176,20 0,34 5,00 0,64
6 8 59,87 1,19 211,65 0,24 176,10 0,28 4,99 0,48
6 16 60,01 1,42 211,20 0,03 175,78 0,10 4,98 0,28
6 32 59,80 1,06 210,66 -0,22 175,42 -0,11 4,98 0,26
6 48 59,61 0,74 210,38 -0,36 175,28 -0,18 4,98 0,30

12 2 55,09 -6,88 204,91 -2,95 166,82 -5,00 4,67 -6,04
12 4 55,25 -6,63 204,10 -3,33 166,38 -5,25 4,67 -6,08
12 8 55,51 -6,17 202,81 -3,94 165,65 -5,67 4,66 -6,18
12 16 56,03 -5,29 201,03 -4,78 164,69 -6,22 4,66 -6,18
12 32 56,83 -3,96 199,08 -5,71 163,46 -6,92 4,68 -5,79
12 48 57,02 -3,63 198,05 -6,20 162,87 -7,25 4,68 -5,93
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Tablo 3.13 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 12 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına
ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 53,33 – 142,64 – 166,38 – 4,29 –
3 2 53,42 0,17 142,41 -0,16 167,00 0,37 4,33 0,80
3 4 53,44 0,20 142,52 -0,08 167,03 0,40 4,32 0,57
3 8 53,43 0,17 142,52 -0,08 166,98 0,36 4,30 0,27
3 16 53,34 0,02 142,42 -0,15 166,79 0,25 4,29 0,01
3 32 53,43 0,18 142,26 -0,26 166,45 0,04 4,28 -0,18
3 48 53,37 0,06 142,17 -0,33 166,28 -0,06 4,29 -0,16
6 2 53,12 -0,40 142,87 0,17 167,68 0,79 4,32 0,57
6 4 53,46 0,24 142,84 0,14 167,65 0,77 4,31 0,31
6 8 53,75 0,79 142,68 0,03 167,53 0,69 4,29 -0,01
6 16 53,87 1,02 142,39 -0,17 167,20 0,50 4,28 -0,35
6 32 53,71 0,71 142,03 -0,43 166,55 0,11 4,26 -0,65
6 48 53,55 0,40 141,84 -0,56 166,16 -0,13 4,26 -0,73

12 2 51,82 -2,83 127,29 -10,76 161,13 -3,16 4,10 -4,37
12 4 51,70 -3,06 127,24 -10,79 161,02 -3,22 4,10 -4,45
12 8 51,56 -3,32 127,13 -10,87 160,85 -3,32 4,10 -4,55
12 16 51,34 -3,73 126,92 -11,02 160,61 -3,46 4,09 -4,69
12 32 51,49 -3,45 126,64 -11,21 160,44 -3,57 4,09 -4,82
12 48 51,69 -3,08 126,49 -11,32 160,38 -3,61 4,09 -4,68
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ve bu durumlardan bazılarında 12 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin

kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla

deği̧simi Şekil 3.22’de verilmektedir.

Tablo 3.12 ve 3.13 ile Şekil 3.21 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının

yanında diğer bir 12 katlı yapı bulunduğu durumlarda, 12 katlı yapıların en büyük

ivme değerleri her iki deprem etkisi altında da azalmaktadır: 1 depremi etkisinde,

yapı tepkilerindeki en fazla deği̧sim yapıların arasında 2 m olduğunda meydana

gelmektedir ve bu azalmanın miktarı yaklaşık olarak %6,9’dur. Yapıların arasındaki

mesafenin artmasıyla birlikte yapıların arasındaki etkileşim ve yapı tepkilerinde

görülen deği̧simler azalmaktadır. Aynı sistemler 2 depremi etkisinde olduğunda,

12 katlı yapının en büyük ivme değerindeki en fazla azalma yapıların arasında 16

m olması durumunda meydana gelmektedir ve bu durumdaki deği̧sim miktarının

yaklaşık olarak %3,7’dir. 12 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapı bulunduğunda,

12 katlı yapının en büyük ivme değeri her iki deprem için de önemsiz miktarlarda

deği̧smektedir: Bu durumlardaki en fazla deği̧sim 1 depremi etkisinde yapıların

arasında 2 m olduğunda %0,6 oranında olmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı

bir yapı bulunduğunda, 12 katlı yapının en büyük ivme değerleri her iki deprem etkisi

altında incelenen çoğu durum için artmaktadır ve en fazla artı̧s yapıların arasında

16 m olması durumunda meydana gelmektedir: 1 depremi etkisinde 12 katlı yapının

ivme değeri %1,4 artarken, Şekil 3.22 (a)’dan görüldüğü gibi 2 depremi etkisinde ise

bu artı̧sın değeri %1’den fazla olmaktadır.

Tablo 3.12 ve 3.13’ten görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında diğer bir 12 katlı yapı

bulunduğu durumlarda her iki deprem etkisi Fourier genliklerindeki en fazla deği̧sim

yapıların arasında 48 m bulunduğu durumlarda olmaktadır. Şekil 3.22 (b)’de 12

katlı yapının yanında 12 katlı diğer bir yapının arasında 48 m bulunması durumu

ile zemin üzerinde sadece 12 katlı yapının bulunduğu durumlara ait Fourier genlikleri

verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3 katlı ya da 6 katlı bir yapı bulunduğunda

ise, her iki deprem etkisi altında da en büyük Fourier genliklerinde önemli bir deği̧sim

olmamaktadır.

Tablo 3.12 ve 3.13 ile Şekil 3.21 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının

yanında diğer bir 12 katlı yapı olması durumlarına ait yerdeği̧stirme sonuçları her iki

deprem etkisi için de incelendiğinde, 12 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri

azalmaktadır: 1 depremi etkisinde en büyük yerdeği̧stirme değerlerindeki azalma

miktarı kısa mesafelerde %4,6 civarında olurken, yapıların arasındaki mesafenin

artmasıyla birlikte %6,9’a kadar ulaşmaktadır. 2 depremi etkisinde ise, kısa

mesafelerde en büyük yerdeği̧stirme değerleri %3,2’e varan miktarlarda azalırken,

yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte yerdeği̧stirme değerlerindeki

125



Şekil 3.21 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

%3,6’ya ulaşan miktarlarda azalmaktadır. Yan yana bulunan 12 katlı yapıların

arasında 16 m olduğu durumda 2 depremi etkisi sonucunda yapılarda oluşan

yerdeği̧stirme değerleri ile zemin üzerinde tek bir yapı olması durumumda elde edilen

yerdeği̧stirme değerleri Şekil 3.22 (c)’de karşılaştırmalı olarak verilmektedir. 12 katlı

yapının yanında 3 katlı diğer bir yapı bulunduğunda, incelenen durumlarda 12 katlı

yapının en büyük yerdeği̧stirme değerlerinde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır:

Bu durumlardaki en fazla deği̧sim yapıların arasındaki mesafenin 2 m olması

durumlarında 1 depremi etkisinde %0,4 azalma olurken, 2 depremi etkisinde ise %0,4

oranında artı̧s olmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı bulunduğunda, 1

depremi etkisinde en büyük yerdeği̧stirme değerlerinde önemli bir deği̧siklik meydana

gelmezken, 2 depremi etkisinde ise 12 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri

%0,8 oranında artmaktadır.
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Şekil 3.22 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

Tablo 3.12 ve 3.13 ile Şekil 3.21 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının

yanında başka bir 12 katlı yapı olması durumlarına ait zemin kata ait ötelenme

oranı değerleri her iki deprem etkisi için de azalmaktadır: 1 depremi etkisinde bu

deği̧simin miktarı %4,5’e kadar ulaşmaktadır ve bu deği̧sim miktarları incelenen

tüm mesafeler için hemen hemen sabit kalmaktadır. 2 depremi etkisinde ise,

12 katlı yapının ötelenme değerlerinde %4,8 civarında bir deği̧sim görülmektedir

ve incelenen tüm mesafeler için de birbirlerine yakın deği̧simler olmaktadır. Bu

durumlardan yapıların arasında 16 m bulunduğunda, 12 katlı yapının zemin katındaki

ötelenme oranı değerleri ile zemin üzerinde tek bir yapının bulunduğu durumda

oluşan ötelenme oranı değerlerinin zamana bağlı karşılaştırması Şekil 3.22 (d)’de

verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapı bulunduğu durumlar 1 depremi

etkisi altında incelendiğinde, yapıların arasında 2 m ve 4 m olduğunda yapının

ötelenme değerleri %0,6 oranında artmaktadır. 2 depremi etkisinde ise, yapıların

birbirlerine yakın olduğu durumlarda ötelenme değerleri %0,8 civarında artmı̧stır

ve yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte 3 katlı yapının 12 katlı yapının

davranı̧slarını etkileme miktarı azalmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı diğer

bir yapı bulunduğu durumlarda, 1 depremi etkisinde ötelenme değerleri yapıların

birbirine yakın olduğu durumlarda %0,7’e varan miktarlarda azalmaktadır. Aynı

durumlarda 2 depremi etkisinde 12 katlı yapının zemin katına ait ötelenme oranı

değerleri incelendiğinde, yapıların birbirlerine yakın olduğu durumlarda ötelenme
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oranı değerleri %0,6 civarında artarken, yapıların birbirlerinden uzaklaşmasıyla

birlikte ötelenme oranı değerlerindeki azalma yaklaşık %0,7 oranında olmaktadır.

Tip 2 Zemini Üzerindeki 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 1 ve 2 depremleri etkisindeki 12 katlı yapıya ait

bulgular yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak

en büyük (EB) ivme, en büyük ivmdeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği

(EBFG), en büyük Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük

yerdeği̧stirmedeki (EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en

büyük zemin kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo

3.14 ve Tablo 3.15’te, bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil

3.23’te ve bu durumlardan bazılarında 12 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme

ve zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin

frekansla deği̧simi Şekil 3.24’te verilmektedir.

Tablo 3.14 ve 3.15 ile Şekil 3.23 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının

yanında diğer bir 12 katlı yapı bulunduğunda, her iki deprem için de yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte yapıların en büyük ivme değerlerindeki

deği̧sim miktarları yapıların birbirlerine yakın olduğu durumlara göre azalmaktadır:

Yapıların arasındaki mesafe 4 m olduğu durumda 1 depremi etkisi altında iken 12

katlı yapının en büyük ivme değerindeki deği̧sim miktarı %1,2 iken, Şekil 3.24 (a)’dan

görüldüğü gibi 2 depremi etkisinde ise %2,1 olmaktadır. 12 katlı yapının yanındaki

yapının 3 katlı bulunduğunda, 1 depremi etkisinde 12 katlı yapının en büyük ivme

değerleri komşu yapının 12 katlı olması durumuyla benzer şekilde olmaktadır. Ancak,

bu sistemlerin 2 depremi etkisinde olduğunda 12 katlı yapının en büyük ivme değerleri

incelendiğinde, yapıların arasındaki mesafenin az olduğu ivme değerlerinin önemli

miktarlarda deği̧smediği, ancak yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte

%0,5 civarında azaldığı görülmektedir. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapının

bulunduğunda, 1 depremi etkisi altında yapının ivme değerleri yapıların arasındaki

mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir: Bu durumlardaki en fazla azalma yapıların

arasında 16 m olduğunda %1,3 oranında meydana gelmektedir. 2 depremi etkisinde

ise en büyük ivme değerleri azalmaktadır: Bu durumlardaki en fazla deği̧sim yapıların

arasında 8 m olduğunda %1,6 oranında meydana gelmektedir.

Tablo 3.14 ve 3.15’ten görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında diğer bir 12 katlı

yapı bulunduğunda, her iki deprem etkisinde de Fourier genliğindeki en fazla deği̧sim

yapıların arasındaki mesafe 2 m olduğunda meydana gelmektedir. Şekil 3.24 (b)’de

2 depremi etkisindeki 12 katlı yapıların arasında 2 m olduğunda ve zemin üzerinde

tek bir yapı olması durumlarında 12 katlı yapıya ait Fourier genlikleri verilmektedir.
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Şekil 3.23 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

12 katlı yapının yanında 3 ya da 6 katlı bir yapı bulunduğu durumlarda 1 depremi

etkisinde Fourier genliklerinde önemli bir deği̧siklik olmazken, 2 depremi etkisinde

ise, yapıların arasında 2 m olduğunda en büyük Fourier genlikleri deği̧smektedir.

Tablo 3.14 ve 3.15 ile Şekil 3.23 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 12 katlı bir yapının

yanındaki aynı kat sayısında diğer bir yapı olduğu durumlarda, yapıda meydana

gelen en büyük yerdeği̧stirme değerleri genel olarak azalmaktadır: 1 depremi

etkisinde yapı yerdeği̧stirme değerlerindeki deği̧sim miktarları tüm mesafelerde

yaklaşık olarak aynı ve %0,3 civarında olmaktadır. Aynı durumlar 2 depremi

etkisinde incelendiğinde, yapının ivme değerlerinin yapıların birbirlerine yakın

olduğu durumlarda deği̧smektedir, ancak yapıların birbirinden uzaklaşmasıyla birlikte

deği̧sim miktarları azalmaktadır: Şekil 3.24 (c)’den görüldüğü gibi, yapıların arasında

2 m olduğunda, en büyük yerdeği̧stirme değeri en fazla deği̧smektedir ve bu deği̧simin
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Tablo 3.14 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 12 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına
ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 17,91 – 28,50 – 33,65 – 1,02 –
3 2 17,68 -1,29 28,48 -0,06 33,71 0,16 1,02 -0,21
3 4 17,68 -1,26 28,51 0,02 33,69 0,11 1,02 -0,26
3 8 17,71 -1,12 28,52 0,07 33,67 0,05 1,02 -0,35
3 16 17,78 -0,69 28,52 0,07 33,64 -0,03 1,01 -0,47
3 32 17,87 -0,22 28,52 0,06 33,61 -0,13 1,01 -0,57
3 48 17,87 -0,20 28,51 0,05 33,59 -0,19 1,01 -0,64
6 2 18,03 0,70 28,54 0,14 33,83 0,52 1,02 0,38
6 4 18,10 1,09 28,55 0,19 33,82 0,50 1,02 0,34
6 8 18,14 1,28 28,56 0,20 33,81 0,47 1,02 0,27
6 16 18,14 1,32 28,55 0,16 33,80 0,44 1,02 0,18
6 32 18,10 1,11 28,53 0,11 33,78 0,38 1,02 0,16
6 48 18,10 1,08 28,53 0,09 33,77 0,34 1,02 0,16

12 2 17,70 -1,15 28,85 1,23 33,56 -0,27 1,01 -0,50
12 4 17,69 -1,18 28,81 1,10 33,56 -0,27 1,01 -0,57
12 8 17,71 -1,09 28,76 0,90 33,56 -0,27 1,01 -0,67
12 16 17,79 -0,66 28,68 0,63 33,57 -0,26 1,01 -0,78
12 32 17,86 -0,26 28,60 0,36 33,58 -0,23 1,01 -0,74
12 48 17,82 -0,47 28,57 0,24 33,59 -0,19 1,01 -0,60
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Tablo 3.15 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 2 depremi etkisindeki 12 katlı yapının yanında aynı hizada diğer bir yapı olması durumlarına
ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 18,57 – 31,70 – 30,85 – 1,04 –
3 2 18,56 -0,04 31,85 0,49 31,00 0,47 1,05 1,04
3 4 18,56 -0,04 31,80 0,33 30,97 0,37 1,04 0,72
3 8 18,56 -0,06 31,76 0,21 30,94 0,28 1,04 0,39
3 16 18,55 -0,07 31,73 0,12 30,91 0,18 1,04 0,02
3 32 18,53 -0,18 31,72 0,07 30,88 0,09 1,03 -0,39
3 48 18,48 -0,45 31,71 0,05 30,86 0,03 1,03 -0,57
6 2 18,33 -1,26 31,92 0,72 30,97 0,38 1,04 0,66
6 4 18,29 -1,48 31,86 0,52 30,93 0,26 1,04 0,48
6 8 18,26 -1,63 31,81 0,36 30,89 0,14 1,04 0,32
6 16 18,29 -1,47 31,77 0,22 30,85 0,01 1,04 0,19
6 32 18,45 -0,63 31,74 0,13 30,82 -0,11 1,04 0,08
6 48 18,51 -0,29 31,73 0,09 30,80 -0,16 1,04 0,04

12 2 18,18 -2,05 31,19 -1,60 30,75 -0,32 1,01 -2,19
12 4 18,19 -2,01 31,24 -1,44 30,77 -0,27 1,01 -1,99
12 8 18,21 -1,93 31,32 -1,20 30,79 -0,18 1,02 -1,67
12 16 18,25 -1,67 31,42 -0,87 30,83 -0,08 1,02 -1,23
12 32 18,33 -1,26 31,52 -0,54 30,85 0,01 1,03 -0,73
12 48 18,36 -1,11 31,57 -0,38 30,86 0,02 1,03 -0,46
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Şekil 3.24 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında aynı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

miktarı 1 depremi ile aynıdır. 12 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapının bulunduğu

durumlarda, 12 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri depreme ve yapıların

arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir: 1 depremi etkisi altında, yapıların

birbirlerine yakın olduğu durumlarda 12 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme

değerleri artarken, yapıların arasındaki mesafe 12 m’den fazla olduğunda ise

azalmaktadır: 1 depremi etkisinde 12 katlı yapının yerdeği̧stirme değerlerinde

önemli bir deği̧sim olmamaktadır, 2 depremi etkisinde ise yapıların arasında 2 m

olduğu durumda yerdeği̧stirme değerleri %0,5 oranında artmaktadır ve yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte bu deği̧sim miktarı azalmaktadır. 12

katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı bulunduğu durumlarda, 12 katlı yapının en

büyük yerdeği̧stirme değerlerinde meydana gelen deği̧sim hem depreme hem de

yapılar arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir: 1 depremi etkisinde, 12

katlı yapının yerdeği̧stirme değerlerinde %0,5’e varan oranlarda artı̧sların olduğu

görülürken, 2 depremi etkisinde ise, yapıların birbirlerine yakın olduğu durumlarda

yerdeği̧stirmelerin %0,4 civarında arttığı fakat yapıların arasındaki mesafenin

artmasıyla birlikte deği̧sim miktarlarının azaldığı görülmektedir.

Tablo 3.14 ve 3.15 ile Şekil 3.23 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının

yanında aynı özellikte diğer bir yapının bulunduğunda, yapıların zemin katlarına

ait en büyük ötelenme değerleri azalmaktadır: 1 depremi etkisinde en büyük

ötelenme oranı değerleri zemin üzerinde tek bir yapı bulunduğu durumuna göre
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%0,6 - %0,8 arasında azalmaktadır. Şekil 3.24 (d)’de görüldüğü gibi, 2 depremi

etkisinde yapıların arasında 2 m olduğunda en büyük zemin kat ötelenme oranı

değerleri %2,2 oranında azalmaktadır ve yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla

birlikte ötelenme oranlarındaki deği̧simin miktarları azalmaktadır. 12 katlı yapının

yanında 3 katlı bir yapı bulunduğunda, en büyük ötelenme değerlerindeki deği̧simler

yapıların arasındaki mesafeye ve depreme bağlı olarak deği̧smektedir: 1 depremi

etkisinde, yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte ötelenme değerleri

%0,6’dan fazla miktarlarda artmaktadır. Aynı durumların 2 depremi etkisindeki

sonuçları incelendiğinde ise, yapıların arasındaki mesafenin az olduğu durumlarda

12 katlı yapının tepkilerinin arttığı, yapıların arasındaki mesafenin 16 m’den daha

fazla olduğu durumlarda ise 12 katlı yapının zemin katına ait en büyük ötelenme

değerlerinin azaldığı görülmektedir: Yapıların arasındaki mesafe 2 m olduğunda

12 katlı yapının zemin katına ait en büyük ötelenme oranı değeri yaklaşık %1

oranında artarken, yapıların arasındaki mesafenin 48 m olmasıyla birlikte ilgili

ötelenme değeri %0,6 civarında azalmaktadır. 12 katlı bir yapının yanında 6 katlı

bir yapının bulunduğu durumlarda, 12 katlı yapının zemin kat ötelenmesi her iki

deprem etkisi altında da artmaktadır ve bu artı̧s özellikle yapıların birbirlerine yakın

olduğu durumlarda olmaktadır: Yapıların arasında 2 m bulunduğu sistemler 1 ve 2

depremleri etkisinde olduklarında en büyük ötelenme değerleri sırasıyla %0,4 ve %0,7

oranlarında artmaktadır.

Yapıların aynı hizada yan yana bulunduğu tüm bu durumlar incelendiğinde,

yapı-zemin-yapı etkileşimi sebebiyle yumuşak zemin (tip 1) üzerinde bulunan

yapıların davranı̧slarında meydana gelen deği̧simler daha sert olan zemin üzerinde

(tip 2) bulunduğu durumlara kıyasla daha fazla miktarlarda olmaktadır. Yapıların

birbirine yakın bulundukları durumlarda en fazla deği̧simler görülürken, yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte yapı tepkilerindeki deği̧simlerin miktarlarının

azalmaktadır. Yan yana bulunan yapıların katsayıları aynı olduğu durumlarda,

yapıların en büyük ivme değerleri her iki zemin türü için de genellikle azalmaktadır.

Bu durumlardaki en fazla azalma, 3 katlı iki yapının tip 1 zemini üzerinde yan yana

bulunduğu durumda meydana gelmektedir. Farklı kat sayısına sahip yapıların aynı

hizada yan yana bulunduğu durumlarda ise, yapılardaki en büyük ivme değerleri

çoğu durumda azalırken, tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında

3 ya da 12 katlı yapının bulunduğu ve 12 katlı yapının yanında 6 katlı yapının

bulunduğu durumlarda ivme değerleri artmaktadır. Aynı katsayısında olan yapıların

aynı hizalarda bulunduğu durumlarda, yapıların en büyük yerdeği̧stirme ve zemin kat

ötelenme oranı miktarlarında görülen deği̧simler yapıların özelliklerinde ve depreme

bağlı olarak deği̧smekle birlikte, bu değerlerin deği̧simi ivme değerlerinde görülen

deği̧simlere benzer şekilde olmaktadır. Farklı katsayısına sahip yapıların aynı hizada

133



yan yana olduğu durumlarda ise, yapıların en büyük yerdeği̧stirme ve zemin kat

ötelenme oranı değerleri yapıların özelliklerine, zemin türüne, yapıların arasındaki

mesafeye ve depreme bağlı olarak deği̧smektedir. Ayrıca, yapıların kat sayısının

artmasıyla birlikte yapıların etkilerinin daha uzun mesafelerde etkili olabilmektedir.

Her iki deprem de aynı tasarım spektrumu hedef alınarak üretilmesine rağmen bazı

durumlarda sonuçlar birbirinden farklı şekillerde elde edilmi̧stir. Bu farklılığın her iki

depremin frekans içeriklerinin farklılığından kaynaklandığı düşünülmektedir.

3.2.2 Farklı Hizada Bulunan ve Tek Doğrultuda Uygulanan Deprem Etkisindeki

Yapılar Arasındaki Etkileşime Ait Bulgular ve İrdelemeler

Bu kısımda, Şekil 2.1 (c)’de verilen iki yapının farklı hizada, birbirine yakın

mesafelerde bulunduğu çeşitli durumlarda tek doğrultuda uygulanan 1 depremi

etkisi altında yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda çalı̧sma kapsamında ele alınan

yapıların (3, 6 ve 12 katlı) davranı̧slarında meydana gelen deği̧sikliklere ait bulgular

sunulmaktadır.

3.2.2.1 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 1 depremi etkisindeki 3 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden Tablo 3.16’da, bu tabloda sunulan

bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.25’te ve bu durumlardan bazılarında 3 katlı

yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla

deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.26’da verilmektedir.

Tablo 3.16 ile Şekil 3.25 (a)’dan görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında diğer bir

3 katlı yapının bulunduğunda durumlarda 3 katlı yapının en büyük ivme değerleri

incelendiğinde, 1 depremi etkisinde 3 katlı yapının en büyük ivme değerleri yapıların

arasındaki mesafeye bağlı olmaktadır: Yapıların arasındaki mesafenin 5 m ile 30

m arasında olduğu durumlarda yapı ivmelerinin artarken, diğer mesafelerde ise

azalmaktadır: Şekil 3.26 (a)’dan görüldüğü gibi, yapıların arasındaki mesafenin 2 m

olduğunda 3 katlı yapının en büyük ivme değerinde %2,5 oranında azalma olurken,

mesafe 16 m olduğunda ise yapının en büyük ivme değeri %1,7 civarında artmaktadır.

3 katlı yapının yanında 6 katlı yapının bulunduğu durumlarda 3 katlı yapının ivme
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Tablo 3.16 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması
durumlarına ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 18,95 – 17,11 – 6,80 – 0,81 –
3 2 18,48 -2,48 17,10 -0,04 6,64 -2,35 0,79 -2,35
3 4 18,79 -0,88 17,15 0,24 6,72 -1,17 0,80 -1,20
3 8 19,23 1,44 17,28 0,99 6,85 0,69 0,81 0,64
3 16 19,28 1,71 17,55 2,55 6,90 1,53 0,82 1,52
3 32 18,94 -0,09 17,07 -0,25 6,78 -0,25 0,80 -0,26
3 48 18,77 -0,96 17,66 3,23 6,72 -1,20 0,80 -1,21
6 2 19,13 0,93 17,17 0,34 6,85 0,80 0,81 0,78
6 4 19,12 0,89 17,25 0,84 6,85 0,81 0,81 0,79
6 8 19,21 1,37 17,31 1,19 6,87 1,07 0,81 1,04
6 16 19,26 1,61 17,28 0,97 6,88 1,25 0,82 1,22
6 32 19,07 0,60 17,15 0,22 6,84 0,53 0,81 0,51
6 48 19,05 0,51 17,49 2,24 6,82 0,31 0,81 0,29

12 2 18,53 -2,26 17,33 1,27 6,52 -4,06 0,77 -4,24
12 4 18,64 -1,67 17,07 -0,25 6,57 -3,39 0,78 -3,48
12 8 18,92 -0,16 16,80 -1,81 6,68 -1,81 0,79 -1,90
12 16 19,17 1,12 17,25 0,82 6,79 -0,13 0,80 -0,20
12 32 18,82 -0,69 16,77 -2,01 6,67 -1,83 0,79 -1,90
12 48 18,78 -0,90 17,42 1,82 6,66 -2,10 0,79 -2,17
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Şekil 3.25 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunduğu
durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en büyük yer deği̧stirme

ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin yapıların arasındaki
mesafeyle deği̧simi

değerlerinin artmaktadır: Bu durumlardaki en fazla artı̧s miktarı %1,6 oranındadır

ve yapıların arasında 16 m olduğunda meydana gelmektedir. 3 katlı yapının yanında

12 katlı bir yapı bulunduğunda, 3 katlı yapının en büyük ivme değerleri yapıların

arasındaki mesafeye göre deği̧smektedir: Yapıların arasında 2 m olması durumunda

3 katlı yapının en büyük ivme değeri %2,3 civarında azalırken, yapıların arasındaki

mesafenin 16 m olması durumunda 3 katlı yapının en büyük ivme değeri %1,1

oranında artmaktadır.

Tablo 3.16’dan görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında diğer bir 3 katlı yapı

bulunduğunda, en büyük Fourier genliklerindeki en fazla deği̧sim yapıların arasındaki

mesafe 48 m olduğunda Şekil 3.26 (b)’den görüldüğü gibi olmaktadır. 3 katlı

yapının yanında 6 ya da 12 katlı diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, en büyük
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Şekil 3.26 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

Fourier genliklerindeki deği̧simler sırasıyla yapıların arasında 48 m ve 32 m olduğu

durumlarda olmaktadır.

Tablo 3.16 ile Şekil 3.25 (c)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında aynı

özellikte diğer bir yapının bulunduğu durumlar incelendiğinde, yapıların en büyük

yerdeği̧stirme değerleri yapıların arasındaki mesafenin 7 m - 30 m olduğu durumlarda

artarken, incelenen diğer mesafelerde ise azalmaktadır: Yan yana bulunan yapıların

arasındaki etkileşim sonucunda, en büyük yerdeği̧stirme değerlerindeki en fazla artı̧s

yapıların arasında 16 m olduğunda %1,5 oranında, en fazla azalma ise mesafenin

2 m olması durumunda %2,4 oranında olmaktadır. 3 katlı yapının yanında 6

katlı bir yapı bulunduğunda, 3 katlı yapının yerdeği̧stirme değeri incelenen tüm

durumlarda artmaktadır: Bu durumlardaki yerdeği̧stirme değerlerindeki en fazla artı̧s

yapıların arasında 16 m olması durumunda %1,3 oranında olmaktadır. 3 katlı yapının

yanında 12 katlı diğer bir yapının bulunduğu durumlarda 3 katlı yapının en büyük

yerdeği̧stirme değerleri azalmaktadır: Şekil 3.26 (c)’den görüldüğü gibi, yapıların

arasında 2 m olması durumunda yerdeği̧stirme değerleri %4,1 oranında azalmaktadır.

Tablo 3.16 ile Şekil 3.25 (e)’den görüldüğü gibi, 3 katlı bir yapının yanında aynı

özellikteki diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, yapıların birbirlerine yakın ve

uzak olduğu durumlarda zemin kat en büyük ötelenme oranı değerleri azalırken, orta

mesafelerde ise artmaktadır: Yapıların arasındaki mesafeler 2 m ve 48 m olduğu

durumlarda en büyük ötelenme oranı değerleri sırasıyla %2,4 ve %1,2 azalırken,

137



yapıların arasındaki mesafenin 16 m olması durumunda ise ötelenme değeri %1,5

oranında artmaktadır. 3 katlı yapının yanında 6 katlı yapının bulunduğu durumlarda,

yapının zemin katına ait en büyük ötelenme oranı değerleri tüm durumlarda

artmaktadır ve en fazla artı̧s yapıların arasında 16 m olduğunda %1,2 oranında

meydana gelmektedir. Şekil 3.26 (d)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında 12

katlı yapı bulunduğunda ise, yapıların arasındaki mesafenin 2 m olduğu durumda

ötelenme değerinde en fazla azalma olmaktadır ve bunun miktarı %4,2’dir.

Tip 2 Zemini Üzerindeki 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 1 depremi etkisindeki 3 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden Tablo 3.17’de, bu tabloda sunulan

bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.25’te ve bu durumlardan bazılarında 3 katlı

yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla

deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.27’de verilmektedir.

Tablo 3.17 ile Şekil 3.25 (b)’den görüldüğü gibi, iki tane 3 katlı yapı yan yana

bulunduğunda, yapıların en büyük ivme değerleri yapıların arasındaki mesafeye bağlı

olarak deği̧smektedir: Bu durumlardaki sonuçlar incelendiğinde, yapıların arasındaki

mesafenin 16 m olması durumunda en büyük ivme değerlerinde %1,2 civarında artı̧s

olurken, mesafe 48 m olduğunda ise %1,7 oranında azalmaktadır. 3 katlı yapının

yanında 6 katlı yapı bulunduğunda, 3 katlı yapının ivme değerleri tüm durumlarda

azalmaktadır: Bu durumlardaki en fazla deği̧sim yapıların arasındaki mesafenin 4 m

ile 16 m arasında olduğu durumlarda birbirine yakın miktarlarda olmaktadır: Şekil

3.27 (a)’dan görüldüğü gibi, yapıların arasında 8 m olduğunda en büyük ivme değeri

%2 mertebesinde azalmaktadır. 3 katlı yapının yanındaki yapının 12 katlı olduğunda,

3 katlı yapının en büyük ivme değerleri %1,7’ye ulaşan miktarlarda azalmaktadır.

Tablo 3.17’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında diğer bir 3 katlı yapı

bulunduğu durumlarda, Fourier genliklerindeki en fazla deği̧sim yapıların arasında

48 m olduğunda meydana gelmektedir. 3 katlı yapının yanında 6 ya da 12 katlı diğer

bir yapının bulunduğu durumlarda Fourier genliklerindeki en fazla deği̧sim yapıların

arasında 16 m olduğu durumlarda meydana gelmektedir. Şekil 3.27 (b)’de 3 katlı

yapının yanında 12 katlı bir yapının bulunduğu ve yapıların arasında 16 m olduğu

durum ile zemin üzerinde 3 katlı yapının bulunduğu durumlar için 3 katlı yapının

Fourier genlikleri verilmektedir.
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Tablo 3.17 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması
durumlarına ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 21,89 – 25,03 – 4,03 – 0,47 –
3 2 21,91 0,11 24,60 -1,69 4,00 -0,60 0,47 -0,52
3 4 21,99 0,47 24,74 -1,15 4,00 -0,64 0,47 -0,57
3 8 22,14 1,15 25,05 0,08 4,00 -0,58 0,47 -0,55
3 16 22,15 1,22 25,27 0,99 4,01 -0,51 0,47 -0,76
3 32 21,69 -0,91 24,62 -1,62 4,01 -0,32 0,46 -1,29
3 48 21,52 -1,69 24,14 -3,54 4,05 0,65 0,47 0,00
6 2 21,50 -1,75 24,59 -1,76 4,05 0,49 0,47 -0,41
6 4 21,44 -2,03 24,34 -2,75 4,04 0,25 0,47 -0,64
6 8 21,45 -2,01 24,11 -3,66 4,03 -0,03 0,47 -0,88
6 16 21,46 -1,96 23,94 -4,37 4,01 -0,46 0,46 -1,28
6 32 21,47 -1,92 24,15 -3,51 3,99 -0,98 0,46 -1,90
6 48 21,52 -1,69 24,14 -3,56 3,99 -0,95 0,46 -1,53

12 2 21,64 -1,12 24,57 -1,82 3,99 -0,79 0,46 -1,22
12 4 21,56 -1,51 24,32 -2,82 3,99 -0,85 0,46 -1,48
12 8 21,52 -1,68 24,09 -3,73 3,99 -0,86 0,46 -1,76
12 16 21,52 -1,70 23,91 -4,46 3,99 -0,94 0,46 -2,14
12 32 21,53 -1,63 24,14 -3,54 3,98 -1,09 0,46 -2,18
12 48 21,58 -1,42 24,13 -3,60 3,99 -0,82 0,46 -1,45
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Şekil 3.27 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

Tablo 3.17 ile Şekil 3.25 (d)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında aynı

kat sayısında diğer bir yapının bulunduğu durumlara ait yerdeği̧stirme sonuçları

incelendiğinde, yapıların arasındaki mesafenin 2 m ve 48 m olması durumlarında

en büyük yerdeği̧stirme değerleri sırasıyla %0,6 ve %0,7 oranlarında artmaktadır. 3

katlı yapının yanında 6 katlı diğer bir yapı bulunduğunda, yapıların arasında 2 m

olması durumunda en büyük yerdeği̧stirme değeri %0,5 oranında artarken, mesafenin

32 m’den fazla olduğu durumlarda ise en büyük yerdeği̧stirme değeri %1 civarında

azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı diğer bir yapı bulunduğunda, 3 katlı

yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri incelenen tüm durumlar için %0,8 ile %1,1

oranları arasında azalmaktadır. Bu durumlardaki en fazla azalma yapıların arasında

32 m olması durumunda meydana gelmektedir ve bu durumdaki yerdeği̧stirme

değerlerinin zemin üzerinde tek bir yapı bulunmasına göre karşılaştırılması Şekil 3.27

(c)’de verilmektedir.

Tablo 3.17 ile Şekil 3.25 (f)’den görüldüğü gibi, 3 katlı bir yapının yanında aynı

özellikte olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda yapıların zemin katlarına ait en

büyük ötelenme oranları incelendiğinde, bu değerler tüm durumlarda azalmaktadır:

En fazla azalma yapıların arasında 32 m olduğunda %1,3 oranında meydana

gelmektedir. Benzer şekilde, 3 katlı yapının yanında 6 ya da 12 katlı diğer bir yapının

bulunduğu durumlarda, yapıların arasındaki mesafe 32 m olduğunda 3 katlı yapının

en büyük ötelenme değerleri sırasıyla %1,9 ve %2,2 oranlarında azalmaktadır: Bu
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durumlardaki en fazla azalma yapıların arasında 32 m olması durumunda meydana

gelmekte olup bu durumdaki ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek bir yapı

bulunmasına göre karşılaştırılması Şekil 3.27 (d)’de verilmektedir.

3.2.2.2 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 1 depremi etkisindeki 6 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden Tablo 3.18’de, bu tabloda sunulan

bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.28’de ve bu durumlardan bazılarında 6 katlı

yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla

deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.29’da verilmektedir.

Tablo 3.18 ile Şekil 3.28 (a)’dan görüldüğü gibi, 6 katlı bir yapının yanında aynı

özellikte olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, 6 katlı yapının en büyük ivme

değeri yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir: Yapıların arasındaki

mesafe 25 m’den az olduğunda yapı tepkileri azalırken, daha fazla mesafelerde ise

yapı ivmeleri artmaktadır: Yapıların arasında 2 m olduğu durumda, en büyük yapı

ivmesi değerinde %1 mertebesinde azalma olurken, yapıların arasındaki mesafenin

48 m olması durumunda ise, bu değer %1,3 civarında artmaktadır. 6 katlı yapının

yanında 3 katlı bir yapının olduğu durumlarda, en büyük ivme değerleri yapıların

arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir: Yapıların arasındaki mesafe 7 m ile

33 m arasında olduğunda, 3 katlı yapının en büyük ivme değerlerinin artmaktadır,

diğer incelenen mesafelerde ise yapı-zemin-yapı etkileşimi sebebiyle ivme değerleri

azalmaktadır: Yapıların arasındaki mesafenin 2 m olması durumunda, 6 katlı yapının

ivme değerleri %1,4 oranında azalırken, mesafe 16 m olduğunda ise yapının en büyük

ivme değeri %1,1 oranında artmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının

bulunduğu durumlarda, ivme değerleri genel olarak azalmaktadır: Şekil 3.29 (a)’dan

görüldüğü gibi, bu durumlardaki en fazla azalma yapıların arasındaki mesafe 4 m

olduğunda %3,3 oranında olmaktadır.

Tablo 3.18’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında aynı kat sayısında ya da 3

katlı diğer bir yapının bulunduğu durumlarda Fourier genliğindeki en fazla deği̧sim

yapıların arasındaki mesafenin 48 m olması durumunda meydana gelmektedir.
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Tablo 3.18 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması
durumlarına ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 17,88 – 34,92 – 11,71 – 0,72 –
3 2 17,63 -1,41 34,84 -0,24 11,79 0,62 0,71 -0,64
3 4 17,66 -1,27 34,71 -0,61 11,75 0,31 0,71 -0,83
3 8 17,91 0,15 34,83 -0,26 11,77 0,48 0,71 -1,03
3 16 18,09 1,14 35,38 1,33 11,90 1,59 0,71 -1,10
3 32 17,88 0,00 34,88 -0,12 11,92 1,77 0,70 -2,15
3 48 17,67 -1,17 33,91 -2,89 11,73 0,17 0,70 -2,68
6 2 17,70 -0,99 34,54 -1,09 11,77 0,45 0,72 0,70
6 4 17,76 -0,68 34,65 -0,78 11,76 0,43 0,72 0,61
6 8 17,81 -0,42 34,76 -0,44 11,76 0,43 0,72 0,53
6 16 17,81 -0,42 34,80 -0,33 11,74 0,19 0,72 0,14
6 32 17,93 0,26 34,94 0,07 11,78 0,56 0,71 -0,88
6 48 18,12 1,31 35,37 1,30 11,77 0,45 0,71 -0,63

12 2 17,31 -3,22 34,06 -2,47 11,72 0,03 0,69 -4,48
12 4 17,29 -3,29 34,04 -2,52 11,71 -0,07 0,68 -4,78
12 8 17,47 -2,31 34,36 -1,60 11,75 0,30 0,68 -4,66
12 16 17,93 0,26 35,20 0,80 11,90 1,57 0,69 -4,26
12 32 17,69 -1,10 34,35 -1,64 11,78 0,61 0,67 -6,17
12 48 17,61 -1,52 32,84 -5,96 11,55 -1,37 0,67 -6,47
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Şekil 3.28 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunduğu
durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en büyük yer deği̧stirme

ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin yapıların arasındaki
mesafeyle deği̧simi

6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda ise, Fourier

genliğindeki en fazla deği̧simin yapıların arasında 48 m olduğu durumda Şekil 3.29

(b)’den görüldüğü gibi olmaktadır.

Tablo 3.18 ile Şekil 3.28 (c)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında aynı kat

sayısında olan diğer bir yapının bulunduğu durumlardaki yerdeği̧stirme sonuçları

incelendiğinde, 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerlerinin incelenen tüm

durumlarda arttığı görülmektedir: Bu durumlardaki en fazla deği̧sim yapıların

arasındaki mesafenin 16 m olması durumunda %0,6 oranında olması durumunda

meydana gelmektedir. 6 katlı yapının yanında 3 katlı diğer bir yapı bulunduğunda

Şekil 3.29 (c)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yapı yerdeği̧stirme değerlerindeki

en fazla artı̧s yapıların arasındaki mesafenin 32 m olması durumunda %1,8 oranında

olmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapı bulunduğu durumlarda ise, 6
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Şekil 3.29 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri yapıların arasındaki mesafeye bağlı

olarak olumlu ya da olumsuz yönde deği̧smektedir: Bu durumlardaki en büyük

yerdeği̧stirme değerlerinde oluşan en fazla deği̧simler yapıların arasında 16 m ve 48

m olduğu durumlarda olmaktadır, bu değerler yapıların arasında 16 m olduğunda

%1,6 oranında artarken ve mesafenin 48 m olduğu durumda ise %1,4 oranında

azalmaktadır.

Tablo 3.18 ile Şekil 3.28 (e)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında diğer bir 6

katlı yapı bulunduğu durumlarda en büyük zemin kat ötelenme oranlarının, yapıların

arasındaki mesafenin 20 m’den az olduğu durumlarda artarken, yapıların arasındaki

mesafenin daha fazla olduğunda ise azalmaktadır: Bu durumlardaki en büyük zemin

kat ötelenme oranındaki en fazla artı̧s yapıların arasındaki mesafenin 2 m olması

durumunda %0,7 oranında olurken, en fazla azalma ise yapıların arasında 32 m

olduğunda %0,9 oranında olmaktadır. 6 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapının

bulunduğu durumlarda, ötelenme oranı değerlerindeki en fazla deği̧sim yapıların

arasında 48 m olduğunda %2,7 oranında olmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12

katlı bir yapının bulunduğu durumlarda ise, 6 katlı yapının ötelenme değerleri tüm

inceleme mesafeleri için azalmaktadır: Şekil 3.29 (d)’den görüldüğü gibi, bu durumda

yapıların arasındaki mesafe 48 m olduğunda en büyük zemin kat ötelenme oranı %6,5

oranında azalmaktadır.
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Tip 2 Zemini Üzerindeki 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 1 depremi etkisindeki 6 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmdeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin

kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.19’da, bu

tabloda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.28’de ve bu durumlardan

bazılarında 6 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı

değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.30’da

verilmektedir.

Tablo 3.19 ile Şekil 3.28 (b)’den görüldüğü gibi, 6 katlı bir yapının yanında aynı

özellikte olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, yapıların en büyük ivme

değerleri incelendiğinde, bu değerlerin incelenen durumlarda azaldığı ve azalmanın

miktarları yapıların arasındaki mesafeye bağlı olmaktadır: Bu durumlardaki en fazla

deği̧sim yapıların arasındaki mesafenin 4 m olması durumunda, Şekil 3.30 (a)’dan

görüldüğü gibi %1,9 oranında olmaktadır. Benzer şekilde, 6 katlı yapının yanında

3 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda da yapı tepkilerindeki deği̧sim miktarları

yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak deği̧smektedir: Yapıların arasındaki

Şekil 3.30 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier genliği,
(c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin üzerinde tek

bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması
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Tablo 3.19 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması
durumlarına ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 23,97 – 26,83 – 16,58 – 1,02 –
3 2 24,18 0,87 26,90 0,26 16,62 0,22 1,02 0,25
3 4 24,12 0,60 26,86 0,10 16,60 0,14 1,02 0,19
3 8 24,02 0,17 26,80 -0,10 16,58 0,03 1,02 0,09
3 16 23,91 -0,25 26,73 -0,36 16,56 -0,09 1,02 -0,07
3 32 23,93 -0,20 26,64 -0,72 16,56 -0,13 1,02 -0,21
3 48 23,88 -0,40 26,57 -0,97 16,56 -0,12 1,02 -0,17
6 2 23,54 -1,81 26,11 -2,68 16,46 -0,69 1,01 -0,33
6 4 23,53 -1,86 26,17 -2,44 16,46 -0,73 1,01 -0,38
6 8 23,53 -1,84 26,28 -2,04 16,45 -0,78 1,01 -0,47
6 16 23,60 -1,55 26,46 -1,39 16,45 -0,81 1,01 -0,64
6 32 23,73 -1,01 26,77 -0,22 16,45 -0,80 1,01 -0,78
6 48 23,75 -0,95 26,96 0,49 16,45 -0,77 1,01 -0,74

12 2 23,98 0,01 26,88 0,20 16,57 -0,07 1,02 -0,19
12 4 23,98 0,01 26,85 0,08 16,57 -0,05 1,02 -0,16
12 8 23,95 -0,09 26,82 -0,05 16,57 -0,03 1,02 -0,10
12 16 23,91 -0,28 26,77 -0,21 16,58 0,01 1,02 -0,08
12 32 23,85 -0,51 26,71 -0,45 16,59 0,04 1,02 -0,12
12 48 23,84 -0,57 26,66 -0,65 16,58 -0,02 1,02 -0,06
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mesafenin yaklaşık 10 m’den az olduğu durumlarda yapı ivmelerinin artarken, daha

fazla mesafelerde ise azalmaktadır: Yapıların arasındaki mesafenin 2 m olması

halinde, 6 katlı yapının en büyük ivme değeri %0,9 oranında artarken, mesafenin

48 m olması halinde ise %0,4 mertebesinde azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12

katlı bir yapının bulunduğu durumlarda ise, yapı tepkileri %0,6’ya varan miktarlarda

azalırken ve yapıların birbirlerine yakın ya da uzak olduğu durumlarda bu değerler

önemli miktarlarda deği̧sim olmamaktadır.

Tablo 3.19’dan görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında aynı kat sayısında diğer bir

yapının bulunduğu durumlarda, Fourier genliğindeki en fazla deği̧simin yapıların

arasındaki mesafenin 2 m olması durumunda Şekil 3.30 (b)’den görüldüğü gibi

olmaktadır. Benzer şekilde, 6 katlı yapının yanında 3 ya da 12 katlı yapının

bulunduğunda, Fourier genliklerinde en fazla deği̧simler yapıların arasında 2 m

olduğu durumlarda meydana gelmektedir.

Tablo 3.19 ile Şekil 3.28 (d)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında aynı

kat sayısında olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, 6 katlı yapının en

büyük yerdeği̧stirme değerleri incelenen tüm aralıkları için yaklaşık olarak aynı

olmaktadır: Bu durumlarda yapıların arasındaki mesafenin 16 m olduğu durumda

yer deği̧stirme değerlerindeki deği̧sim miktarı Şekil 3.30 (c)’den görüldüğü gibi

en yüksek değeri olan %0,8’e ulaşmaktadır. 6 katlı yapının yanında 3 katlı diğer

bir yapı bulunduğunda, 6 katlı yapının yerdeği̧stirme değerleri yapıların arasındaki

mesafe az olduğunda önemsiz miktarlarda artarken, yapıların arasındaki mesafenin

artmasıyla birlikte azalmaktadır. 6 katlı yapının yanındaki yapının 12 katlı olduğu

durumlar incelendiğinde ise, yapının yerdeği̧stirme değerlerinde önemli bir deği̧sim

olmamaktadır.

Tablo 3.19 ile Şekil 3.28 (f)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında aynı özellikte

olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda yapının zemin katında oluşan en

büyük ötelenme oranı değerleri incelendiğinde, en fazla deği̧sim yapıların arasında

32 m olduğunda meydana gelmektedir ve bu deği̧simin miktarı %0,8’dir. Şekil

3.30 (d)’de tip 2 zemini üzerinde birbirlerina yakın konumda bulunan ve aralarında

her iki doğrultuda 32 m olan iki 6 katlı yapının ve zemin üzerinde sadece tek bir

yapının bulunduğu durumlarda 6 katlı yapıların zemin katlarına ait ötelenme oranı

değerlerinin zamanla deği̧simleri verilmektedir. 6 katlı yapının yanında 3 ya da 12

katlı diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, 6 katlı yapının zemin katının ötelenme

oranı değerlerinde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır.
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3.2.2.3 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 1 depremi etkisindeki 12 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmdeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden Tablo 3.20’de, bu tabloda sunulan

bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.31’de ve bu durumlardan bazılarında 12 katlı

yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zamanla

deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.32’de verilmektedir.

Şekil 3.31 12 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunduğu
durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en büyük yer deği̧stirme

ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin yapıların arasındaki
mesafeyle deği̧simi
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Tablo 3.20 Tip 1 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 12 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması
durumlarına ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 59,17 – 211,13 – 175,61 – 4,97 –
3 2 59,70 0,90 210,96 -0,08 175,12 -0,28 4,98 0,24
3 4 59,61 0,75 210,92 -0,10 175,15 -0,26 4,97 0,09
3 8 59,81 1,08 210,79 -0,16 175,05 -0,32 4,97 -0,05
3 16 60,33 1,97 210,58 -0,26 174,89 -0,41 4,97 -0,07
3 32 59,49 0,55 210,29 -0,40 174,82 -0,45 4,97 -0,06
3 48 58,36 -1,37 210,08 -0,50 174,85 -0,43 4,97 -0,01
6 2 60,23 1,79 211,19 0,03 175,62 0,01 4,99 0,46
6 4 60,18 1,71 211,03 -0,05 175,54 -0,04 4,99 0,35
6 8 60,24 1,81 210,73 -0,19 175,27 -0,19 4,98 0,29
6 16 60,28 1,88 210,31 -0,39 174,88 -0,42 4,98 0,27
6 32 59,88 1,20 209,79 -0,64 174,63 -0,56 4,98 0,10
6 48 59,35 0,31 209,49 -0,78 174,52 -0,62 4,97 0,00

12 2 56,30 -4,85 201,28 -4,67 165,01 -6,03 4,65 -6,44
12 4 56,71 -4,15 200,62 -4,98 164,57 -6,28 4,65 -6,38
12 8 57,41 -2,96 199,62 -5,45 163,92 -6,66 4,66 -6,32
12 16 58,49 -1,14 198,34 -6,06 162,97 -7,20 4,66 -6,29
12 32 57,92 -2,11 197,06 -6,66 162,31 -7,57 4,64 -6,63
12 48 57,03 -3,62 196,43 -6,96 161,78 -7,88 4,67 -5,99
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Tablo 3.20 ile Şekil 3.31 (a)’dan görüldüğü gibi, 12 katlı bir yapının yanında 12 katlı

bir yapının olduğu durumlarda, 12 katlı yapının ivmesi incelenen tüm durumlarda

azalmaktadır ve bu değerlerin azalmanın miktarları yapıların arasındaki mesafeye

bağlı olarak deği̧smektedir. Yapıların arasındaki mesafe 15 m - 25 m arasında

olduğunda en büyük ivme değerinde meydana gelen deği̧sim miktarları yapıların

birbirlerine yakın ve uzak olduğu durumlara kıyasla daha az miktarlarda olmaktadır:

Yapıların arasındaki mesafe 2 m ve 48 m olduğunda en büyük ivme değerlerindeki

deği̧simler sırasıyla %4,9 ve %3,6 oranlarında olurken, yapıların arasındaki mesafenin

16 m olması durumunda ise bu değerlerdeki deği̧simlerin miktarı %1,1’e kadar

azalmaktadır. Şekil 3.32 (a)’da 12 katlı yapıların arasında her iki yatay doğrultuda 2 m

olduğunda ve zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumlarında yapıda meydana

gelen ivme değerlerinin zamanla deği̧simleri verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3

katlı bir yapının bulunduğu durumlar incelendiğinde, yapıların arasındaki mesafenin

16 m olması durumunda en büyük ivme değerleri %2 oranında artarken, mesafenin

48 m olması durumunda ise %1,4 oranında azalmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6

katlı diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, 12 katlı yapının en büyük ivme değeri

incelenen tüm durumlarda artmaktadır: Bu durumlardaki en fazla artı̧s yapıların

arasındaki mesafenin 2 m ile 16 m arasında olduğu durumlarda %1,8 civarında

olmaktadır.

Tablo 3.20’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında diğer bir 12 katlı yapı

bulunduğunda, en büyük Fourier genliği değerindeki en fazla deği̧sim yapıların

arasındaki mesafe 48 m olduğunda meydana gelmektedir. Şekil 3.33 (b)’de aralarında

48 m mesafe bulunan 12 katlı yapıların yan yana olduğu ve zemin üzerinde sadece 12

katlı yapının bulunduğu durumlarında yapıların ivme değerlerine ait Fourier genlikleri

verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3 ya da 6 katlı diğer bir yapının bulunduğu

ise, en büyük Fourier genliklerinde her iki deprem etkisi için de önemli bir deği̧sim

meydana gelmemektedir.

Tablo 3.20 ile Şekil 3.31 (c)’den görüldüğü gibi, 12 katlı bir yapının yanında aynı

kat sayısında olan diğer bir yapı bulunduğunda, yapıların en büyük yerdeği̧stirme

değerleri azalmaktadır: Şekil 3.32 (c)’den görüldüğü gibi, en büyük yerdeği̧stirme

değerindeki deği̧sim yapıların arasında 48 m olduğunda %7,9 oranında olmaktadır.

12 katlı yapının yanında 3 katlı diğer bir yapı bulunduğunda, 12 katlı yapının en

büyük yerdeği̧stirme değerleri yapıların arasındaki mesafenin 32 m olması durumunda

%0,5 civarında azalmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı bulunduğunda

ise, yapıların arasında 48 m olması durumunda en büyük yerdeği̧stirme değeri %0,6

oranında azalmaktadır.
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Şekil 3.32 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada
diğer bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier

genliği, (c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin
üzerinde tek bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

Tablo 3.20 ile Şekil 3.31 (e)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında aynı özellikte

olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, 12 katlı yapıların zemin katlarına ait

en büyük ötelenme değerleri incelenen tüm durumlarda %6’dan fazla miktarlarda

azalmaktadır. Şekil 3.32 (d)’de tip 1 zemini üzerinde yan yana bulunan 12 katlı

yapıların arasında her iki doğrultuda da 32 m olduğunda ve 12 katlı yapının yanında

diğer bir yapı olmadığı durumlarda yapıların zemin katlarına ait ötelenme oranlarının

zamanla deği̧simleri verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapı olduğunda,

yapı tepkilerinde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır. 12 katlı yapının yanında 6

katlı bir yapı olduğu durumlarda ise yapıların arasında 2 m olduğuna ötelenme

değerleri %0,5 artarken, yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte ötelenme

oranlarında oluşan bu deği̧simlerin miktarı azalmaktadır.

Tip 2 Zemini Üzerindeki 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 1 depremi etkisindeki 12 katlı yapıya ait bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmdeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden Tablo 3.21’de, bu tabloda sunulan

bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.31’de ve bu durumlardan bazılarında 12 katlı

yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
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Tablo 3.21 Tip 2 zemini üzerinde bulunan ve 1 depremi etkisindeki 12 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması
durumlarına ait bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 17,91 – 28,50 – 33,65 – 1,02 –
3 2 17,79 -0,62 28,51 0,05 33,66 0,03 1,02 -0,30
3 4 17,82 -0,48 28,52 0,06 33,65 0,00 1,02 -0,34
3 8 17,87 -0,23 28,52 0,06 33,64 -0,03 1,02 -0,36
3 16 17,88 -0,15 28,51 0,05 33,63 -0,06 1,01 -0,38
3 32 17,90 -0,03 28,51 0,04 33,64 -0,03 1,02 -0,34
3 48 18,01 0,56 28,51 0,03 33,67 0,05 1,02 -0,05
6 2 18,16 1,43 28,54 0,15 33,81 0,45 1,02 0,39
6 4 18,16 1,40 28,54 0,14 33,80 0,44 1,02 0,38
6 8 18,14 1,28 28,54 0,12 33,80 0,42 1,02 0,40
6 16 18,11 1,16 28,53 0,09 33,79 0,41 1,02 0,46
6 32 18,11 1,11 28,52 0,06 33,80 0,45 1,02 0,48
6 48 18,06 0,86 28,51 0,05 33,82 0,50 1,02 0,56

12 2 17,80 -0,61 28,69 0,68 33,57 -0,24 1,01 -0,63
12 4 17,83 -0,41 28,67 0,58 33,58 -0,23 1,01 -0,63
12 8 17,89 -0,11 28,63 0,44 33,58 -0,21 1,01 -0,61
12 16 17,90 -0,02 28,58 0,28 33,60 -0,16 1,01 -0,50
12 32 17,86 -0,25 28,54 0,15 33,64 -0,04 1,02 -0,17
12 48 17,87 -0,19 28,53 0,10 33,68 0,07 1,02 0,33
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Şekil 3.33 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada
diğer bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının (a) ivme, (b) Fourier

genliği, (c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin zemin
üzerinde tek bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.33’te

verilmektedir.

Tablo 3.21 ile Şekil 3.31 (b)’den görüldüğü gibi, 12 katlı bir yapının yanında 12 katlı

bir yapı bulunduğu durumlarda yapıların en büyük ivme değerler incelendiğinde,

yapıların arasında 2 m olduğunda en büyük ivme değeri en fazla miktarda

azalmaktadır ve yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte bu deği̧simin

miktarı azalmaktadır. Şekil 3.33 (a)’dan görüldüğü gibi yapıların arasında 2 m

bulunduğunda, en büyük ivme değeri %0,6 civarında azalmaktadır. 12 katlı yapının

yanında 3 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda, yapıların arasındaki mesafe 4

m - 40 m arasında olduğunda yapı tepkilerinde önemli miktarda deği̧sim meydana

gelmemektedir. Ancak, yapıların arasında 2 m olduğunda en büyük ivme değeri

%0,6 oranında azalırken, mesafenin 48 m olması durumunda ise %0,6 oranında

artmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı bulunduğunda ise, incelenen

tüm durumlar için 12 katlı yapının ivme değeri artmaktadır: En fazla artı̧s yapıların

arasındaki mesafenin 2 m ile 8 m arasında olması durumlarında yaklaşık olarak %1,4

oranlarında olmaktadır.

Tablo 3.21’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında diğer bir 12 katlı yapı

bulunduğunda durumlara ait en büyük Fourier genlikleri incelendiğinde, en fazla

deği̧sim yapıların arasında 2 m olduğunda meydana gelmektedir. 12 katlı yapının

yanında 3 ve 6 katlı yapının bulunduğu durumlarda ise, Fourier genliklerinde her iki
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deprem etkisi altında da önemli bir deği̧siklik olmamaktadır. Şekil 3.33 (b)’de yan

yana bulunan 12 katlı yapıların arasında 2 m olduğunda ve zemin üzerinde sadece 12

yapının bulunduğu durumlara ait Fourier genlikleri verilmektedir.

Tablo 3.21 ile Şekil 3.31 (d)’den görüldüğü gibi, 12 katlı bir yapının yanında 12

katlı diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, en büyük yerdeği̧stirme değerlerinde

önemli bir deği̧siklik görülmemektedir. Benzer şekilde, 12 katlı yapının yanında 3

katlı bir yapı bulunduğunda, 12 katlı yapının davranı̧sında önemli sayılabilecek bir

deği̧sim olmamaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı olduğu durumlarda

ise, incelenen tüm mesafeleri için en büyük yerdeği̧stirme değerleri aynı mertebelerde

artmaktadır ve bu deği̧simlerin miktarı %0,5’tir. Şekil 3.33 (c)’de 12 katlı yapının

yanında bulunan 6 katlı bir yapı ile arasında 48 m olduğunda ve zemin üzerinde sadece

12 katlı yapının bulunduğu durumda 12 katlı yapının yerdeği̧stirme değerlerinin

zamana bağlı deği̧simleri verilmektedir.

Tablo 3.21 ile Şekil 3.31 (f)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında aynı

özellikte olan diğer bir yapı bulunduğu durumlarda 12 katlı yapının zemin katına

ait en büyük ötelenme oranı değerleri incelendiğinde, yapıların arasındaki mesafenin

artmasıyla birlikte en büyük ötelenme oranı değerlerindeki deği̧simlerin de azaldığı

görülmektedir. Şekil 3.33 (d)’den görüldüğü gibi, en büyük ötelenme oranı değerleri

%0,6 oranında azalmaktadır ve bu şekilde yan yana bulunan 12 katlı yapıların

arasındaki 2 m olması durumunda ve zemin üzerinde sadece 12 katlı bir yapının

olduğu durumlarda 12 katlı yapının zemin kat ötelenme oranı değerleri zamana bağlı

olarak verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapı bulunduğunda, 12

katlı yapının en büyük zemin kat ötelenme oranının değeri %0,4’e ulaşan miktarlarda

azalmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı bulunduğu durumlarda ise, 12

katlı yapının ötelenme oranı değerleri artmaktadır: Bu durumlardaki en fazla deği̧sim

yapıların arasında 48 m olması durumunda %0,6 oranında olmaktadır.

Yapıların farklı hizalarda bulunduğu durumlar tek doğrultudaki deprem etkisi altında

incelendiğinde, yapıların aynı hizada yan yana bulunduğu durumlarda olduğu

gibi mesafeye göre genel bir davranı̧s biçimi belirtilememekle birlikte, yapıların

tepkilerinde meydana gelen en fazla deği̧simler yapıların arasındaki mesafenin

10-30 m aralığında olduğu durumlarda meydana gelmektedir. Bazı durumlarda

yapı tepkilerinin arttığı, bazı durumlarda ise azaldığı görülmektedir. İncelenen bu

durumlarda, yapı tepkilerinde meydana gelen en fazla deği̧simlerin miktarlarının

yapıların aynı hizada bulunduğu durumlarda görülen deği̧sim miktarlarına göre daha

az olmaktadır.
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3.2.3 Farklı Hizada Bulunan ve İki Doğrultuda Uygulanan Deprem Etkisindeki

Yapılar Arasındaki Etkileşime Ait Bulgular ve İrdelemeler

Bu kısımda, Şekil 2.1 (d)’de verilen iki yapının farklı hizada, birbirine yakın

mesafelerde bulunduğu çeşitli durumlarda yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda

çalı̧sma kapsamında ele alınan yapıların (3, 6 ve 12 katlı) davranı̧slarında meydana

gelen deği̧sikliklere ait bulgular sunulmaktadır.

3.2.3.1 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapıya ait X ve Y doğrultularındaki bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin

kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.22 ve Tablo

3.23’te, bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.34’te ve bu

durumlardan bazılarında 3 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat

ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla

deği̧simi Şekil 3.35’te verilmektedir.

Tablo 3.22 ve 3.23 ile Şekil 3.34 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının

yanında aynı özellikte olan diğer bir yapı bulunduğunda, 3 katlı yapının en büyük ivme

değerleri yapıların arasındaki mesafeye ve doğrultuya bağlı olarak deği̧smektedir:

X doğrultusundaki en büyük yapı ivme değerleri yapıların arasındaki mesafe 2

m olduğu durumda %1,7 civarında azalırken, mesafenin 4 m ile 32 m arasında

olduğu durumlarda ise bu değerlerde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır. Ancak,

bu doğrultuda yapıların arasında 48 m olduğunda, yapının en büyük ivme değeri

%2’yi aşan miktarlarda azalmaktadır. Y doğrultusunda, yapıların arasındaki mesafe

20 m’den az olduğunda 3 katlı yapının ivme değerleri azalırken, mesafenin artmasıyla

birlikte ivme değerlerinin deği̧simleri kısa mesafelere kıyasla daha az miktarlarda

olmaktadır: Şekil 3.35 (a)’dan görüldüğü gibi yapıların arasında 2 m olduğunda

en büyük yapı ivme değeri %3,8 oranında azalırken, mesafe 32 m olduğunda ise

bu değer %0,8 oranında artmaktadır. Yapıların arasındaki mesafe 48 m olduğunda,

yapınin ivme değerleri %1,1 mertebesinde azalmaktadır. 3 katlı yapının yanında 6

katlı diğer bir yapının bulunduğunda, X doğrultusunda dikkate alınan tüm mesafeler

için yapı tepkileri artarken, en fazla artı̧s yapıların arasındaki mesafenin 16 m olması

durumunda meydana gelmektedir ve bu durumdaki deği̧simin miktarı %1,9’dur. Y

doğrultusunda ise, yapıların birbirlerine yakın olduğu durumlarda 3 katlı yapının
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Tablo 3.22 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait X
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 18,95 – 17,11 – 6,80 – 0,81 –
3 2 18,64 -1,65 17,56 2,62 6,65 -2,25 0,79 -2,28
3 4 18,85 -0,53 17,55 2,60 6,71 -1,39 0,79 -1,44
3 8 19,01 0,30 16,89 -1,26 6,78 -0,36 0,80 -0,39
3 16 18,84 -0,62 17,45 1,97 6,81 0,15 0,81 0,20
3 32 18,88 -0,41 17,11 -0,01 6,77 -0,38 0,80 -0,38
3 48 18,57 -2,03 17,57 2,68 6,65 -2,14 0,79 -2,14
6 2 19,08 0,64 17,23 0,69 6,85 0,74 0,81 0,73
6 4 19,11 0,80 17,29 1,08 6,85 0,78 0,81 0,77
6 8 19,23 1,44 17,31 1,18 6,87 1,03 0,81 1,00
6 16 19,32 1,94 17,34 1,33 6,89 1,34 0,82 1,29
6 32 19,15 1,05 17,30 1,12 6,87 1,04 0,81 1,03
6 48 18,96 0,05 17,46 2,06 6,81 0,14 0,81 0,13

12 2 18,42 -2,80 17,38 1,56 6,50 -4,36 0,77 -4,43
12 4 18,59 -1,95 17,13 0,13 6,57 -3,43 0,78 -3,51
12 8 18,92 -0,19 16,87 -1,39 6,69 -1,66 0,79 -1,75
12 16 19,28 1,72 17,16 0,27 6,83 0,40 0,81 0,33
12 32 18,83 -0,64 16,81 -1,76 6,68 -1,79 0,79 -1,85
12 48 18,56 -2,06 17,39 1,62 6,60 -2,96 0,78 -3,01
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Tablo 3.23 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait Y
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 20,20 – 22,51 – 6,15 – 0,72 –
3 2 19,44 -3,75 23,04 2,38 5,95 -3,37 0,70 -3,36
3 4 19,54 -3,24 23,00 2,22 5,98 -2,83 0,70 -2,82
3 8 19,79 -2,02 22,22 -1,25 6,06 -1,55 0,71 -1,54
3 16 20,15 -0,24 20,92 -7,04 6,17 0,26 0,72 0,28
3 32 20,35 0,78 23,15 2,84 6,18 0,39 0,73 0,35
3 48 19,98 -1,08 22,89 1,71 6,08 -1,18 0,71 -1,19
6 2 19,77 -2,13 22,75 1,09 6,07 -1,32 0,71 -1,28
6 4 19,66 -2,64 22,95 1,97 6,03 -1,92 0,71 -1,89
6 8 19,69 -2,49 23,15 2,84 6,02 -2,09 0,71 -2,09
6 16 19,96 -1,16 22,60 0,41 6,07 -1,31 0,71 -1,33
6 32 20,23 0,15 22,54 0,15 6,16 0,19 0,72 0,17
6 48 19,94 -1,26 23,02 2,27 6,11 -0,71 0,72 -0,70

12 2 19,53 -3,28 22,80 1,29 5,88 -4,40 0,69 -4,45
12 4 19,51 -3,40 23,01 2,24 5,88 -4,36 0,69 -4,41
12 8 19,65 -2,70 23,22 3,17 5,93 -3,55 0,70 -3,61
12 16 19,97 -1,14 22,61 0,46 6,02 -2,15 0,71 -2,20
12 32 19,91 -1,40 22,54 0,17 5,97 -2,90 0,70 -3,00
12 48 19,62 -2,83 23,03 2,31 5,94 -3,47 0,70 -3,54
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en büyük ivme değerleri %2,6’ya ulaşan miktarlarda azalırken, orta mesafelerde

ise bu deği̧sim miktarının azalmakta, hatta bazı durumlarda az miktarda da olsa

ivme değerlerinin artmaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı yapı bulunduğu

durumlarda X doğrultusunda, yapıların arasındaki mesafe 10 m ile 30 m arasında

olduğunda, 3 katlı yapının en büyük ivme değerlerinin artarken, bu aralık dı̧sındaki

diğer mesafelerde ise azalmaktadır: X doğrultusunda 3 katlı yapının en büyük

ivme değerindeki deği̧simler yapıların arasındaki mesafenin 2 m ve 48 m olduğu

durumlarda sırasıyla %2,8 ve %2,1 azalırken, yapıların arasında 16 m olduğunda

ise ivme değeri %1,7 oranında azalmaktadır. Aynı durumların Y doğrultusundaki

sonuçları irdelendiğinde, X yönündeki sonuçlara benzer deği̧simler olmaktadır:

Yapıların arasında 4 m ve 48 m olduğu durumlarda, en büyük ivme değerlerindeki

deği̧simler sırasıyla %3,4 ve %2,8 oranlarında olurken, mesafenin 16 m olması

durumunda ise azalma miktarı %1,1 olmaktadır.

Tablo 3.22 ve 3.23’ten görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında diğer bir 3 katlı

yapı bulunduğu durumlarda, X doğrultusunda en büyük Fourier genliklerindeki en

fazla deği̧simler yapıların arasında 2 m, 4 m ve 48 m olduğu durumlarda meydana

gelmektedir. Y doğrultusunda ise, mesafenin 16 m olması durumunda meydana

gelmektedir. Şekil 3.35 (b)’de yan yana bulunan yapıların arasındaki mesafenin 16

m olması durumunda ve zemin üzerinde tek bir yapı olması durumunda elde edilen

Fourier genlikleri verilmektedir. 3 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapının bulunduğu

durumlarda, X doğrultusunda Fourier genliklerindeki en fazla deği̧simin yapıların

arasındaki mesafe 48 m olduğu görülürken, Y doğrultusunda ise mesafenin 8 m

olduğunda görülmektedir. 3 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının bulunduğunda

ise, X doğrultusunda Fourier genliğindeki en fazla deği̧sim yapıların arasında 32 m

olduğu durumda meydana gelirken, Y doğrultusundaki en fazla deği̧sim ise yapıların

arasında 2 m olduğu durumda olmaktadır.

Tablo 3.22 ve 3.23 ile Şekil 3.34 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının

yanında aynı özellikte olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, 3 katlı yapının en

büyük yerdeği̧stirme değerlerindeki deği̧simler iki doğrultu için de benzer şekillerde

olmaktadır: X doğrultusunda, yapıların arasında 2 m ve 48 m olduğu durumlarda en

büyük yerdeği̧stirme değerleri sırasıyla %2,3 ve %2,2 oranlarında azalırken, mesafe

16 m olduğunda ise yerdeği̧stirme değeri önemsiz miktarlarda artmaktadır. Aynı

durumun Y doğrultusundaki en büyük yerdeği̧stirme değerleri incelendiğinde, X

doğrultusunda görülen duruma benzer bir biçimde deği̧simler olmaktadır: 3 katlı

yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri yapıların arasında 2 m ve 48 m olduğu

durumlarda sırasıyla %3,4 ve %1,2 oranlarında azalmaktadır. Ancak, yapıların

arasında 32 m olduğunda 3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri %0,4 civarında

artmaktadır. 3 katlı yapının yanında 6 katlı diğer bir yapının bulunduğunda, 3 katlı
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Şekil 3.34 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

yapının en büyük yerdeği̧stirme değerlerinde oluşan deği̧simler yapıların arasındaki

mesafeye ve incelenen doğrultuya bağlı olarak deği̧smektedir. X doğrultusunda,

incelenen tüm durumlarda yerdeği̧stirme değerleri artmaktadır: Bu doğrultudaki

en fazla artı̧s yapıların arasında 16 m olduğunda %1,3 oranında olmaktadır. Y

doğrultusunda ise, incelenen durumların çoğunda en büyük yerdeği̧stirme değerleri

azalmaktadır: Bu durumlardaki en fazla azalma yapıların arasındaki mesafenin 8 m

olması durumunda %2,1 oranında olmaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı bir

yapının bulunduğu durumlarda, X doğrultusunda yapıların arasındaki mesafeler 2 m

ve 48 m olduğu durumlarda 3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerleri sırasıyla

%4,4 ve %3 oranlarında azalırken, mesafenin 16 m olması durumunda ise bu değer

%0,4 oranında artmaktadır. Y doğrultusunda, Şekil 3.35 (c)’den görüldüğü gibi 3

katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri yapıların arasında 2 m olduğunda %4,4
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Şekil 3.35 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının Y doğrultusundaki (a) ivme,
(b) Fourier genliği, (c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin

zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

oranında azalmaktadır. Diğer mesafelerdeki azalmanın miktarları çoğu durum için

%3’ten fazla olmaktadır.

Tablo 3.22 ve 3.23 ile Şekil 3.34 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 3 katlı bir yapının

yanında aynı özellikte olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, X doğrultusunda

yapıların arasında 16 m olduğunda 3 katlı yapının zemin katına ait en büyük ötelenme

oranı değerleri önemsiz miktarlarda deği̧sirken, yapıların arasında 2 m ve 48 m

olduğunda ise ötelenme oranları sırasıyla %2,3 ve %2,1 oranlarında azalmaktadır.

Y doğrultusunda, X doğrultusuna benzer şekilde bir deği̧siklik olmaktadır: Yapıların

arasında 2 m ve 48 m olduğunda ötelenme değerlerindeki azalmalar sırasıyla %3,4 ve

%1,2 oranlarında olurken, yapıların arasındaki mesafenin 15 m ile 35 m arasındaki

olduğu durumlarda ise ötelenme değerinde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır. 3

katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı bulunduğunda, X doğrultusunda ötelenme

değerlerindeki en fazla deği̧sim yapıların arasındaki mesafe 16 m olduğunda %1,3

oranında olmaktadır. Y doğrultusunda ise, en büyük ötelenme oranı değerleri

incelenen durumların çoğunda azalmaktadır ve yapıların arasındaki mesafeye bağlı

olarak deği̧smektedir: Bu durumdaki en fazla azalma yapıların arasında 8 m

olduğunda %2,1 oranında meydana gelmektedir. 3 katlı yapının yanında 12 katlı

bir yapının bulunduğunda, X doğrultusunda 3 katlı yapının zemin kat ötelenme

değerindeki en fazla deği̧simler yapıların birbirine yakın ve uzak olduğu durumlarda

meydana gelmektedir: Yapıların arasında 2 m ve 48 m olduğu durumlarda 3 katlı
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yapının en büyük zemin kat ötelenme değerleri sırasıyla %4,4 ve %3 miktarında

azalırken, mesafenin 16 m olması durumunda ise en büyük ötelenme değeri %0,3

oranında artmaktadır. Y doğrultusunda, 3 katlı yapının ötelenme değerleri incelenen

tüm mesafeler için azalmaktadır ve en fazla azalma yapıların arasında 2 m bulunduğu

durumda %4,5 oranında olmaktadır. Şekil 3.35 (d)’de yan yana bulunan 3 ve 12

katlı yapılar arasında 2 m olduğu durumda ve zemin üzerinde sadece 3 katlı bir

yapı bulunması durumunda, 3 katlı yapının zemin katına ait ötelenme oranı değerleri

verilmektedir.

Tip 2 Zemini Üzerindeki 3 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapıya ait X ve Y doğrultularındaki bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin

kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.24 ve Tablo

3.25’te, bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.36’da ve bu

durumlardan bazılarında 3 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat

ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla

deği̧simi Şekil 3.37’de verilmektedir.

Tablo 3.24 ve 3.25 ile Şekil 3.36 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının

yanındaki aynı özellikte diğer bir 3 katlı yapının bulunduğunda, 3 katlı yapının

en büyük ivme değerleri yapıların arasındaki mesafeye ve deprem yönüne bağlı

olarak deği̧smektedir. X doğrultusunda, yapıların arasındaki mesafenin 5 m ile 29 m

arasında olduğu durumlarda, 3 katlı yapıların ivme değerleri artarken, incelenen diğer

aralıklarda ise azalmaktadır: Bu durumlardaki en fazla deği̧sim yapıların arasında 16

m olduğunda %1,7 oranında artmaktadır. Y doğrultusunda yapılar birbirine yakın

olduğunda 3 katlı yapının en büyük ivme değerleri azalırken, mesafenin 14 m’den

çok olduğu durumlarda ise artmaktadır: Şekil 3.37 (a)’dan görüldüğü gibi yapıların

arasında 2 m olduğunda, 3 katlı yapının ivme değeri %3,3 oranında azalmaktadır.

Ancak, yapılar arasındaki mesafe 48 m olduğunda ise en büyük ivme değeri %2,5

oranında artmaktadır. 3 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapının bulunduğu durumlar

incelendiğinde, X doğrultusunda 3 katlı yapının en büyük yapı ivmeleri inceleme tüm

durumlar için azalmaktadır: Bu durumlardaki en fazla azalma yapıların arasında

4 m olduğunda %2,5 oranında olmaktadır. Y doğrultusunda ise, tüm durumlarda

ivme değerleri artmaktadır: Bu durumlardaki en fazla artı̧s yapıların arasında 32 m

olduğunda %2,4 oranında meydana gelmektedir. 3 katlı yapının yanında 12 katlı bir

yapı bulunduğunda, yapı ivmelerindeki deği̧simler her iki doğrultu için de komşu
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Tablo 3.24 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait X
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 21,89 – 25,03 – 4,03 – 0,47 –
3 2 21,78 -0,49 24,58 -1,80 4,00 -0,73 0,47 -0,67
3 4 21,87 -0,07 24,57 -1,82 3,98 -1,07 0,46 -1,08
3 8 22,11 1,01 24,76 -1,06 3,98 -1,09 0,46 -1,37
3 16 22,26 1,70 24,71 -1,27 3,96 -1,77 0,46 -2,25
3 32 21,81 -0,33 23,34 -6,76 3,90 -3,17 0,45 -4,09
3 48 21,64 -1,12 22,55 -9,90 3,97 -1,48 0,46 -2,10
6 2 21,41 -2,18 23,99 -4,14 3,99 -0,79 0,46 -1,65
6 4 21,34 -2,48 23,52 -6,01 3,97 -1,46 0,46 -2,32
6 8 21,38 -2,32 23,11 -7,67 3,94 -2,12 0,46 -3,01
6 16 21,46 -1,95 22,78 -8,99 3,91 -2,96 0,45 -3,77
6 32 21,46 -1,94 23,34 -6,74 3,90 -3,17 0,45 -3,94
6 48 21,64 -1,14 24,05 -3,89 3,96 -1,54 0,46 -2,15

12 2 21,57 -1,44 23,95 -4,30 3,94 -2,08 0,46 -2,40
12 4 21,47 -1,89 23,48 -6,18 3,92 -2,58 0,46 -3,12
12 8 21,47 -1,89 23,07 -7,84 3,91 -2,99 0,45 -3,80
12 16 21,53 -1,63 22,75 -9,10 3,89 -3,47 0,45 -4,31
12 32 21,54 -1,58 23,34 -6,73 3,89 -3,29 0,45 -4,05
12 48 21,72 -0,78 24,05 -3,91 3,97 -1,30 0,46 -1,95

162



Tablo 3.25 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait Y
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 27,52 – 34,19 – 4,50 – 0,49 –
3 2 26,62 -3,26 33,83 -1,05 4,30 -4,32 0,47 -4,44
3 4 26,81 -2,58 34,02 -0,50 4,33 -3,77 0,47 -3,98
3 8 27,14 -1,38 34,42 0,67 4,37 -2,72 0,47 -2,95
3 16 27,64 0,46 34,62 1,27 4,47 -0,63 0,48 -0,87
3 32 28,09 2,07 33,36 -2,43 4,59 2,09 0,50 2,04
3 48 28,21 2,51 32,83 -3,99 4,62 2,83 0,50 2,87
6 2 27,71 0,70 33,48 -2,07 4,51 0,31 0,49 0,20
6 4 27,77 0,94 33,18 -2,96 4,52 0,45 0,49 0,33
6 8 27,88 1,31 32,94 -3,64 4,53 0,73 0,49 0,57
6 16 28,01 1,78 32,86 -3,89 4,56 1,43 0,49 1,30
6 32 28,18 2,41 33,27 -2,68 4,60 2,38 0,50 2,33
6 48 28,08 2,03 33,49 -2,04 4,59 2,12 0,50 2,08

12 2 27,41 -0,38 33,45 -2,16 4,49 -0,03 0,49 -0,05
12 4 27,51 -0,01 33,15 -3,05 4,51 0,20 0,49 0,18
12 8 27,72 0,73 32,92 -3,72 4,53 0,67 0,49 0,62
12 16 28,05 1,92 32,84 -3,94 4,57 1,67 0,50 1,57
12 32 28,15 2,32 33,27 -2,69 4,59 2,16 0,50 2,08
12 48 27,93 1,50 33,48 -2,08 4,56 1,36 0,49 1,28
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Şekil 3.36 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

yapının 6 katlı olduğu durumlara benzer şekillerde olmaktadır: X doğrultusunda,

yapıların arasında 4 m olduğunda 3 katlı yapının en büyük ivme değeri %1,9 oranında

azalırken, Y doğrultusunda ise yapıların arasındaki mesafe 32 m olduğunda 3 katlı

yapının en büyük ivme değeri %2,3 oranında artmaktadır.

Tablo 3.24 ve 3.25’ten görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında diğer bir 3 katlı yapının

bulunduğu durumlarda, her iki doğrultu için de Fourier genliklerindeki en büyük

deği̧sim yapıların arasındaki mesafenin 48 m olduğu durumda meydana gelmektedir.

Şekil 3.37 (b)’de yan yana bulunan ve aralarında 48 m bulunan ve zemin üzerinde

tek bir yapı bulunması durumlarında 3 katlı yapıların ivme değerlerine ait Fourier

genlikleri verilmektedir. 3 katlı yapının yanında 6 ya da 12 katlı diğer bir yapı

bulunduğunda ise, yapıların arasında 16 m olduğunda Fourier genliklerindeki en fazla

deği̧sim meydana gelmektedir.
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Şekil 3.37 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 3 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının Y doğrultusundaki (a) ivme,
(b) Fourier genliği, (c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin

zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

Tablo 3.24 ve 3.25 ile Şekil 3.36 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının

yanında diğer bir 3 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda, X doğrultusunda tüm

durumlar için en büyük yerdeği̧stirme değerleri azalmaktadır: En fazla azalma

yapıların arasında 32 m olduğunda en büyük yer deği̧stirme değeri %3,2 oranında

olmaktadır. Y doğrultusunda ise, yapıların arasındaki mesafenin 18 m’den az

olduğu durumlarda yerdeği̧stirme değerleri azalırken, mesafelerin daha fazla olduğu

durumlarda ise artmaktadır: Şekil 3.37 (c)’den görüldüğü gibi, yapıların arasında 2

m olduğu durumda, 3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri %3,3 oranında

azalmaktadır. Ancak, bu yapıların arasındaki mesafe 48 m olduğunda ise en büyük

yerdeği̧stirme değerindeki azalma %2,5 oranında olmaktadır. 3 katlı yapının yanında

6 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda, X doğrultusunda en büyük yerdeği̧stirme

değerleri incelenen tüm durumlar için azalırken, Y doğrutusunda ise artmaktadır: X

doğrultusunda, 3 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerindeki deği̧sim yapıların

arasında 32 m olduğunda meydana gelmekte olup bu azalmanın miktarı %3,2’dir.

Y doğrultusunda ise, yapıların arasında 32 m olduğunda yapının en büyük ivme

değeri %2,4 oranında artmaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı diğer bir yapının

bulunduğunda, en büyük ivme değerlerindeki en fazla azalma yapıların arasında 16

m olması durumunda %3,5 oranındadır. Y doğrultusunda ise, yapıların arasındaki

mesafenin 32 m olması durumunda en büyük yerdeği̧stirme değerinin en fazla oranda

artmaktadır ve bu deği̧simin miktarı %2,2’dir.
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Tablo 3.24 ve 3.25 ile Şekil 3.36 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 3 katlı yapının yanında

diğer bir 3 katlı yapının bulunduğu durumlarda, 3 katlı yapıların zemin katlarına ait

en büyük ötelenme oranları yapıların arasındaki mesafeye ve doğrultuya bağlı olarak

deği̧smektedir: X doğrultusunda en büyük deği̧sim yapıların arasında 32 m olduğunda

%4,1 oranında meydana gelmektedir. Y doğrultusunda, Şekil 3.37 (d)’den görüldüğü

gibi yapıların arasında 2 m olduğunda ötelenme değeri %4,4 civarında azalmaktadır,

ancak mesafenin 48 m olması durumunda ise %2,9 oranında artmaktadır. 3 katlı

yapının yanında 6 katlı bir yapının bulunduğunda, X doğrultusunda yapıların arasında

32 m olması durumunda en büyük ötelenme oranı değeri %3,9 oranında azalırken,

Y doğrultusunda yapıların arasında aynı mesafe olduğunda ötelenme değerleri %2,3

oranında artmaktadır. 3 katlı yapının yanında 12 katlı diğer bir yapının bulunduğu

durumlarda, X doğrultusunda yapıların arasında 16 m bulunduğunda, 3 katlı yapının

zemin katına ait en büyük ötelenme oranı değeri %4,3 azalırken, Y doğrultusunda

mesafenin 32 m olması durumunda %2,1 oranında artmaktadır.

3.2.3.2 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapıya ait X ve Y doğrultularındaki bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin

kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.26 ve Tablo

3.27’de, bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.38’de ve bu

durumlardan bazılarında 6 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat

ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla

deği̧simi Şekil 3.39’da verilmektedir.

Tablo 3.26 ve 3.27 ile Şekil 3.38 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 6 katlı bir

yapının yanında farklı hizada diğer bir 6 katlı yapının bulunduğu durumlarda X

doğrultusundaki en büyük ivme sonuçları incelendiğinde, yapıların arasında 48 m

olması durumunda, 6 katlı yapının en büyük ivme değeri %1,9 oranında azalmaktadır.

Y doğrultusunda ise, yapıların arasında 8 m olduğunda, 6 katlı yapının en büyük

ivme değeri %2 oranında artmaktadır ve mesafenin 32 m olması durumunda ise en

büyük ivme değeri %0,9 civarında azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 3 katlı bir

yapı bulunduğunda, 6 katlı yapının ivme değerleri yapıların arasındaki mesafeye ve

doğrultuya bağlı olarak deği̧smektedir: X doğrultusunda, 6 katlı yapının en büyük

ivme değeri yapıların arasında 2 m ve 48 m olması durumlarında sırasıyla %1,4 ve
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Tablo 3.26 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait X
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 17,88 – 34,92 – 11,71 – 0,72 –
3 2 17,63 -1,40 34,26 -1,88 11,70 -0,12 0,71 -0,79
3 4 17,78 -0,55 34,17 -2,14 11,65 -0,53 0,71 -0,97
3 8 18,02 0,77 34,36 -1,59 11,64 -0,63 0,71 -1,26
3 16 18,05 0,96 35,10 0,52 11,71 -0,06 0,71 -1,58
3 32 17,79 -0,51 34,59 -0,94 11,77 0,53 0,70 -2,89
3 48 17,56 -1,83 33,25 -4,79 11,64 -0,66 0,70 -2,89
6 2 17,83 -0,27 34,77 -0,44 11,72 0,04 0,72 0,35
6 4 17,88 -0,02 34,88 -0,13 11,71 -0,05 0,72 0,23
6 8 17,91 0,13 34,97 0,13 11,70 -0,07 0,72 0,12
6 16 17,97 0,50 34,84 -0,23 11,67 -0,40 0,72 -0,24
6 32 18,00 0,66 34,84 -0,22 11,69 -0,21 0,71 -0,84
6 48 18,22 1,87 35,66 2,12 11,72 0,05 0,71 -0,64

12 2 17,04 -4,69 33,68 -3,56 11,68 -0,32 0,69 -3,88
12 4 17,08 -4,48 33,72 -3,43 11,66 -0,43 0,69 -4,22
12 8 17,60 -1,60 34,15 -2,20 11,72 0,07 0,69 -4,15
12 16 18,16 1,57 35,12 0,59 11,87 1,31 0,69 -3,96
12 32 17,59 -1,61 34,06 -2,45 11,68 -0,26 0,67 -6,23
12 48 17,46 -2,35 32,36 -7,34 11,47 -2,07 0,68 -6,03
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Tablo 3.27 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait Y
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 16,88 – 39,93 – 11,87 – 0,72 –
3 2 17,03 0,90 40,97 2,61 11,94 0,57 0,73 0,39
3 4 17,05 1,04 40,87 2,37 11,97 0,81 0,73 0,72
3 8 17,18 1,80 41,11 2,96 12,04 1,42 0,73 1,33
3 16 17,38 3,01 41,75 4,57 12,12 2,14 0,74 1,79
3 32 17,23 2,10 41,21 3,21 11,93 0,50 0,72 -0,09
3 48 16,86 -0,09 40,00 0,19 11,73 -1,14 0,71 -1,20
6 2 17,06 1,08 39,65 -0,69 12,16 2,45 0,74 2,25
6 4 17,14 1,55 39,88 -0,13 12,17 2,57 0,74 2,24
6 8 17,21 2,00 40,09 0,42 12,16 2,45 0,74 1,87
6 16 17,20 1,92 40,15 0,56 12,04 1,45 0,73 0,98
6 32 16,74 -0,81 40,00 0,18 11,83 -0,31 0,72 -0,17
6 48 16,93 0,35 40,27 0,86 11,93 0,53 0,73 0,60

12 2 17,07 1,15 40,69 1,91 11,91 0,35 0,72 -0,54
12 4 16,99 0,67 40,75 2,05 11,89 0,14 0,72 -0,45
12 8 16,96 0,48 41,14 3,04 11,89 0,19 0,72 -0,16
12 16 17,14 1,54 42,04 5,29 11,94 0,55 0,72 -0,04
12 32 16,81 -0,41 41,15 3,05 11,60 -2,32 0,70 -2,80
12 48 16,35 -3,09 39,64 -0,72 11,40 -4,00 0,70 -3,70
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%1,8 oranlarında azalırken, mesafe 16 m olduğunda ise en büyük ivme değeri %1

oranında artmaktadır. Y doğrultusundaki, 6 katlı yapının en büyük ivme değerleri

incelenen tüm durumlarda artmaktadır: Bu durumlardaki en fazla deği̧sim yapıların

arasındaki mesafe 16 m olduğunda Şekil 3.39 (a)’den göründüğü gibi, %3 oranında

olmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının bulunduğunda, 6 katlı

yapının en büyük ivme değerleri bazı durumlarda artarken bazı durumlarda ise

azalmaktadır. X doğrultusunda, yapıların arasındaki mesafenin 12 m’den az ve 25

m’den fazla olduğu durumlarda 6 katlı yapının en büyük ivme değerleri azalırken, bu

aralık dı̧sındaki mesafelerde ise artmaktadır: Yapıların arasında 2 m olduğunda ivme

değerindeki azalmanın miktarı %4,5 olurken, mesafenin 16 m olması durumunda ise

%1,6 oranında artmaktadır. Y doğrultusunda, yapıların arasındaki mesafe 28 m’den az

olduğunda 6 katlı yapının en büyük ivme değerleri artarken, daha fazla mesafelerde

ise azalmaktadır. Bu durumlardaki en fazla artı̧s, yapıların arasındaki mesafe 16 m

olduğunda %1,5 oranında, en fazla azalma ise mesafenin 48 m olduğu durumda %3,1

oranındadır.

Tablo 3.26 ve 3.27’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında aynı özellikte olan diğer

bir yapı bulunduğunda, Fourier genliklerindeki en fazla deği̧simin her iki doğrultu

için de yapıların arasındaki mesafe 48 m olduğunda meydana gelmektedir. 6 katlı

yapının yanında 3 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda, X doğrultusunda Fourier

genliğinde oluşan en büyük deği̧sim yapıların arasında 48 m olması durumunda, Y

doğrultusunda ise yapıların arasında 16 m olması durumunda meydana gelmektedir.

Şekil 3.39 (b)’de 6 katlı yapının yanındaki 3 katlı yapı ile arasındaki mesafenin 16

m olduğu ve zemin üzerinde sadece 6 katlı yapının bulunduğu durumlarda elde

edilen Fourier genlikleri verilmektedir. 6 katlı yapının yanında 12 katlı diğer bir

yapı bulunması durumlarda, X doğrultusunda Fourier genliğindeki en fazla deği̧sim

yapıların arasında 48 m bulunduğunda, Y doğrultusunda ise 16 m olduğunda meydana

gelmektedir.

Tablo 3.26 ve 3.27 ile Şekil 3.38 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında

diğer bir 6 katlı yapının bulunduğu durumlarda yapıların en büyük yerdeği̧stirme

değerleri incelendiğinde, X doğrultusunda önemli miktarlarda deği̧simler olmazken,

Y doğrultusunda yapıların arasında 4 m olması durumunda %2,6 artı̧s olmaktadır ve

yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte deği̧simin büyüklüğü azalmaktadır.

6 katlı yapının yanında 3 katlı diğer bir yapı bulunduğunda, X doğrultusundaki

en büyük yerdeği̧stirme değerlerinin yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak

deği̧smektedir: Yapıların arasında 16 m olduğunda 6 katlı yapının en büyük

yerdeği̧stirme değeri %0,6 oranında artarken, mesafenin 48 m olması durumunda

ise %0,7 oranında azalmaktadır. Y doğrultusunda, yapıların arasındaki mesafenin

35 m’den az olduğu durumlarda, yerdeği̧stirme değerleri artarken, mesafenin daha
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Şekil 3.38 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

fazla olduğu durumlarda ise bu değerler azalmaktadır: Yapıların arasında 16 m

olduğunda 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değeri %2,1 oranında artarken,

mesafe 48 m olduğunda ise %1,1 oranında azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12

katlı bir yapının olduğu durumlarda, X doğrultusunda yapıların arasında 16 m olması

durumunda en büyük yerdeği̧stirme değeri %1,3 oranında artarken, mesafenin 48

m olması durumunda ise %2,1 oranında azalmaktadır. Y doğrultusunda yapıların

arasındaki mesafe 20 m’den az olduğunda, 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme

değerleri önemli miktarlarda deği̧smezken, Şekil 3.39 (c)’den göründüğü gibi mesafe

48 m olduğunda ise %4 oranında azalmaktadır.

Tablo 3.26 ve 3.27 ile Şekil 3.38 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının

yanında diğer bir 6 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda yapıların zemin katlarına

ait en büyük ötelenme oranı değerleri incelendiğinde, X doğrultusunda yapıların
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Şekil 3.39 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının Y doğrultusundaki (a) ivme,
(b) Fourier genliği, (c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin

zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

arasındaki mesafe 2 m olduğunda ötelenme değeri %0,5 artarken, mesafenin 32 m

olması durumunda ise %0,8 oranında azalmaktadır. Y doğrultusunda ise, yapıların

birbirlerine yakın olduğu durumlarda ötelenme değerlerinin artarken ve yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte deği̧sim miktarlarının azalmaktadır: En fazla

deği̧sim yapıların arasında 2 m bulunduğunda %2,3 oranında meydana gelmektedir.

6 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapı bulunduğu durumlarda, X doğrultusundaki

incelenen tüm mesafeler için 6 katlı yapının zemin katına ait ötelenme oranı

değerlerinin azalmaktadır. Bu durumlardaki en fazla azalma, yapıların arasında

32 m olduğu durumda meydana gelmi̧s olup miktarı %2,9’dur. Y doğrultusunda

ise, yapıların arasındaki mesafe 16 m olduğunda 6 katlı yapının zemin katına ait

ötelenme oranı %1,8 artarken, mesafenin 48 m olması durumunda ise %1,2 oranında

azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı diğer bir yapının bulunduğunda,

X doğrultusunda 6 katlı yapının en büyük zemin kat ötelenme oranı değerleri

azalmaktadır ve bu durumdaki en fazla azalma yapıların arasında 32 m olması

durumunda %6,2 oranında olmaktadır. Y doğrultusundaki ise, Şekil 3.39 (d)’den

göründüğü gibi, yapıların arasındaki mesafenin 48 m olması durumunda, 6 katlı

yapının zemin katına ait en büyük ötelenme değeri %3,7 oranında azalmaktadır.

Tip 2 Zemini Üzerindeki 6 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapıya ait X ve Y doğrultularındaki bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)
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ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin kat

ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.28 ve 3.29’da, bu

tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.40’da ve bu durumlardan

bazılarında 6 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat ötelenme oranı

değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla deği̧simi Şekil 3.41’de

verilmektedir.

Tablo 3.28 ve 3.29 ile Şekil 3.40 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında

diğer bir 6 katlı yapının bulunduğu durumlarda yapıların en büyük ivme değerleri, X

doğrultusunda azalmaktadır: En fazla azalmanın yapıların arasında 8 m olduğunda

%1,8 oranında olmaktadır. Y doğrultusunda ise, mesafenin 21 m’den az olduğunda

Şekil 3.40 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c), (d) en

büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerinin
yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi
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Tablo 3.28 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait X
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 23,97 – 26,83 – 16,58 – 1,02 –
3 2 24,16 0,78 26,89 0,24 16,63 0,28 1,02 0,27
3 4 24,09 0,49 26,85 0,08 16,61 0,20 1,02 0,22
3 8 23,98 0,02 26,79 -0,14 16,59 0,08 1,02 0,14
3 16 23,91 -0,28 26,72 -0,41 16,57 -0,06 1,02 -0,01
3 32 23,87 -0,43 26,62 -0,78 16,56 -0,14 1,02 -0,21
3 48 23,87 -0,42 26,55 -1,04 16,55 -0,20 1,02 -0,16
6 2 23,56 -1,74 26,05 -2,91 16,45 -0,78 1,01 -0,43
6 4 23,55 -1,79 26,11 -2,67 16,44 -0,83 1,01 -0,46
6 8 23,54 -1,80 26,22 -2,27 16,43 -0,89 1,01 -0,52
6 16 23,60 -1,58 26,37 -1,70 16,42 -0,94 1,01 -0,69
6 32 23,74 -0,97 26,69 -0,53 16,42 -0,94 1,01 -0,87
6 48 23,75 -0,92 26,89 0,24 16,43 -0,90 1,01 -0,82

12 2 23,97 0,00 26,88 0,20 16,57 -0,05 1,02 -0,20
12 4 23,99 0,06 26,85 0,07 16,57 -0,03 1,02 -0,15
12 8 23,97 0,00 26,81 -0,06 16,58 -0,02 1,02 -0,07
12 16 23,92 -0,23 26,77 -0,23 16,58 0,01 1,02 -0,03
12 32 23,87 -0,43 26,70 -0,49 16,59 0,07 1,02 -0,09
12 48 23,83 -0,58 26,64 -0,69 16,59 0,04 1,02 -0,02
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Tablo 3.29 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait Y
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 19,65 – 27,95 – 14,61 – 0,94 –
3 2 19,74 0,44 28,28 1,16 14,55 -0,47 0,94 -0,06
3 4 19,75 0,51 28,22 0,95 14,54 -0,51 0,94 -0,16
3 8 19,72 0,33 28,15 0,72 14,53 -0,61 0,94 -0,38
3 16 19,61 -0,24 28,08 0,46 14,49 -0,82 0,93 -0,67
3 32 19,56 -0,47 28,03 0,26 14,44 -1,21 0,93 -0,95
3 48 19,68 0,15 28,02 0,24 14,40 -1,48 0,93 -1,23
6 2 19,26 -2,00 27,35 -2,17 14,54 -0,49 0,93 -0,98
6 4 19,30 -1,82 27,42 -1,91 14,53 -0,56 0,93 -1,00
6 8 19,35 -1,54 27,54 -1,48 14,52 -0,66 0,93 -0,98
6 16 19,57 -0,42 27,73 -0,81 14,50 -0,79 0,93 -0,84
6 32 19,88 1,14 28,00 0,18 14,51 -0,73 0,93 -0,81
6 48 20,20 2,81 28,20 0,89 14,49 -0,84 0,93 -0,85

12 2 19,66 0,04 28,21 0,91 14,52 -0,65 0,94 -0,39
12 4 19,61 -0,21 28,17 0,76 14,51 -0,69 0,93 -0,47
12 8 19,60 -0,25 28,12 0,58 14,51 -0,73 0,93 -0,62
12 16 19,65 -0,03 28,06 0,39 14,50 -0,77 0,93 -0,75
12 32 19,67 0,08 28,03 0,27 14,49 -0,84 0,93 -0,80
12 48 19,64 -0,06 28,04 0,29 14,47 -0,99 0,93 -0,96
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azalırken, mesafenin daha fazla olduğu durumlar ise artmaktadır: Yapıların arasında

2 m olması durumunda 6 katlı yapının en büyük ivme değeri %2 civarında azalırken,

Şekil 3.41 (a)’dan göründüğü gibi mesafenin 48 m olması durumunda ise %2,8

oranında artmaktadır. 6 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapı bulunduğunda, X

doğrultusu için yapıların arasındaki mesafenin 8 m’den az olması durumlarında

yapının en büyük ivme değerleri artarken, mesafenin daha fazla olduğu durumlarda

ise azalmaktadır: Yapıların arasında 2 m olduğunda en büyük ivme değeri %0,8

oranınında artarken, mesafenin 48 m olması durumunda ise %0,4 civarında

azalmaktadır. Y doğrultusunda ise, 6 katlı yapının en büyük ivme değerlerinde önemli

bir deği̧siklik olmamaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının bulunduğu

durumlarda, X doğrultusunda yapının en büyük ivme değerlerinde kısa mesafeler için

önemli bir deği̧siklik olmazken, mesafenin 48 m olması durumunda ise en büyük ivme

değeri %0,6 civarında azalmaktadır. Y doğrultusunda ise, 6 katlı yapının en büyük

ivme değerlerinde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır.

Tablo 3.28 ve 3.29’dan görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında aynı özellikte diğer bir

yapının bulunduğunda her iki doğrultudaki Fourier genliklerinde yapıların arasındaki

mesafe 2 m olduğunda en fazla deği̧sim meydana gelmektedir. Şekil 3.41 (b)’de

aralarında 2 m’nin bulunan 6 katlı yapıların yan yana olduğunda ve zemin üzerinde

tek bir yapı bulunması durumlarında yapıların ivme değerlerine ait Fourier genlikleri

karşılaştırılmı̧stır. 6 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapının bulunduğunda, X

doğrultusunda Fourier genliğinde oluşan en büyük deği̧sim yapıların arasında 48

m olması durumunda, Y doğrultusunda ise bu mesafenin 2 m olması durumunda

meydana gelmektedir. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapı bulunduğunda, X

doğrultusunda Fourier genliğindeki en fazla deği̧sim yapıların arasında 48 m olması

durumunda, Y doğrultusundaki ise mesafenin 2 m olması durumunda meydana

gelmektedir.

Tablo 3.28 ve 3.29 ile Şekil 3.40 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında

diğer bir 6 katlı yapı bulunduğunda, yapıların en büyük yerdeği̧stirme değerleri her iki

doğrultu için de azalmaktadır: X doğrultusundaki tüm durumlar için deği̧sim miktarı

neredeyse sabit olup değeri %0,9 mertebesindeyken, Y doğrultusunda ise yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme

miktarı değeri %0,8’e ulaşan miktarlarda azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 3 katlı

bir yapı bulunduğunda, X doğrultusunda 6 katlı yapının yerdeği̧stirme değerlerinde

önemli bir deği̧siklik olmamaktadır. Y doğrultusunda ise Şekil 3.41 (c)’den görüldüğü

gibi yapıların arasında 48 m bulunduğunda 6 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme

değeri %1,5 oranında azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı bir yapının

bulunduğu durumlarda, X doğrultusunda yapı yerdeği̧stirme değerlerinde önemli bir
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Şekil 3.41 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının yanında farklı hizada diğer
bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının Y doğrultusundaki (a) ivme,
(b) Fourier genliği, (c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı değerlerinin

zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

deği̧siklik olmazken, Y doğrultusunda yapıların arasında 48 m olduğunda yapının en

büyük yerdeği̧stirme değeri %1 oranında azalmaktadır.

Tablo 3.28 ve 3.29 ile Şekil 3.40 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 6 katlı yapının yanında

aynı özellikte olan diğer bir yapı bulunduğunda, her iki doğrultu için de yapıların en

büyük zemin kat ötelenme değerleri azalmaktadır: X doğrultusunda yapıların arasında

32 m olması durumunda en büyük ötelenme değeri %0,9 oranında, Y doğrultusunda

ise Şekil 3.41 (d)’den görüldüğü gibi mesafenin 4 m olması durumunda bu değer %1

oranında azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapı bulunduğu durumlarda,

X doğrultusunda 6 katlı yapının zemin katına ait en büyük ötelenme oranı değerlerinde

önemli bir deği̧siklik olmazken, Y doğrultusunda yapıların arasındaki mesafe 48

olduğunda ötelenme oranı %1,2 azalmaktadır. 6 katlı yapının yanında 12 katlı yapının

bulunduğunda, X doğrultusunda 6 katlı yapının zemin katına ait en büyük ötelenme

oranı değerlerinde önemli bir deği̧siklik olmazken, Y doğrultusunda yapıların arasında

48 m olduğunda bu değer %1 azalmaktadır.

3.2.3.3 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler

Tip 1 Zemini Üzerindeki 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapıya ait X ve Y doğrultularındaki bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)
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ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin

kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.30 ve Tablo

3.31’de, bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.42’de ve bu

durumlardan bazılarında 12 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat

ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla

deği̧simi Şekil 3.43’te verilmektedir.

Tablo 3.30 ve 3.31 ile Şekil 3.42 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında

diğer bir 12 katlı yapının bulunduğu durumlarda, en büyük yapı ivmeleri genel olarak

azalmaktadır ve bu değerlerin deği̧sim miktarları yapıların arasındaki mesafeye bağlı

olarak deği̧smekle birlikte her iki doğrultu için de benzer biçimlerde olmaktadır:

Şekil 3.42 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada
diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c),

(d) en büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı
değerlerinin yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi
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Tablo 3.30 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait X
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 59,17 – 211,13 – 175,61 – 4,97 –
3 2 59,45 0,49 210,71 -0,20 174,81 -0,46 4,99 0,34
3 4 59,34 0,29 210,73 -0,19 174,84 -0,44 4,98 0,25
3 8 59,49 0,54 210,61 -0,25 174,70 -0,52 4,98 0,13
3 16 60,15 1,66 210,33 -0,38 174,52 -0,62 4,97 -0,05
3 32 59,53 0,62 209,77 -0,64 174,38 -0,70 4,95 -0,37
3 48 58,12 -1,77 209,30 -0,87 173,87 -0,99 4,94 -0,51
6 2 60,02 1,44 210,94 -0,09 175,37 -0,13 4,99 0,35
6 4 59,94 1,31 210,83 -0,14 175,30 -0,17 4,98 0,30
6 8 59,99 1,39 210,58 -0,26 175,00 -0,35 4,98 0,26
6 16 60,20 1,75 210,22 -0,43 174,56 -0,60 4,98 0,14
6 32 60,16 1,68 209,70 -0,68 174,11 -0,85 4,96 -0,30
6 48 59,34 0,30 209,28 -0,88 173,51 -1,19 4,94 -0,69

12 2 56,26 -4,92 202,69 -4,00 166,32 -5,29 4,71 -5,19
12 4 56,63 -4,29 202,00 -4,33 165,84 -5,56 4,71 -5,16
12 8 57,35 -3,08 200,93 -4,83 165,14 -5,96 4,71 -5,19
12 16 58,74 -0,72 199,53 -5,50 164,32 -6,43 4,70 -5,34
12 32 58,22 -1,59 198,03 -6,21 163,52 -6,89 4,69 -5,71
12 48 56,80 -4,01 197,17 -6,61 162,61 -7,40 4,72 -5,11
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Tablo 3.31 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait Y
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 53,41 – 142,63 – 166,38 – 4,29 –
3 2 53,58 0,32 142,55 -0,06 166,79 0,25 4,28 -0,14
3 4 53,59 0,33 142,43 -0,14 166,70 0,19 4,28 -0,29
3 8 53,78 0,68 142,31 -0,22 166,62 0,14 4,26 -0,57
3 16 54,16 1,39 142,22 -0,29 166,64 0,15 4,25 -0,79
3 32 53,56 0,28 142,22 -0,29 166,29 -0,06 4,27 -0,34
3 48 53,07 -0,65 142,36 -0,19 165,85 -0,32 4,27 -0,33
6 2 53,80 0,72 142,42 -0,15 167,17 0,47 4,28 -0,19
6 4 53,74 0,60 142,23 -0,29 166,98 0,36 4,27 -0,34
6 8 53,70 0,53 142,00 -0,44 166,70 0,19 4,26 -0,61
6 16 53,73 0,59 141,77 -0,60 166,36 -0,01 4,25 -0,92
6 32 53,87 0,86 141,63 -0,70 166,05 -0,20 4,24 -1,12
6 48 53,74 0,61 141,71 -0,65 165,81 -0,34 4,24 -1,06

12 2 51,00 -4,53 124,14 -12,96 159,52 -4,12 4,04 -5,88
12 4 51,17 -4,19 124,07 -13,01 159,52 -4,13 4,03 -6,02
12 8 51,70 -3,21 124,03 -13,04 159,61 -4,07 4,02 -6,19
12 16 52,35 -2,00 124,04 -13,04 159,88 -3,91 4,02 -6,17
12 32 51,74 -3,13 124,13 -12,97 159,67 -4,04 4,06 -5,25
12 48 51,78 -3,05 124,60 -12,64 159,67 -4,03 4,08 -4,95
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Şekil 3.43 Tip 1 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada
diğer bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının Y doğrultusundaki (a)

ivme, (b) Fourier genliği, (c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı
değerlerinin zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

X doğrultusunda, yapıların arasında 2 m olduğunda 12 katlı yapının en büyük ivme

değerinde en fazla azalma meydana gelmekte olup miktarı %4,9’dur. Y doğrultusunda

ise, Şekil 3.43 (a)’dan görüldüğü gibi yapıların arasında 2 m olduğunda bu deği̧simin

miktarı %4,5 olmaktadır. 12 katlı yapının yanında 3 katlı yapı bulunduğunda,

X doğrultusunda 12 katlı yapının en büyük ivme değerleri yapıların arasında 16

m olduğu durumda %1,7 oranında artarken, mesafenin 48 m olması durumunda

ise %1,8 oranında azalmaktadır. Aynı durumların Y doğrultusundaki sonuçları

incelendiğinde ise, yapıların arasındaki mesafe 16 m olduğunda 12 katlı yapının en

büyük ivme değeri %1,4 oranında artmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir

yapı bulunduğunda, 12 katlı yapının en büyük ivme değerleri genellikle artmaktadır:

X doğrultusunda, yapı ivmesindeki artı̧s miktarı yapıların arasındaki mesafenin 2 m

ile 32 m arasında olduğunda yaklaşık olarak sabittir ve bu aralıktaki deği̧simin miktarı

%1,8 civarındadır. Y doğrultusunda ise, en fazla artı̧s yapıların arasında 32 m olması

durumunda %0,9 oranında olmaktadır.

Tablo 3.30 ve 3.31’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında diğer bir 12 katlı

yapının bulunduğu durumlara ait en büyük Fourier genliği değerleri incelendiğinde,

X doğrultusundaki en fazla deği̧sim yapıların arasında 48 m olması durumunda

olurken, Y doğrultusunda ise mesafe 8 m olduğunda meydana gelmektedir. Şekil

3.43 (b)’de aralarında 8 m’nin bulunan 12 katlı yapıların yan yana olduğu ve

zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumlarında yapıların Y doğrultusundaki
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ivme değerlerine ait Fourier genlikleri verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3

katlı bir yapı bulunduğunda, X doğrultusunda en fazla deği̧sim yapıların arasında

48 m olduğu durumda meydana gelirken, Y doğrultusunda ise en büyük Fourier

genliklerinde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir

yapının olduğu durumlarda, X doğrultusunda Fourier genliklerindeki en fazla deği̧sim

yapıların arasında 48 m, Y doğrultusunda ise 32 m olduğu durumlarda meydana

gelmektedir.

Tablo 3.30 ve 3.31 ile Şekil 3.42 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında

aynı özellikte olan diğer bir yapının bulunduğu durumlarda 12 katlı yapıda oluşan

en büyük yerdeği̧stirme değerleri incelendiğinde, bu değerler her iki doğrultuda da

benzer şekillerde deği̧sirken bu deği̧simin miktarı incelenen durumlar için yaklaşık

olarak sabit kalmaktadır: X doğrultusunda 12 katlı yapının yerdeği̧stirme değeri

%7 civarında, Y doğrultusunda ise %4,1 civarında azalmaktadır. Şekil 3.43 (c)’de

12 katlı yapıların arasında 2 m olduğunda yapılarda oluşan yerdeği̧stirme değerleri

ile zemin üzerinde sadece 12 katlı bir yapının olduğu durumdaki yerdeği̧stirme

değerlerinin karşılaştırması verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3 katlı bir

yapının olduğu durumlar incelendiğinde, X doğrultusunda yerdeği̧stirme değerlerinde

meydana gelen deği̧sim miktarı %1 civarında olup, bu deği̧sim yapıların arasında

48 m bulunduğunda olmaktadır. Y doğrultusunda ise, 12 katlı yapının en büyük

yerdeği̧stirme değerlerinde önemli bir deği̧sim olmamaktadır. 12 katlı yapının yanında

6 katlı bir yapı bulunduğunda, X doğrultusunda yerdeği̧stirme değerlerindeki en

fazla deği̧sim yapıların arasında 48 m olduğu durumda %1,2 oranında olurken,

Y doğrultusunda ise en büyük yerdeği̧stirme değerlerinde önemli bir deği̧siklik

olmamaktadır.

Tablo 3.30 ve 3.31 ile Şekil 3.42 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 12 katlı bir

yapının yanında diğer bir 12 katlı yapı bulunması durumunda yapıların zemin

kat ötelenme oranı değerleri incelendiğinde, her iki doğrultu için de bu değerler

azalmaktadır: X doğrultusundaki en fazla azalma yapıların arasında 32 m olması

durumunda %5,7 oranında olmaktadır. Y doğrultusunda ise Şekil 3.43 (d)’den

görüldüğü gibi, yapıların arasında 8 m olduğunda en büyük zemin kat ötelenme değeri

%6,2 oranında azalmaktadır. 12 katlı yapının yanında 3 katlı bir yapı bulunduğu

durumlarda en büyük zemin kat ötelenme oranı değerleri genel olarak azalmaktadır:

X doğrultusunda, yapıların arasındaki mesafenin 48 m olması durumunda bu değer

%0,5 oranında, Y doğrultusunda ise yapıların arasında 16 m olduğu durumlarda %0,8

oranında azalmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı diğer bir yapının bulunduğu

durumlarda, en büyük ötelenme değerlerinde meydana gelen deği̧simler komşu

yapının 3 katlı olması durumlarına benzer şekillerde olmaktadır: X doğrultusunda,

yapıların arasında 48 m olduğunda 12 katlı yapının zemin katına ait en büyük
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ötelenme oranı değerindeki en fazla deği̧sim %0,7 oranında azalma olurken, Y

doğrultusunda ise yapıların arasında 32 m olması durumunda bu değer %1,1 oranında

azalmaktadır.

Tip 2 Zemini Üzerindeki 12 Katlı Yapıya Ait Bulgular ve İrdelemeler,

Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapıya ait X ve Y doğrultularındaki bulgular

yanındaki yapının kat sayısına, aralarındaki (YA) mesafeye bağlı olarak en büyük (EB)

ivme, en büyük ivmedeki (EBİ) deği̧sim, en büyük Fourier genliği (EBFG), en büyük

Fourier genliğindeki deği̧sim, en büyük yerdeği̧stirme, en büyük yerdeği̧stirmedeki

(EBY) deği̧sim, en büyük zemin kat ötelenme (EBZKÖ) oranı ve en büyük zemin

kat ötelenme oranındaki (EBZKÖO) deği̧sim cinsinden sırasıyla Tablo 3.32 ve Tablo

3.33’te, bu tablolarda sunulan bazı bulgular grafik ortamında Şekil 3.44’te ve bu

durumlardan bazılarında 12 katlı yapıda oluşan ivme, yerdeği̧stirme ve zemin kat

ötelenme oranı değerlerinin zamanla deği̧simleri ve Fourier genliğinin frekansla

deği̧simi Şekil 3.45’te verilmektedir.

Tablo 3.32 ve 3.33 ile Şekil 3.42 (a) ve (b)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının

yanında aynı özellikle olan diğer bir yapı bulunduğunda en büyük ivme sonuçları

incelendiğinde, en büyük ivme değerlerinin kısa mesafelerde azalırken, yapıların

arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte artmaktadır: X doğrultusunda, yapıların

arasında 2 m olduğu durumda 12 katlı yapının en büyük ivme değeri %0,7 civarında

azalırken, mesafenin 48 m olması durumunda ise %0,5 oranında artmaktadır. Y

doğrultusunda, Şekil 3.45 (a)’dan görüldüğü gibi yapıların arasında 2 m olduğunda

ivme değeri %1,3 oranında azalmaktadır, ancak mesafenin 48 m olması durumunda

ise bu değer %1,3 oranında artmaktadır. 12 katlı yapının yanında 3 katlı yapı

bulunduğunda, X doğrultusunda 12 katlı yapının ivme değeri yapıların arasında 2

m olduğunda %0,6 oranında azalırken, mesafenin 48 m olması durumunda ise %1,2

civarında artmaktadır. Y doğrultusunda, 12 katlı yapının en büyük ivme değerleri

incelenen tüm durumlarda artmaktadır ve en fazla artı̧s yapıların arasında 48 m

bulunduğunda %0,8 oranında olmaktadır. 12 katlı yapının yanında 6 katlı bir yapı

bulunduğunda, 12 katlı yapının en büyük ivme değerleri genel olarak artmaktadır: X

doğrultusunda yapıların arasında 16 m olduğu durumda 12 katlı yapının en büyük

ivme değeri %1,6 civarında artmaktadır. Y doğrultusunda ise, yapıların arasındaki

mesafe 12 m’den az olması durumlarda ivme değerleri azalırken, daha fazla mesafeler

için ise artmaktadır: Bu durumlardaki en fazla azalma yapıların arasında 2 m

olduğunda %0,9 oranında olurken, en fazla artı̧s ise mesafe 48 m olduğunda %1,2

oranında olmaktadır.
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Tablo 3.32 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait X
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 17,90 – 28,50 – 33,65 – 1,02 –
3 2 17,80 -0,58 28,51 0,03 33,66 0,02 1,02 -0,27
3 4 17,82 -0,48 28,51 0,04 33,66 0,01 1,02 -0,30
3 8 17,87 -0,21 28,51 0,05 33,65 -0,02 1,02 -0,31
3 16 17,92 0,11 28,51 0,04 33,65 -0,03 1,02 -0,30
3 32 17,98 0,44 28,51 0,03 33,67 0,05 1,02 -0,29
3 48 18,11 1,17 28,51 0,02 33,71 0,15 1,02 -0,09
6 2 18,15 1,37 28,54 0,13 33,84 0,56 1,02 0,33
6 4 18,15 1,39 28,54 0,13 33,84 0,55 1,02 0,32
6 8 18,16 1,44 28,53 0,11 33,83 0,53 1,02 0,36
6 16 18,18 1,56 28,52 0,08 33,83 0,51 1,02 0,45
6 32 18,11 1,15 28,51 0,05 33,83 0,53 1,02 0,51
6 48 18,09 1,01 28,51 0,03 33,85 0,59 1,02 0,49

12 2 17,78 -0,70 28,75 0,87 33,62 -0,09 1,01 -0,38
12 4 17,82 -0,49 28,72 0,77 33,63 -0,08 1,01 -0,38
12 8 17,87 -0,17 28,67 0,61 33,63 -0,06 1,01 -0,38
12 16 17,92 0,07 28,62 0,42 33,65 0,00 1,02 -0,30
12 32 17,91 0,04 28,57 0,25 33,69 0,12 1,02 -0,07
12 48 18,00 0,54 28,55 0,16 33,72 0,19 1,02 0,35
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Tablo 3.33 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada diğer bir yapının bulunması durumlarına ait Y
doğrultusundaki bulgular

Diğer
Yapının
Kats.

YA
Mesafe

(m)

EB
İvme

(m/s2)

EBİ
Değişimi

(%)

EBFG
(m/s2.s)

EBFG
Değişimi

(%)

EB
Yerd.
(cm)

EBY
Değişimi

(%)

EBZKÖ
Oranı
(%)

EBZKÖO
Değişimi

(%)
– – 18,57 – 31,70 – 30,85 – 1,04 –
3 2 18,65 0,43 31,75 0,16 30,92 0,21 1,04 0,26
3 4 18,61 0,26 31,73 0,12 30,90 0,17 1,04 0,09
3 8 18,60 0,16 31,72 0,08 30,89 0,11 1,03 -0,13
3 16 18,62 0,27 31,71 0,04 30,87 0,04 1,03 -0,40
3 32 18,59 0,16 31,70 0,02 30,82 -0,10 1,03 -0,55
3 48 18,71 0,79 31,70 0,02 30,78 -0,24 1,03 -0,43
6 2 18,41 -0,85 31,78 0,27 30,86 0,03 1,04 0,22
6 4 18,41 -0,84 31,76 0,20 30,84 -0,03 1,04 0,17
6 8 18,49 -0,42 31,74 0,14 30,82 -0,09 1,04 0,14
6 16 18,68 0,61 31,72 0,08 30,81 -0,14 1,04 0,14
6 32 18,70 0,70 31,71 0,05 30,79 -0,21 1,04 0,08
6 48 18,78 1,17 31,71 0,04 30,76 -0,31 1,03 -0,11

12 2 18,33 -1,29 31,39 -0,97 30,75 -0,34 1,02 -1,52
12 4 18,37 -1,03 31,43 -0,86 30,76 -0,30 1,02 -1,36
12 8 18,43 -0,72 31,48 -0,68 30,78 -0,22 1,02 -1,09
12 16 18,53 -0,21 31,55 -0,47 30,81 -0,12 1,03 -0,71
12 32 18,59 0,14 31,60 -0,30 30,80 -0,16 1,03 -0,37
12 48 18,80 1,27 31,64 -0,18 30,76 -0,29 1,03 -0,13
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Şekil 3.44 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada
diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, ilgili yapının (a), (b) en büyük ivme, (c),

(d) en büyük yer deği̧stirme ve (e), (f) en büyük zemin kat ötelenme oranı
değerlerinin yapıların arasındaki mesafeyle deği̧simi

Tablo 3.32 ve 3.33’ten görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında diğer bir 12 katlı

yapının bulunduğunda, X ve Y doğrultularındaki Fourier genliğindeki en fazla deği̧sim

yapıların arasında 2 m olduğu durumlarda meydana gelmektedir. Şekil 3.45 (b)’de

aralarında 2 m’nin bulunan 12 katlı yapıların yan yana olduğu ve zemin üzerinde

tek bir yapı bulunması durumlarında yapıların ivme değerlerine ait Fourier genlikleri

verilmektedir. 12 katlı yapının yanında 3 ya da 6 katlı yapının bulunduğu durumlarda

ise Fourier genliklerinde önemli deği̧sim olmamaktadır.

Tablo 3.32 ve 3.33 ile Şekil 3.42 (c) ve (d)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının

yanında 3 ya da 12 katlı diğer bir yapının bulunduğu durumlarda, her iki doğrultu için

de yapının en büyük yerdeği̧stirme değerlerinde önemli bir deği̧siklik olmamaktadır.

Bu durum, yan yana bulunan 12 katlı yapıların arasındaki 2 m olması durumunda

ve zemin üzerinde sadece 12 katlı yapının bulunduğunda yapılara ait yerdeği̧stirme
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Şekil 3.45 Tip 2 zemini üzerinde bulunan 12 katlı yapının yanında farklı hizada
diğer bir yapının bulunduğu bazı durumlar için, ilgili yapının Y doğrultusundaki (a)

ivme, (b) Fourier genliği, (c) yer deği̧stirme ve (d) zemin kat ötelenme oranı
değerlerinin zemin üzerinde tek bir yapı bulunması durumuyla karşılaştırılması

değerlerinin karşılaştırmasının verildiği Şekil 3.45 (c)’den görülmektedir. 12 katlı

yapının yanında 6 katlı bir yapı bulunduğunda, X doğrultusunda incelenen tüm

durumlar için yaklaşık olarak %0,6 oranında deği̧sirken, Y doğrultusunda ise Şekil

3.45 (f)’den görüldüğü gibi 12 katlı yapının en büyük yerdeği̧stirme değerlerinde

önemli bir deği̧sim olmamaktadır.

Tablo 3.32 ve 3.33 ile Şekil 3.42 (e) ve (f)’den görüldüğü gibi, 12 katlı yapının yanında

diğer bir 12 katlı yapının bulunduğu durumlarda en büyük zemin kat ötelenme

oranı değerleri, X doğrultusunda yapıların birbirine yakın olduğu durumlarda %0,4,

Y doğrultusunda Şekil 3.45 (d)’den görüldüğü gibi yapıların arasında 2 m olması

durumunda %1,5 oranlarında azalmaktadır. 12 katlı yapının yanında 3 katlı yapının

bulunduğunda, X doğrultusunda 12 katlı yapının en büyük zemin kat ötelenme oranı

değerlerinde önemli bir deği̧siklik olmazken, Y doğrultusunda ise yapıların arasında

32 m olduğunda bu değerler %0,6 oranında azalmaktadır. 12 katlı yapının yanında

6 katlı bir yapı bulunuğunda, X doğrultusunda ötelenme değerleri artmaktadır:

Bu durumlardaki en fazla artı̧s yapıların arasında 32 m olduğunda %0,5 oranında

olmaktadır. Y doğrultusunda ise, yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda 12 katlı

yapının zemin katına ait en büyük ötelenme oranı değerlerinde önemli bir deği̧siklik

olmamaktadır.

Yapıların farklı hizalarda bulunduğu durumlar iki doğrultudaki deprem etkisi altında

incelendiğinde, yapıların davranı̧slarının yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak
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artıp azaldığı görülmektedir. Tek doğrultuda deprem etkisinde incelenen durumlarla

benzer şekilde, yapıların davranı̧slarındaki deği̧sim için belirli bir deği̧sim biçimi

belirtilememektedir. Farklı hizadaki yapılar, tek doğrultuda deprem etkisinde

incelendiğinde elde edilen sonuçlar ile aynı durumların iki doğrultuda deprem

uygulanması sonucunda elde edilen sonuçlar birbirinden farklı olmaktadır. Bu

farklılıklar özellikle zeminin tip 1 zemini olduğu durumlarda daha belirgin olmaktadır.

İncelenen durumların X ve Y doğrultularındaki sonuçlar değerlendirildiğinde,

aynı tasarım spektrumu hedef alınarak üretilen depremler olmasına rağmen bazı

durumlarda sonuçların farklı şekillerde elde edilmektedir. Bu farklılığın depremlerin

frekans içeriklerindeki farklılıktan kaynaklandığı düşünülmektedir.
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4
Sonuçlar ve Öneriler

Bu çalı̧smanın amacı, birbirine yakın konumda bulunan yapıların arasında oluşan

yapı-zemin-yapı etkileşimi sonucunda yapıların davranı̧slarında meydana gelen

deği̧simlerin eğilimlerinin ve mertebelerinin belirlenmesiyle birlikte, bu olguda

etkili olan başlıca parametrelerin etkilerinin incelenmesidir. Bu kapsamda, çerçeve

taşıyıcı sisteme sahip çeşitli kat sayılarında (3, 6 ve 12) olan yapıların çeşitli

durumlar altındaki davranı̧sları incelenmi̧stir. Yapıların arasında meydana gelen

yapı-zemin-yapı etkileşimi etkilerinin değerlendirilmesinden önce, yapı-zemin

etkileşimi sonucunda yapıların altında bulunan zeminin yapıların dinamik

özelliklerinde ve davranı̧slarında oluşturduğu deği̧siklikler incelenmi̧stir. Bu amaçla,

çeşitli durumlar için tabanlarından tam bağlı olan yapıların deprem etkisindeki

davranı̧sları ile zeminin etkilerinin de dikkate alındığı yapıların davranı̧sları birbiriyle

karşılaştırılmı̧stır. Ardından, aynı ya da farklı özellikte olan iki yapının yan yana

bulunduğu çeşitli durumlara ait olan sonuçlar değerlendirilerek, yapı-zemin-yapı

etkileşiminin yapıların davranı̧sları üzerindeki etkileri incelenmi̧stir. Yapılan bu

çalı̧smada, yapıların kat sayılarının, yapıların arasındaki mesafenin, zemin rijitliğinin,

yapıların yerleşim şeklinin ve deprem etkisinin yapı-zemin ve yapı-zemin-yapı

etkileşimleri üzerindeki tesirleri araştırılmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi

kullanılarak oluşturulan yapı ve zemin sistemlerinin analizleri doğrudan çözüm

yöntemi kullanılarak ANSYS programı yardımıyla gerçekleştirilmi̧stir.

Yapıların davranı̧slarında meydana gelen deği̧siklikler değerlendirilirken, en büyük

göreli ivme, yerdeği̧stirme, Fourier genlikleri ve zemin kat ötelenme oranı değerleri

göz önüne alınmaktadır. Bu çalı̧smayla birlikte elde edilen sonuçlardan çıkartılan

bulgular ve getirilen öneriler aşağıda sunulmaktadır:

• Zemin ortamının sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak analiz edilmesi

durumunda, yeterli boyutta elemanların kullanılmaması özellikle yüksek

frekans içeriklerinin sönümlenmesine ve bazı pik değerlerin kaybına sebep

olabilmektedir. Bu sebeple zemin için kullanılacak olan sonlu elemanların
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boyutları belirlenirken, zeminin kayma dalgası hızı ve zemin içerisinde

iletilmesi istenilen frekans değerleri dikkate alınarak uygun olan elaman boyutu

kullanılmalıdır.

• Sonsuz geni̧slikte olan zemin ortamının sonlu elemanlar yöntemi ile analiz

edilmesi durumunda, zemin ortamının belirli bir kesiminin dikkate alınması

gerekmektedir. Bu durumda, zemin ortamının kesildiği yanal yüzeylere,

ele alınan probleme uygun olacak şekilde, sınır şartlarının tanımlanması

gerekmektedir. Uygulanan sınır şartları ile zemin sınırlarında serbest yüzey

durumundaki hareket görülmelidir.

• Oluşturulan yapı-zemin sistemi modellerine, yapılar ile zemin sınırları arasında

yeterli mesafenin bulunmalıdır. Böylece, hem yapılarının davranı̧slarının zemin

sınırdan etkilenmesi hem de zemin sınırlarındaki davranı̧sın zemin üzerinde

yapılardan etkilenmesi önlenmi̧s olur. Bu mesafenin belirlenmesi için, zemin

üzerinde bulunan yapıların tepkilerinin ya da zemin sınırlarının davranı̧slarının

zemin geni̧sliğiyle olan deği̧simleri göz önüne alınabilir.

• Yapıların altında bulunan zeminin yapı davranı̧sındaki etkilerinin dikkate

alınmasıyla birlikte, yapıların doğal titreşim periyotları artmaktadır. Bu artı̧slar

özellikle zeminin rijitliğinin daha düşük olduğu durumlarda daha rijit zemine

göre daha fazla miktarlarda olmaktadır.

• Yapı-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı durumlarda yapıların tepkileri çoğu

durumda azalmaktadır. Bu azalmalar özellikle az katlı yapıların yumuşak zemin

üzerinde bulunduğu durumlarda zeminin daha rijit olduğu durumlara kıyasla

daha belirgin olmaktadır.

• Yapıların altında bulunan zeminin deprem içeriğine olan etkilerinin göz ardı

edilmemesi gerekmektedir. Bu durum, özellikle yapıların doğal titreşim

periyodu ile zeminin doğal titreşim periyodu değerlerinin birbirine yakın

olduğu durumlarda yapı tepkilerinin önemli miktarlarda artmasına sebep

olabilmektedir.

• Yan yana bulunan yapıların aynı hizada ve yumuşak zemin (tip 1) üzerinde

bulunduğu durumlarda, yapı tepkilerindeki deği̧simler yapıların arasındaki

mesafenin az olduğu durumlarda önemli mertebelerde olurken, çoğu durumda

yapıların arasındaki mesafenin artmasıyla birlikte bu deği̧simlerin miktarları

azalmaktadır. Daha rijit zeminlerde (tip 2) de, çoğu durumda tip 1 zemininde

çoğu durumda benzer şekillerde deği̧simler olmaktadır.

• Aynı katsayısında olan iki yapının aynı hizada yan yana bulunduğu durumlarda,

yapıların en büyük ivme değerleri her iki zemin türü için de genellikle
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azalmaktadır. Bu durumdaki en fazla azalma, 3 katlı iki yapının tip 1 zemini

üzerinde yan yana bulunduğu durumda görülmekte olup, bu azalmanın miktarı

%9 civarındadır.

• Aynı katsayısında olan yapıların aynı hizalarda bulunduğu durumlarda,

yapıların en büyük yerdeği̧stirme ve en büyük zemin kat ötelenme oranı

değerlerinde görülen deği̧simler yapıların özelliklerinde ve depreme bağlı

olarak deği̧smekle birlikte, bu değerlerin deği̧simi ivme değerlerinde görülen

deği̧simlere kısmen benzer şekilde olmaktadır: 3 katlı yapının yanında diğer bir

3 katlı yapının olduğu bazı durumlarda en büyük yerdeği̧stirme ve en büyük

ötelenme oranı değerleri %6’dan fazla oranlarda azalmaktadır. Aynı değerlerin

6 katlı bir yapının tip 1 zemini üzerinde bulunduğu bazı durumlarda %2’den

fazla oranlarda artarken, tip 2 zemini üzerinde bulunduğu bazı durumlarda ise

%1,2 civarında azalmaktadır.

• Farklı kat sayısına sahip yapıların aynı hizada yan yana bulunduğu durumlarda,

yapıların en büyük ivme değerleri çoğu durumda azalırken, bazı durumlarda

ise artmaktadır: Tip-1 zemini üzerinde bulunan 6 katlı yapının 3 ya da 12

katlı yapılarla komşu olduğu durumlarda 6 katlı yapının ivme değerlerinde %9’a

varan miktarlarda artmaktadır. Benzer şekilde, 12 katlı yapının yanında 6 katlı

yapının bulunduğu bazı durumlarda ise, 6 katlı yapının ivme değerleri %1,5’a

ulaşan miktarlarda artı̧slar olmaktadır.

• Farklı katsayısına sahip yapıların aynı hizada yan yana olduğu durumlarda,

yapıların en büyük yerdeği̧stirme ve en büyük zemin kat ötelenme oranı

değerleri yapıların özelliklerine, zemin türüne, yapıların arasındaki mesafeye

ve depreme bağlı olarak deği̧smektedir. Tip 1 zemini üzerinde bulunan 3 katlı

bir yapının yanında 12 katlı bir yapı yapının bulunduğu durumlarda, 3 katlı

yapının tepkileri azalırken, aynı zemin türü üzerinde bulunan 12 katlı yapının

yanında 6 katlı bir yapının bulunduğu durumlarda ise 6 katlı yapının tepkilerinin

artmaktadır. Yapıların tip 2 zemini üzerinde bulunduğu durumlarda, 6 katlı

yapının yanında 12 katlı bir yapı olduğu bazı durumlarda 12 katlı yapının

tepkileri artarken, komşu yapının 3 katlı bir yapı olduğu durumlarda ise 12 katlı

yapının tepkileri azalmaktadır.

• Yapıların davranı̧sları üzerinde etkisi göz önüne alınan yapı yüksek katlı ise,

bu yapının etkileri daha az katlı olan yapılara kıyasla daha uzun mesafelerde

görülebilmektedir.

• Farklı hizada bulunan yapıların davranı̧slarında görülen deği̧simler yapıların

aynı hizada olduğu durumlardaki gibi genel bir şekilde belirtilememekle birlikte,

çoğu durumda yapıların ivme değerlerinin azalmaktadır.
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• Farklı hizada ve aynı katsayısında olan yapıların yan yana bulunduğu

durumlarda, yapıların davranı̧slarında çoğu durumda azalmaktadır. Bu

durumlarda en büyük ivme değerlerindeki görülen deği̧simler, depreme ve

yapıların altında bulunan zemin türüne bağlı olmakla birlikte özellikle yapıların

arasındaki mesafeye bağlı olarak artıp azalmaktadır. En büyük yerdeği̧stirme ve

en büyük zemin kat ötelenme oranı değerlerin de, ivme değerlerinde olduğu gibi

yapı davranı̧slarının özellikle yapıların arasındaki mesafeye bağlı olarak artıp

azalmaktadır.

• Farklı hizada ve farklı katsayısında olan yapıların yan yana bulunduğu

durumlarda, yapıların davranı̧slarında çoğu durumda azalmaktadır. Yapıların

birbirine yakın bulunduğu durumlarda, yapıların en büyük ivme, en büyük

yerdeği̧stirme ve en büyük zemin kat ötelenme oranı değerleri yapıların

arasındaki mesafeye göre deği̧smektedir.

• Yapıların farklı hizada bulunduğu durumlarda uygulanan depremin tek ya da

çift doğrultuda olması sonuçları etkilemektedir. Bu durumda genellikle yapı

tepkilerinde görülen deği̧simler aynı şekilde olurken, özellikle zeminin yumuşak

olduğu durumlarda deği̧sikliklerin mertebesi daha fazla olmaktadır.

• Yapıların aynı hizada olduğu durumlarda, genellikle yapıların arasındaki

mesafenin az olduğu hallerde yapı tepkilerinde en fazla deği̧sim olmaktadır.

Ancak, yapıların farklı hizada olduğu durumlarda ise çoğunlukla yapıların

arasındaki mesafenin temel geni̧sliği civarında olduğu durumlarda en çok

deği̧simler olmaktadır.

• Yapıların aynı hizada olmaması durumunda sonuçlar birbirinden farklılık

gösterdiğinden genelleme yapmak zor olmaktadır. Bu nedenle, tasarımda bu

durumlar dikkate alınmalıdır.

• Yapıların aynı hizada bulundukları durumlarda, yapı davranı̧slarında meydana

gelen deği̧simlerin büyüklükleri yapıların farklı hizada bulunduğu durumlara

göre daha fazla miktarlarda olmaktadır.

• Yapıların yumuşak zeminler üzerinde bulunduğu durumlarda, yapı-zemin-yapı

etkileşimi sonucunda yapıların davranı̧slarında önemli mertebelerde deği̧simler

meydana gelmektedir.

• Analizlerde kullanılan depremlerin her ikisi de tasarım spektrumu temel

alınarak üretilmi̧stir. Çoğu durumda yapı tepkilerinin deği̧sim eğilimleri ve

büyüklükleri birbirine yakın şekillerde gerçekleşirken, bazı durumlarda elde

edilen davranı̧slar birbirinden farklı olmaktadır. Bu farklılığın her iki depremin

frekans içeriklerinin aynı olmamasından kaynaklandığı düşünülmektedir.
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• Zemin cinsi sonuçları önemli oranda deği̧stirdiğinden, zemin cinsinin

belirlenmesi önem arz etmektedir.

Sonuç olarak, yapı-zemin ve yapı-zemin-yapı etkileşimleri dikkate alındığında,

yapıların davranı̧slarında önemli miktarlarda deği̧simler meydana gelebilmektedir.

Bu deği̧simlerin eğilimleri ve miktarları ilgili durumdaki yapıların özelliklerine,

zemini rijitliğine, yapıların yerleşimine ve özellikle de yapıların arasındaki mesafeye

bağlı olarak deği̧sebilmektedir. Bazı durumlarda yapı davranı̧slarının artarken bazı

durumlarda ise azalmaktadır. Bu sebeple, ele alınan yapının yanında bulunan ya

da yapılması planlanan yapıların etkilerinin de analizlerde göz önüne alınarak ilgili

duruma göre analizlerin gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Eğer mevcut bir yapının

değerlendirilmesi yapılıyorsa, bu yapının yanında bulunan diğer yapılardan dolayı

oluşabilecek etkilerin de göz önüne alınması önerilmektedir.

• Yapıların ve zeminin malzeme özellikleri için çeşitli değerler göz önüne alınarak

analizlerin sayısı arttırılabilir.

• Yapıların ve zeminin doğrusal olmayan davranı̧slarının etkileri de göz önüne

alınarak, yapı-zemin-yapı etkileşiminin yapıların davranı̧sları üzerindeki etkileri

incelenebilir.

• Çeşitli geometrik özelliklerde olan yapılar üzerindeki yapı-zemin-yapı etkileşimi

sebebiyle yapıların davranı̧sları incelenebilir.

• Aynı ya da farklı temel çeşitlerine sahip yapılar arasındaki yapı-zemin-yapı

etkileşimi sonucunda yapıların davranı̧sları incelenebilir.

• İkiden fazla yapı arasındaki etkileşim incelenebilir.
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[8] H. Sucuoğlu and S. Akkar, Basic Earthquake Engineering. Springer, 2014.
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[27] R. Livaoğlu, “Ayaklı depoların sıvı-yapı-zemin etkileşimleri dikkate alınarak
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