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OZET

COK KATLI CELIiK YAPILARIN SiSMiK DAVRANISININ ZEMIN
YAPI ILE ETKILESIMi DIKKATE ALINARAK INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
CAN DINCER
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC.DR. FATIH CETIiSLI)
DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Glinlimiizde, yapilarin analizlerinde ve tasarimlarinda genellikle ankastre
mesnet kabulii yapilmaktadir. Ancak bu durumda, zemin deformasyonlar1 ve
temel donmeleri ihmal edilmektedir. Gergeklestirilmis olan bu calisma ile
ongoriilen zemin Ozelliklerinin farkli karakteristiklere sahip olan celik yap1
sistemlerinin sismik yiikleme altindaki davranisina etkisinin numerik analizler ile
sunmaktir. Bu kapsamda 3, 5 ve 8 katli olarak modellenen ¢elik ¢ergeve sistem
yapilarin zemin yapi etkilesimli ve ankastre mesnet kosullar1 arasinda ortaya ¢ikan
davranmig farkliliklar1 sunulmaya g¢alisilmistir. 2016 Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslar1 ile Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi igin
Esaslar (TBDY 2018) yonetmelikleri kapsaminda tasarimlar1 gergeklestirilmis
olan modeller yine bu yonetmelikler kapsaminda degerlendirmeye tabi
tutulmuslardir. Incelenmis olan celik gergeve tasiyici sistem modelleri dogrusal
elastik olmayan analizlerle ve zaman tanim alaninda dogrudan integrasyon
yontemi kullanmak sureti ile 14 farkli ivme kaydi altinda degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde zemin yap1 etkilesimli modellerin ankastre
mesnetli modellere gore degisken bir hal aldigi gozlenmektedir. Bazi ivme
kayitlarinda binaya etkiyen talepler artarken bazilarinda ise bu talep degerleri
azalmaktadir ve 1. dogal titresim modunun yani sira 2. hatta 3. modun etkili
oldugu durumlar gozlemlenmistir. Taleplerdeki degisimler farklilik gostermekle
birlikte yapinin 1. dogal titresim periyodu arttik¢a yapinin zemin ile etkilesiminin
daha olas1 oldugu gortilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Ankastre mesnet kabulii, zemin yap1 etkilesimi, aks
sistem kesiti, dogrusal elastik olmayan analiz, zaman tanim alaninda analiz



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF SEISMIC BEHAVIOR OF MULTI-STOREY
STEEL STRUCTURES WITH SOIL STRUCTURE INTERACTION
MSC THESIS
CAN DINCER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC.PROF. FATIH CETISLI, PH.D.)
DENIZLI, AUGUST 2019

In general, the analyzes and designs of the structures has been conducted
by assuming fixed base foundation conditions. With this assumption, the
deformations and rotations at foundation are neglected. The goal of the presented
study is to highlight the variations in the overall behavior (seismic demands) of
steel structures with regarding the soil-structure interaction. The steel moment
resisting frame structures that were having 3, 5 and 8 storeyes are taken into the
consideration. All these stuctures were designed with regarding the 2016 Design,
Calculation and Construction Principles of Steel Structures and Basis for the
Design of Buildings under Earthquake (TBDY 2018) regulations. In order to
investigate the contribution of soil-structure interaction, 2D planar moment
resisting frames from the regarded structures were studied. Nonlinear time history
analyses were conducted by using 14 different earthquake acceleration records.
The analyses showed that considering the soil-structure interaction may have
positive, negative or both effects on nonlinear behavior of the steel structures. In
some acceleration records, the demands on the building increase, while in some
these demands may decrease. Although the varition in the demands of the
structures variable, it can be said that as the 1.st mode natural vibration period of
the structure increase, the possibility of negative effects due to soil interaction
increase.

KEYWORDS: The fixed base assumption, soil-structure interaction, non-linear
time history analysis,
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1. GIRIS

Yap1 sistemlerinin analiz ve boyutlandirma siirecinde cubuk elemanlar ile
modelleme en 6nemli ve yaygin araglardan biridir. Sonlu elemanlar yontemi esasi ile
yapilan bu modellemelerde sinir kosullari i¢in bir mithendislik Onsezisi ile kabuller
yapilarak temele baglanti durumu belirlenmektedir. Ancak yapilan kabuller ile
mevcut temelin rijit bir zemin ortami iginde rijit bir yap1 oldugu en yaygin kabullerin
basinda gelmektedir. Ancak giiniimiize ulasa gelen c¢alismalar ile zeminin rijit bir
ortam ile modellenmemesi durumunda yapinin sismik yiikleme altindaki davraniginin

farkliliklar gosterebilecegi sunulmustur.

Literatiirde yer alan g¢aligmalar ile yapi-zemin etkilesimlerinin yalnizca
zemine gomiilii yapilar i¢in degil zemin iistiinde yer alan bina, kule, riizgar tiirbinleri
gibi yapilar icinde olumlu, olumsuz veya her iki sekilde etkilerinin oldugu farkh
model ornekleri ile gosterilmistir. Ancak, deprem veya riizgar yiiklerine maruz kalan
yapilarin zemin karakteristikleri nedeniyle oturma, yapisal donme gibi durumlar
ekseriyetle agir yapilar ya da birinci dogal titresim periyodu yiiksek olan ve
ekseriyetler tek serbestlik dereceli sistem olarak tasarlanabilen yapilar i¢in yaygin bir

sekilde dikkate alindig1 gozlemlenmistir.

Yap1 sistemlerinin tasarimi siirecince genellikle ankastre mesnet kabulii
yapilmasi analiz siirecini kisaltmasi sebebiyle kabul goren yaygin 6ngoriidiir. Ancak
bu durumda temeller st yapi ile birlikte etkilesimli ¢6ziilmemekte ve temel

¢okmelerinde olusan ug¢ kuvvetler {ist yapida dikkate alinamamaktadir.

1.1  Tezin Amaci ve Kapsam

Celik ¢erceve sistemlerin tasarimi ve hesabi igin tanimlanmis olan asgari
kriterler ile degerlendirme yontemleri 2016 yilinda yiiriirlige giren Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 yonetmeligi ile revize edilmis bulunmaktadir.
Literatiirde yer alan tez ¢alismalar1 ile bu yonetmeligin esas aldig1 yiik ve dayanim

katsayilar1 yontemi ile tasarimin daha once yiiriirliikte olan TS648 yonetmeligine

1



gore daha narin yap1 elemanlar1 kullanilmasi suretiyle daha hafif yapilarin
tasarlanacag gosterilmis bulunmaktadir. Yine yap1 sistemlerin tasariminda uyulmasi

zorunlu olan deprem yonetmeligi 2018 yilinda giincellenmis bulunmaktadir.

Yik ve dayanim katsayilar1 ile tasarim odakli olarak 2016°da yiiriirlige
girmis olan Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Esaslar1 yonetmeliginin yapi1
elemanlarinin plastik kapasitesine odaklanmasi ile daha narin kesitlerin kullaniminin
miimkiin olmasi1 ile aynm1 yonetmelik ile ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi
gerekliligi zorunlu hale gelmis bulunmaktadir. Bu baglamda c¢elik yapilarin
tasariminda anahtar olan bu iki yeni yonetmelik esaslarina gore tasarlanmis bina tiirii
yapilarin zemin yap1 etkilesimli modeller ile tanimlanmis smir kosullar1 dikkate
alinmasi durumunda sismik ylikleme altindaki davramig farkliliklarinin incelenmesi

gerekliligi bu tezin amaci olarak belirlenmistir.

Bu kapsamda oncelikle 3, 5 ve 8 katli 3 boyutlu yapisal modellerin temelde
ankastre mesnet kabulii yaparak, 2016 Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarindaki YDKT’ye gore tasarim esaslarimin incelenmesinden sonra, yapisal
modellerin gilincel deprem yonetmeligi TBDY 2018’e gore i¢c kuvvetleri bulunup
SAP 2000 programi kullanilarak AISC 360-10 yonetmeligine gore yapisal

elemanlarin boyutlandirmasi gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada boyutlandirilmasi yapilan 3 boyutlu modellerden x yéniinde 1
ve y yoniinde 2 adet aks sistem kesiti ele alinarak olusturulan 2 boyutlu modellerin
zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan ankastre mesnetli ve zemin-yap1
ortak sistemli olarak karsilastirmasi numerik modeller iizerinden incelenmistir. Bu

stirecte toplam 14 adet ivme kaydi kullanilmistir.

Zemin-yap1 ortak sistemli numerik modellerde zemin 6zelliklerinin yap1
davraniglar1 tizerindeki etkilerinin arastirilabilmesi i¢in bes farkli katmana sahip tek

bir zemin profili degerlendirilmistir.



1.2  Literatiir Ozeti

2002 yilinda Chopra ve Goel tarafindan yapilan ¢alismada yapilarin deprem
davranigin1 modal artimsal itme analizi formiilasyonlariyla belirlemektedirler. Ayrica

9 katli bir yapiin analizi yapilarak plastiklesme noktalar1 belirlenmistir. (Chopra ve

Goel 2002)

2009 yilinda Bora Eyce tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, zemin-
yap1 etkilesimi analizlerinin sismik etkilere kars1 daha hassas ve ekonomik yap1
tasarimi yapilmast i¢in ¢ok faydali oldugu sonucuna varmistir. Yapisal ve zemin
rijitlik degerleri yapinin sismik davranigini etkileyen baslica parametrelerdir. Yapisal
rijitlik arttikga, yap1 degisen zemin Ozelliklerine karsi daha hassas bir hale
hassasiyetini ayrica arttirmaktadir. Hesaplanan toplam taban kesmesi ve i¢sel kuvvet
degerleri atalet etkilesimi analizlerinin yap1 i¢in hasar verici nitelikte olabilecegini

ortaya ¢gikarmustir. (Eyce 2009)

2012 yilinda Kubilay Kaptan ve Semih Tezcan yumusak zemin tabakalarinin,
taban kayadaki ivme kaydinin maksimum ivme degerini ve bunun yani sira ivme
spektrumunun hakim titresim periyodunu 6nemli 6l¢iide biyiittiigiinii gostermistir.
Bunun sonucunda, binalarin tasiyici sistemleri, beklenmedik oranlarda zorlanmalara

maruz kalabilmektedir. (Kaptan ve Tezcan 2012)

2015 yilinda Mehmet Inel ve Bayram Tanik Cayci zemin ve yap1 arasinda
gozlenen davranig farkliliklart  nedeniyle temel donmeleri ve zemin
deformasyonlarmin her durumda talepler iizerinde azaltici bir etkisi olmadigin
gostermistir. Bu ¢alismada elastik zemin modeli kullanilmistir. Zemin yiizeyinde
olusacak muhtemel plastik deformasyonlar zemin-yap1 etkilesimi problemini daha
karmagik bir hale getirmektedir. Ankastre modelde zemin-yap: etkilesimli modele
gore talepler iizerinde arttiric1 bir etkisinin olmasi sonsuz rijit mesnet kabuliine bagh
olarak dinamik biiylitme ve yiliksek mod etkilerinin bir sonucu olarak

degerlendirilmektedir. (inel ve Cayc12015)

2016 yilinda Bayram Tanik Cayci tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda,

zemine bagl sekil degistirmelerin yapida olusan sismik taleplere azaltici etkisinin



zemin ve yapt dinamik oOzelliklerinin birbirine yakin olmasi durumunda arttigi
ongorillmektedir. Zemin ve yapr dinamik tepkilerinin farklilik gostermesi
durumunda, deplasman egrileri arasinda bir faz farki olusabilir. Bu durumda yap1
rolatif deplasmani zemin yer degistirmelerinden olumsuz etkilenecektir. (Cayci

2016)

Anil K. Chopra Yap1 Dinamigi kitabinin 4. Bask:1 780. sayfasinda goreli kat
Otelemesi taleplerinin bir yer hareketinden digerine farklilik gosterdigini incelemistir.
Bu durumu, SAC-Los Angeles projesinde secilen 20 yer hareketi i¢in panel
bolgelerinin dayanim ve esneklik Ozelliklerinin hesaba katildigi modele gore
hesaplanan en biiylik goreli kat otelemesi oranlarim1 gozlemlemistir. 20 kayit igin
ortaya cikan talepler biiylik degiskenlik gdsterdiginden, bina tasariminda ya da
mevcut bina degerlendirmesinde tek bir yer hareketinin temel alinmasinin uygun

olmayacagi sonucu ¢ikmaktadir. (Chopra 2013)

Prof. Dr. Hilmi Deren, Prof. Dr. Erdogan Uzgider, Do¢. Dr. Filiz Piroglu,
Yrd. Dog. Dr. Ozden Caglayan Celik Yapilar kitabinin 4. Bask1 759. sayfasinda gelik
stinek rijit ¢cerceve sistemlerin bircok yiiksek sismik aktiviteli bolgede yaygin olarak
kullanildigini belirtmektedir. Bunun nedeni, bu ¢ergeve sistemlerin yiiksek siineklik
kapasitelerinin olmasidir. Ancak, ¢elik ¢erceve sistemlerinin deprem etkisi altinda
gosterdikleri performansa dayali giiven, 1994’te meydana gelen Northridge (Los
Angeles, A.B.D.) gibi depremlerden sonra bir miktar zedelenmistir. Celik cergeve
sistemleri, her iki depremde de beklenen performansi gosterememis ve kolon-kiris
birlesimlerinde gevrek kirilmalar olusmustur. Yiiksek siineklik kapasitelerine ragmen
gozlemlenen bu performans diisiikliigli, bu ¢ergeve sistemlerin davraniglari hakkinda

bildiklerimizin yeterli olmadigi sonucunu dogurmustur. (Deren ve dig. 2012)

Steven L. Kramer, Geoteknik Deprem Miihendisligi kitabinin 1. Baski 333.
sayfasinda zemin-yap1 etkilesiminin genelde zemin-yapt dogal frekansinin yapinin
kendi dogal frekansindan kiigiik olmasina neden oldugunu belirtmektedir. Ayrica,
zemin-yapt sisteminin toplam soniimlemesinin yapmin kendi soniimlemesinden
biiyiikk olmasina neden olmaktadir. Bu etkilerden dolayi, zemin-yap1 etkilesimi yap1
tizerindeki talepleri azaltma egilimindedir. Fakat, tabanin O&telenme veya
donebilmesinden dolayr toplam yer degistirmeyi de arttirma egilimindedir. (Kramer
2003)



2. MODELLERIN BOYUTLANDIRILMASI

Yapida kullanilan ¢elik sinifi S355°tir ve tiim modeller simetrik bir plana
sahiptir. Yap1 sistemi siineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢ercevelerden olusmaktadir. Bu
sebeple, tasiyici sistem davranig katsayisi, yapinin hem x hem y yoniinde “deprem
etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik cergevelerle
kargilandig1 binalar” olarak secilmistir. Yapt tasarimi, spektral biiytikliiklerin 50
yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil
oldugu (Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2) seyrek deprem yer hareketine gore, Yerel
Zemin Smifi ZD kabulii yapilarak yapi tasarim spektrumu igin Denizli ili siirlari

icinde bir nokta segerek tasarim spektrumu karakteristikleri https://tdth.afad.gov.tr

sitesinden alinmistir. Yap1 konut olarak tasarlandigindan Bina Kullanim Smifi 3,
Bina Onem Katsayis1 1 ve Deprem Tasarmm Sinifi 1 olacak sekilde modelleme
gerceklestirilmistir. 8 katli olarak tasarlanan gerceve sistemli yapida bina yiikseklik
araligi 17.5m<Hn<28m oldugu i¢in Bina Yiikseklik Sinifi 5, 5 kath olarak tasarlanan
cerceve sistemli yapida bina yiikseklik araligi 10.5m<Hn<17.5m oldugu i¢in Bina
Yiikseklik Simift 6, 3 katli olarak tasarlanan gergeve sistemli yapida bina yiikseklik
araligi 7m<Hn<10.5m oldugu i¢in Bina Yiikseklik Sinifi 7 olarak belirlenmistir. Bu
verilere gore; yapi tasarim yaklasimi Dayanima Gore Tasarim (DGT), yapinin

normal performans hedefi Kontrollii Hasardir. (KH)

Yapilarda kolon-kiris birlesim bolgelerinin moment ve kuvvetleri saglikli bir
sekilde aktarabilmesi i¢in bu birlesimlerin yeterli rijitlikte tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu yiizden SAP 2000 modellerinde kolon-kiris birlesim bolgelerinde
(panel zone) tam rijit kabulii yapilmistir. Yiik birlesimleri 2016 Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarindaki (CYTHYE) Yiik ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarim’a (YDKT) gore secilmis olup bu kombinasyonlara gore analizler

yapilmistir. Boyutlandirma i¢in AISC 360-10 yonetmeligi kullanilmistir.

3, 5 ve 8 katli modellerin 3 boyutlu olarak dogrusal elastik analiz yontemiyle
ve ankastre mesnet kabuliiyle SAP 2000 programi kullanilarak analizleri yapilmistir.
Yapiya etkiyen deprem yiikleri TBDY 2018 madde 4.7’de belirtilen esdeger deprem

yiikii yontemine gore belirlenip, her katta bulunan kolon-kiris birlesim bolgelerine

5
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rijit diyafram tanimlayip her bir kolona gelecek deprem yiikii hesaplanip programa
yansitilmistir. Riizgar yiikleri TS 498 Cizelge-5 tablosuna gore hesaplanmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, YDKT ’ye gore yiik birlesimlerinde riizgar
yiikii olan kombinasyonlarda riizgar yiikii katsayilarinin artirilmis olmasidir. Buna
gore, yap1 tasarimlarinda riizgar yiikiine daha fazla 6nem verilmesi gerekmektedir.

Kar yiikii modellere TS 498 Cizelge-4 tablosuna gore etkitilmistir.

2.1 Yiikler ve Yiik Birlesimleri

Yiik birlesimlerinde yer alan yiikler asagidaki gibidir.

G : Sabit yiik

Q : Hareketli yiik

Qr : Cat1 hareketli yiikii
S : Kar yiikii

R : Yagmur yiikii

W : Riizgar yiikii

E : Deprem etkisi

Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yonteminde gerekli

dayanim, Ry, asagidaki yiik birlesimleri ile belirlenecektir.

- 14G

- 1.2G +1.6Q +0.5(Qr veya S veya R)

- 1.2G +1.6(Qr veya S veya R) + (Q veya 0.8W)
- 1.2G+Q+0.5(Qrveya S veyaR) + 1.6W

- 12G+Q+0.2S+E

- 09G+1.6W

- 09G+E



2.2  Diisey Deprem EtKkisi

Diisey deprem etkisi, TBDY 2018 madde 4.4.3.1°de belirtilen elemanlarin
disindaki tasiyict sitem kisimlarinda ve 4.4.3.1°deki tanimin disinda kalan binalarda,

0zel hesap yapilmaksizin Denk.(2.1) ile yaklasik olarak hesaplanacaktir.
Eq® ~ (2/3) Sps G (2.1)

Burada G sabit yiik etkisini, Sps ise kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisin1 gostermektedir. Diisey deprem etkisini igeren yiik birlesimi Denk.(2.2) ile

tanimlanmustir.

1.2G + Q +0.2S + Eq" + 0.3E4@ (2.2)

2.3  YDKT Yaklasimyla Tasarim

Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT), tiim yapisal elemanlar i¢in,
tasarim dayanimi, R, nin bu tasarim yodntemi igin Ongodriilen ve YDKT yiik
birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim, Ry degerine esit veya daha biiyiik
olmasi prensibine dayanmaktadir. ( Ry < ¢Rn)

Ru : YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim.
Rn : Karakteristik dayanim.

¢ : Dayanim katsayisi.

¢Rn : Tasarim dayanima.

Dayanim katsayis1 2016 CYTHY de ¢ < 1 olacak sekilde farkli durumlara
gore degiskendir.



2.4 Dogrusal Elastik Analizleri Yapilan Modellerde Secilen Kesitler

2.4.1 8 Kath Modeldeki Kesitler

8 katli model, yap1 X yoniinde 23.4 m, Y yoniinde 10 m uzunluga sahiptir.
Zemin kat yiiksekligi 4 m olup normal kat yiikseklikleri 2.8 m’dir. Toplam yap1
yiiksekligi 23.6 m’dir. Yap1 simetrik bir plana sahiptir. X yoniinde aks araliklari
kenar acikliklar 5 ve 4 m olmak iizere orta agiklik 5.4 m’dir. Y yoniinde aks araliklari

5’er m’dir. Tali akslar aras1 mesafe 1’er m’dir.

‘) (B) (¢) () (B) (F)

n =i, | P BE0— | LR | lBiddl
§ 4 PE240 ‘ng .ﬁ |PEZ70 § 1PE200 ; |PE240 %
B peasp L4 1 i PE270 J B L IPE200 LM PE240 L
— p 1PE200 |PE270 |PEZ00 '
o | | __IPE300 _IPE300 |PE300 | _JPEg0 | [PE300. ‘
i —ibhdid—y
g 8 g . = |PE27( g IPE200 Lo r 8
u d | u ol i |
ol o ol o al 4—|EEZZL.| o {mg o ol
= ) 1PE200 lpE210 ) IPE200
- IPE300 IPE300 | IPE300 | _IPE300 | IPE300

Sekil 2.1: 8 katli model normal kat kalip plani



Tablo 2.1: 8 katli modelde segilen kesitler

Yapi Kullanilan
Elemani Kesit
Tali IPE 270
Kiris IPE 240
IPE 200
Kiris IPE 300
Kolon HE320M
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Sekil 2.2: 8 katli model sistem kesitleri



Sekil 2.3: 8§ katli model 3D goriiniim
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2.4.2 5 Kath Modeldeki Kesitler

5 katli model, yap1 X yoniinde 18 m, Y yoniinde 10 m uzunluga sahiptir.
Zemin kat yiiksekligi 4 m olup normal kat yiikseklikleri 2.8 m’dir. Toplam yap1
yiiksekligi 15.2 m’dir. Yap1 simetrik bir plana sahiptir. X yoniinde aks araliklari

kenar acikliklar 5 ve 4 m’dir.. Y yoniinde aks araliklar1 5’er m’dir. Tali akslar aras1

mesafe 1’er m’dir.

o™ | e PE240 —IPE240 _ ~ _IPE240 _ —dPE240
F IPE200 1PE200]
= = IPE200 Lo IPE200 Lo ! =)
N 5 3 N 3
o |PE240 gf |[PE200 L IPE200 Lo o a_’
" |§gég [ 1PE20C IPE200 IPE240
N L IPE240 IPE240 IPE240 IPE240
o IPEZ00] —IPE200] P
= \PE200 |PE200 Lo ol
3 3 N 3
g IPE200 Y IPE200 il . ‘i’
o IPE200 IPE200 p
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Sekil 2.4: 5 katli model normal kat kalip planm
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Tablo 2.2: 5 katli modelde segilen kesitler

Yapi Kullanilan
Elemani Kesit

Tali IPE 240
Kirig IPE 200

Kiris IPE 240

Kolon HE 260M
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Sekil 2.5: 5 katli model sistem kesitleri
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Sekil 2.6: 5 katli model 3D goriiniim
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2.4.3 3 Kath Modeldeki Kesitler

3 katli model, yap1 X yoniinde 18 m, Y yoniinde 10 m uzunluga sahiptir.
Zemin kat yiiksekligi 4 m olup normal kat yiikseklikleri 2.8 m’dir. Toplam yap1
yiiksekligi 9.6 m’dir. Yap1 simetrik bir plana sahiptir. X yoniinde aks araliklar1 kenar

acikliklar 5 ve 4 m’dir. Y yoniinde aks araliklar1 5’er m’dir. Tali akslar aras1 mesafe

I’er m’dir.
d) IPE240 IPE240 IPE240 IPE240Q
« 1PE200 PE200 —Pkedu
o PE240 Lo L pE200 Lo L iPE200 Lo o
& i 5 h o
al IPE240 a IPE200 al IPE200 1G] o o
— IPE240 IPE200 IPE200 p
N IPE240 IPE240 IPE240 IPE240
—Bk240—p LU St -
o \PE240 o IPE200 Lo IPE200 Lo I [=
3] = 3 = 3
i o i i i
o, IPE240 W IPE200 L0 IPE200 1Y J Y
— «—IPE240 L IPE200 IPE200 p
~— IPE240 | IPE240 IPE240 | IPE240

Sekil 2.7: 3 katli model normal kat kalip plan1
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Tablo 2.3: 3 katli modelde segilen kesitler

Yapi Kullanilan

Elemani Kesit
Tali IPE 240
Kiris IPE 200

Kiris IPE 240

Kolon HE 260M

) 7 )i 7 ), l ) P
r\ ~, r- - ~
) ( I t L . (

—ER240 ~E2 . __IPEZS)
EE28 | __IPE2M)
IPE24) 3 IPE240

|
|
|

et ot

a8 26 fulié

Sekil 2.8: 3 katli model sistem kesitleri
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Sekil 2.9: 3 katli model 3D goriiniim
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3.AKS SISTEM KESITLERININ ZAMAN TANIM
ALANINDA DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN
ANKASTRE ve ZEMIN YAPI ETKILESIMLI
ANALIZLERININ KARSILASTIRILMASI

3 boyutlu modeller iizerinden segilen kritik kesitlerle karsilastirma
yapilmistir. 2 boyutlu kesitlere gerekli yiikler (duvar yiikii, doseme yiikii, kaplama
yiikii, hareketli yiik ...) aktarilmis olup elde edilen modeller ile ankastre mesnet
kabullii ve zemin-yap1 etkilesimli modellerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Analizler zaman tanim alaninda (ZTA) ve dogrusal elastik olmayan analizlerdir. Tiim
modellerde 14 farkli ivme kaydi kullanilmistir. Dogrudan integrasyon ve Newmark
metodu kullanilmistir. Yapilarda soniim oran1 %3 segilmistir. Analizlerde ikinci
mertebe (P-A) etkileri dahil edilmistir.

Zemin Ozellikleri kati ortamda (solid) 3 boyutlu olarak modellenmistir.

Analizi 2 boyutta yapilmis olup zemin profili 5 farkli tabakadan olugsmaktadir.

Zemin Ylzeyi

Taban Kaya

Sekil 3.1: Katmanlar
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Tablo 3.1: Zemin Katman Ozellikleri

Tabaka | Zemin Sinifi | Yogunluk | Poisson | Malzeme
No |(TBDY 2018)| (kN/m® | Orami | Séniimii

1 ZD 15 0.4 5%

2 ZD 15.66 0.4 5%

3 ZC 16.5 0.35 5%

4 ZC 18 0.3 5%

5 /B 20 0.25 5%

3.1  Dogrusal Elastik Olmayan Modelleme

Bu calismada, SAP 2000 yazilimi kullanilarak {ist yapiya dogrusal elastik
olmayan davranis 6zellikleri kolon-kiris eleman uclarina plastik mafsallar otomatik
olarak yansitilmistir. Kirislerde M3 mafsali, kolonlarda P-M2-M3 mafsalh
bulunmaktadir. Plastik mafsallarda sekil degistirme-dayanim 6zellikleri Sekil 3.2°de

verilmistir.
i¢ Kuvvet
4 KH GO
SH i
! '
| | :,
l l !
i ' :
l . !
l i !
Smarh i Belirgin v dleri |
Hasar Hasar + Hasar | Gégme
Balgesi i Bilgesi + Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 3.2: Moment-Egrilik iliskisi

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ili¢ hasar durumu ve hasar sinir1
tanimlanmistir. Bunlar Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), ve Go¢gme Oncesi
Hasar (GO) durumlar ve bunlarin sinir degerleridir. TBDY 2018 ydnetmeligi geregi

bu tezde Kontrollii Hasar iizerinde durulacaktir. KH, kesit dayanimimin gilivenli
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olarak saglanabilecegi elastik Otesi davranigi tanimlamaktadir. Aynt zamanda, can
giivenligini saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve

cogunlukla onarilmas1 miimkiin olan hasar diizeyine karsilik gelmektedir.

3.2  Zemin-Yap1 Ortak Modeli

Zemin-yap1 ortak modelleri SAP 2000 programi ile olusturulmustur. Bu
analizler zemin kiitleli olarak solid ortamda alan elemanlar kullanarak
modellenmistir. Zemin boyutlar1 X yoniinde 200 m, Y yoniinde 2 m ve Z y6niinde 30
m derinligindedir. Zemin kiitlesi 5 farkli tabakadan olustugu i¢in her bir tabakanin

derinligi 6 m’dir.

Ivme kayitlar1 yalmizca iist yapiya etkimistir (Wilson, 2002). Bdylece
denklem 3.1°de tanimlanan denge denkleminde zemin kiitlesi dikkate alinmamustir.
Ancak temel yilizeyinde meydana gelen deformasyon ve &telenmelerin hesabinda

zeminin ataleti dikkate alinmustir.

[MJ{u”} + [Cl{u’} + [K]{u} = -[M]{u”’g} 3.1)

Sekil 3.3: Temsili 8 Katli 2-2 Aks Sistem Kesiti ZYE’li Modeli
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4. ANALIZ SONUCLARI

Bu calismada, ankastre modeller ve zemin-yap1 ortak modelleri, 14 farkli
ivme kaydi ile toplam 252 adet ZTA’da dinamik analiz gerceklestirilmistir.
Analizlerde, x yoniinde 2-2 aks sistem kesiti, y yoniinde B-B ve C-C aks sistem
kesitleri ele alinmistir. Tez kapsaminda, 7°ser depremden olusan 2 set kullanilmistir.
Setlerden biri B-C-D zemin sinifi ivme kayitlarini temsil ederken, diger set, ileri

atiml1 deprem ivme kayitlarini temsil etmektedir.

Tablo 4.1: lvme Kayztlari

SETLER NO IVME KAYDI
1 CHICHI-TCU45W
2 GAZLI-GAZ000
3 KOBE-NIS000
SET1(B-C-D)| 4 KOCAELI-DZC180
5 NORTHR-CNP196
6 NORTHR-SPV360
7 NORTHR-TAR360
8 DZC-BOL090
9 ERZ-EW
10 KOC-DZC270
SET 2 (FD) 11 KOC-GBZ000
12 | MORGAN-CYC285
13 | NORTHR-NWH360
14 NORTHR-SYL090

Ivme kayitlarina ait spektral ivme grafikleri ve ortalamalari, TBDY 2018°de
50 yilda asilma olasiligr %10 olan depreme ve konuma gore ZD zemin sinifi i¢in

tanimlanan talep spektrumu sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: %5 soniim orani i¢in elde edilen spektral ivme grafikleri

Grafikten incelendiginde, deprem ivme kayitlarinin ortalama degerleri TBDY

2018’e gore yerel zemin sinifi ZD talep degerlerini agmaktadir.

Analiz sonuglar1 kapsaminda maksimum ¢at1 deplasman talepleri, maksimum
goreli kat Gteleme oranlari, maksimum kat kesme kuvvetleri ve hasar dagilimlar
bagliklar1 altinda karsilastirma yapilmistir. Karsilagtirmalarda her bir yap1 icin adi
anilan talep degerlerinde en biiyiik artisin gézlemlendigi durum sunulmus olup tiim

yapilara ait talep karsilastirmalar1 Ek’te verilmistir.

4.1 Cati1 Deplasman Taleplerinin Karsilastirilmasi

Zemin-yap1 ortak modellerinde elde edilen ¢at1 yer degistirme degerlerinde
temel Gtelenmesi ve temel donmesinin bir miktar etkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla,
tez kapsaminda, ankastre mesnetli modeller ve ZYE’li modellerde ¢ati deplasman

talepleri karsilastirilirken zemin oOtelenme ve temel donme degerleri dahil
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edilmemistir. Cat1 yer degistirmeSinin maksimum oldugu andaki degerler alinmistir.

Deplasman degerleri mm cinsindendir.

4.1.1 8 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

En yiliksek ¢at1 deplasman talebi NORTHR-SYL090 ivme kaydi altinda,
ankastre modelde 54.3 cm, ZYE’li modelde 54.5 cm’dir. Zeminin yap1 etkilesiminin
catr deplasman talebini azalttigi ivme kayitlart GAZLI-GAZ000, KOC-DZC270,
KOC-GBZ000, MORGAN-CYC285, NORTHR-NWH360, NORTHR-SPV360 ve
NORTHR-TAR360°dir. En olumsuz degisim (oransal olarak % 7.4) KOBE-NIS000

deprem kaydinda gozlemlenmistir.

KOBE-NIS000

K at

n 100 00 200 ANN AR
U 100 200 SO0V 40U O bW

Deplasman (mm)

———ANK = = =Z¥E

Sekil 4.2 : 8K 2-2 Kat Deplasmanlarinin Karsilagtirilmasi

4.1.2 8 Kath B-B Aks Sistem Kaesiti

Sonuglar degerlendirildiginde, en yiiksek cat1 deplasman talebi icin 2 deprem
kaydi goze carpmaktadir. NORTHR-SYL090 ivme kaydi altinda, ankastre modelde
35.9 ecm, ZYE’li modelde 48.9 c¢cm’dir. NORTHR-NWH360 ivme kayd: altinda,
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ankastre modelde 46.1 cm, ZYE’li modelde 37.1 cm’dir. DZC-BOL090, GAZLI-
GAZ000, KOC-DZC270, KOC-GBZ000, MORGAN-CYC285, NORTHR-NWH360
ivme kayitlarinda zemin yap1 etkilesimi ¢ati deplasman talebini azalttiklari
gozlemlenmistir. Bununla birlikte CHICHI-TCU45W deprem kaydinda ZYE’li
modelde mod seklinin degistigi gozlemlenmektedir. KOBE-NIS000 deprem
kaydinda oransal olarak % 50.5’lik olumsuz degisim ile 6n plana ¢ikmis oldugu

gozlemlenmistir.

KOBE-NIS000

o0

Kat

w

N

()

100 s la'e - AN, CAAn
T4V ) AUV UV <SUY Uy -~

Deplasman (mm)

———ANK = = =Z¥E

Sekil 4.3 : 8K_B-B Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi

4.1.3 8 Kath C-C Aks Sistem Kesiti

NORTHR-SYL090 ivme kaydi ankastre modelde 43.6 cm, ZYE’li modelde
46.4 cm, NORTHR-NWH360 ivme kaydi ankastre modelde 44.7 cm, ZYE’li
modelde 33.6 cm’lik maksimum ¢at1 deplasman talepleri ile 6n plana ¢ikmislardir.
Ancak KOBE-NIS000 deprem kaydi % 61.1°lik oransal olarak degisim ile farklilik
gostermistir. Zemin yap1 etkilesimi nedeniyle CHICHI-TCU45W, DZC-BOL090,
GAZLI-GAZ000, KOC-DZC270, KOC-GBZ000, MORGAN-CYC285, NORTHR-
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NWH360 ivme kayitlar1 cati deplasman talebini azalttigi gozlemlenmistir. Bununla

PR

birlikte baz1 deprem kayitlarinda yap1 mod sekillerinin degistigi goriilmektedir.

KOBE-NIS000

K at

[T

o

.lna - 1 nn -~ A -~ A5 CcAn
= W ] ~

AUl LUV 2

Deplasman (mm)

N | SR |, _

Sekil 4.4 : 8K_C-C Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi

4.1.4 5 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

En yiiksek ¢at1 deplasman talebi KOC-DZC270 ivme kaydi altinda, ankastre
modelde 38.2 cm, ZYE’li modelde 36.2 cm’dir. Zeminin ¢ati1 deplasman talebini
azalttig1 ivme kayitlar1 CHICHI-TCU45W, ERZ-EW, GAZLI-GAZ000, KOBE-NIS,
KOC-DzC270, KOC-GBZ000, KOCAELI-DZC180, MORGAN-CY(C285,
NORTHR-NWH360, @ NORTHR-SYL090, @ NORTHR-SPV360, @ NORTHR-
TAR360’tir. KOCAELI-DZC180 ivme kaydinda yapt mod seklinin degistigi
gbozlemlenmektedir. En olumsuz degisim (oransal olarak % 7.3) DZC-BOL090

deprem kaydinda gozlemlenmistir.
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DZC-BOL090-FD
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Sekil 4.5 : SK_2-2 Kat Deplasmanlarinin Karsilagtirilmasi

415 5 Kath B-B Aks Sistem Kesiti

CHICHI-TCU45W, DZC-BOL090, ERZ-EW, GAZLI-GAZ000, KOC-
DzC270, KOC-GBZ000, MORGAN-CYC285, NORTHR-NWH360, NORTHR-
SYL090, NORTHR-CNP196, NORTHR-SPV360, NORTHR-TAR360 ivme
kayitlar ile analizde zemin yap1 etkilesimi nedeniyle ¢at1 deplasman talebini azalttig
goriilmektedir. En olumsuz degisim (oransal olarak % 13.0) KOCAELI-DZC180
deprem kaydinda gozlemlenmis olmasina karsin en yiiksek cati deplasman talebi
NORTHR-NWH360 ivme kaydi altinda, ankastre modelde 40.1 cm, ZYE’li modelde
39.6 cm olarak gozlemlenmistir. Baz1 deprem kayitlarinin yapt mod sekillerinin

degismesine sebep oldugu goriilmektedir.
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KOCAELI-DZC180
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Sekil 4.6 : 5K_B-B Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmast

416 5 Kath C-C Aks Sistem Kaesiti

En olumsuz degisim (oransal olarak % 13.4) KOCAELI-DZC180 deprem
kaydinda gozlemlenirken en yiiksek c¢ati deplasman talebi NORTHR-NWH360 ivme
kaydi altinda, ankastre modelde 38.4 cm, ZYE’li modelde 36.2 cm olarak
gozlemlenmistir. CHICHI-TCU45W, DZC-BOL090, GAZLI-GAZ000, KOC-
DzC270,ki KOC-GBZ000, MORGAN-CYC285, NORTHR-NWH360, NORTHR-
SYL090, NORTHR-CNP196, NORTHR-SPV360, NORTHR-TAR360 ivme
kayitlar1 ile yapilan analizlerde zemin yap1 etkilesiminin cati deplasman talebini

azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 : SK_C-C Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmast

4.1.7 3 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

Sonuglar degerlendirildiginde, en yiiksek c¢ati deplasman talebi NORTHR-
NWH360 ivme kayd: altinda, ankastre modelde 36.1 cm, ZYE’li modelde 32.2
cm’dir. Zemin yapi etkilesimi ile cati deplasman talebinin azaldigi ivme kayitlari
CHICHI-TCU45W, DZC-BOL090, ERZ-EW, GAZLI-GAZ000, KOC-GBZ000,
KOCAELI-DZC180, MORGAN-CYC285, NORTHR-NWH360, NORTHR-
SYL090, NORTHR-CNP196’dir. En olumsuz degisim (oransal olarak % 17.0)
NORTHR-SPV360 deprem kaydinda gézlemlenmistir.
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NORTHR-SPV360
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Sekil 4.8 : 3K 2-2 Kat Deplasmanlarinin Karsilagtirilmasi

4.1.8 3 Kath B-B Aks Sistem Kesiti

En yiiksek cati deplasman talebi NORTHR-NWH360 ivme kayd: altinda,
ankastre modelde 28.8 cm, ZYE’li modelde 31.1 cm ile gézlemlenirken en olumsuz
degisim oransal olarak % 12.5 deger ile KOCAELI-DZC270 deprem kayd: ile
yapilan analizde gozlemlenmistir. CHICHI-TCU45W, DZC-BOL090, ERZ-EW,
GAZLI-GAZ000, KOBE-NIS000, KOC-GBZ000, MORGAN-CYC285, NORTHR-
SYL090, NORTHR-CNP196, NORTHR-SPV360, NORTHR-TAR360 olmak iizere
degerlendirilen 14 deprem kaydinin 11°inde ZYE c¢ati deplasman talebini
azaltmaktadir. NORTHR-SPV360 ivme kaydinda mod seklinin degistigi

gozlenmektedir.
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KOC-DZC270-FD
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Sekil 4.9 : 3K_B-B Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi

419 3 Kath C-C Aks Sistem Kaesiti

% 8.9’luk oransal degisim ile en olumsuz etki KOCAELI-DZC270 deprem
kaydinda gézlemlenmis olmakla birlikte NORTHR-NWH360 ivme kaydi ankastre
modelde 29.1 cm, ZYE’li modelde 30.6 cm’lik en yiiksek ¢ati deplasman talebinin
gozlemlenmesine sebep olmustur. Analizlerde kullanilmis olan 14 deprem kaydindan
CHICHI-TCU45W, DZC-BOL090, ERZ-EW, GAZLI-GAZ000, KOBE-NIS000,
KOC-GBZ000, MORGAN-CYC285, NORTHR-SYL090, NORTHR-CNP196,
NORTHR-SPV360, NORTHR-TAR360 olmak iizere 11 tanesinde ZYE cati
deplasman talebini azaltmaktadir. NORTHR-SPV360 ivme kaydinda mod seklinin

oo

degistigi gozlenmektedir.
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KOC-DZC270-FD
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Sekil 4.10 : 3K_C-C Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi

4.2 Goreli Kat Otelenme Oranlarinin Karsilastirilmasi

Zemin-yapi etkilesimli modellerde ve ankastre modellerde goreli kat oranlart
karsilastirmas1 yaparken ZYE’li modellerin temelindeki oOtelenme ile donme
degerleri ve bunlarin her bir kattaki etkileri hesaplara dahil edilmemistir. Sonug
olarak, ZYE’li modellerde yapiya kalan 6telenme ile hesaplanan GKO oranlari ve
ankastre modellerdeki GKO oranlar1 karsilastirilmistir. Oranlar, maksimum cati

deplasmaninin oldugu andaki 6telenmelere gore hesaplanmustir.

4.2.1 8 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

Sonuglar incelendiginde, GKO oranmnin en fazla oldugu ivme kaydi
NORTHR-SYL090’dir. Bu oran ankastre modelde 0.037 iken ZYE’li modelde
0.039’dur. ZYE’li modellerde ERZ-EW, KOBE-NIS000, NORTHR-SYL090,
NORTHR-SPV360 ivme kayitlarinda zemin kat (kritik kat) GKO oranm ankastre
modele gore arttig1 goriilmektedir. Bu durum ikinci mertebe etkilerinin artmasina ve

yumusak kat kriteri acisindan eleman rijitliginin azalmasina neden olmaktadir. En
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olumsuz degisim (oransal olarak % 23.9) NORTHR-CNP196 deprem kaydinda

gbzlemlenmistir.

NORTHR-CNP196
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Sekil 4.11 : 8K_2-2 GKOO Karsilastiriimas1

4.2.2 8 Kath B-B Aks Sistem Kesiti

En olumsuz degisim (oransal olarak % 52.4) KOCAELI-DZC180 deprem
kaydinda gozlemlenmekle birlikte, ZYE’li modelde en fazla GKO oran1t NORTHR-
SYL090 ivme kaydinda olup bu oran 0.034’tiir, ankastre modelde en fazla GKO
orani NORTHR-NWH360 ivme kaydinda olup bu oran 0.029’dur. ZYE’li
modellerde CHICHI-TCU45W, ERZ-EW, KOBE-NIS000, KOC-GBZ000,
KOCAELI-DZC180, NORTHR-SYL090 ivme kayitlarinda zemin kat (kritik kat)
GKO oraninin ankastre modellere gére arttign goriilmektedir. MORGAN-CYC285
ivme kaydinda ZYE’li modelde ankastre modele gore 2. modun da etkili oldugu

goriilmektedir.

31



KOCAELI-DZCI80

8 |

.

6

|

5 1
= I
o :

3 b

2 rl

1 _1

0 !
1% 0% 1% 2% 3% 4%

GKOO

— ANK = = =ZYE

Sekil 4.12 : 8K_B-B GKOO Karsilastirilmasi

4.2.3 8 Kath C-C Aks Sistem Kaesiti

ZYE’li modellerde CHICHI-TCU45W, KOBE-NIS000, KOC-GBZ000,
KOCAELI-DZC180, NORTHR-SYL090, NORTHR-SPV360, NORTHR-TAR360
ivme kayitlarinda zemin kat (kritik kat) GKO oranimin ankastre modellere gére arttig:
goriilmiistiir. Ankastre modelde en fazla GKO oranmin 0.029 olarak gdzlemlendigi
NORTHR-NWH360 deprem kaydi oransal olarak % 13.9’luk en olumsuz etki ve
GKOO’nin goriildiigii kat1 da degistirerek farklillk gostermistir. Ancak ZYE’li
modelde en fazla GKO oranm1 NORTHR-SYL090 ivme kaydinda olup bu oran
0.032°dir. DZC-BOL090, MORGAN-CYC285 ivme kayitlarinda ZYE’li modellerde

2. modun etkili oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.13 : 8K_C-C GKOO Karsilastirilmasi

4.2.4 5 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

Sonuglar incelendiginde, GKO oranmin en fazla oldugu ivme kaydi KOC-
DZC270’tir. Bu oran ZYE’li modelde 0.038 olup ankastre modelde 0.039’dur.
ZYE’li modellerde KOCAELI-DZC180, NORTHR-SYL090 ivme kayitlarinda
zemin kat (kritik kat) GKO oraninin ankastre modellere gore arttign goriilmektedir.
Bu durum ikinci mertebe etkilerinin artmasima ve yumusak kat kriteri agisindan
eleman rijitliginin azalmasina neden olmaktadir. CHICHI-TCU45W ivme kaydinda
hem ZYE’li hem de ankastre modellerde 2. modun etkili oldugu goriilmektedir. En
olumsuz degisim (oransal olarak % 8.16) NORTHR-CNP196 deprem kaydinda

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.14 : 5K_2-2 GKOO Karsilastirilmast

4.25 5 Kath B-B Aks Sistem Kesiti

Analiz edilen 14 deprem kaydindan DZC-BOL090, NORTHR-NWH360,
NORTHR-SPV360 olmak iizere 3 tanesinde ZYE ile zemin GKO oranlarmin arttig
goriilmektedir. Zemin yapr etkilesimi ile 0.035 olarak gézlemlenen en yiiksek GKOO
NORTHR-NWH360 ivme kaydi ile yapilan analizde ortaya ¢ikarken ayni ivme kaydi
ankastre modelde de 0.034’liik deger ile GKO oranimnin en fazla gézlemlendigi ivme
kaydi olmustur. En olumsuz degisim (oransal olarak % 73.7) KOBE-NIS000 deprem

kaydinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15 : 5K_B-B GKOO Karsilastirilmasi

4.2.6 5 Kath C-C Aks Sistem Kesiti

NORTHR-TAR360 ivme kaydi hem ZYE’li (0.031) hem de ankastre
modelde (0.033) en yiiksek zemin kat GKO oraninin gozlemlendigi analiz olmustur.
DZC-BOL090, ERZ-EW, NORTHR-SPV360 ivme kayitlar1 ile yapilan analizlerde
ZYE’li modellerde ankastre modellere gére daha yiiksek zemin kat (kritik kat) GKO
oranlar1 goriilmektedir. En olumsuz degisim (oransal olarak % 66.1) KOBE-NIS000
deprem kaydinda 3. kattan 4. kata kayarak ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.16 : 5K_C-C GKOO Karsilastirilmasi

427 3 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

Sonuglar incelendiginde, GKO oraminin en fazla oldugu ivme kaydi
NORTHR-NWH360’tir. Bu oran ZYE’li modelde 0.041 olup ankastre modelde
0.045°tir. ZYE’li modellerde NORTHR-SPV360 ivme kaydinda zemin kat (kritik
kat) GKO oraninin ankastre modele gore arttig1 goriilmektedir. NORTHR-SPV360
ivme kaydi aynt zamanda en olumsuz degisimin (oransal olarak % 21.2)

gozlemlendigi deprem kaydi olmustur.
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Sekil 4.17 : 3K_2-2 GKOO Karsilastirilmasi

4.2.8 3 Kath B-B Aks Sistem Kesiti

CHICHI-TCU45W, DZC-BOL090, KOC-DZC270, NORTHR-NWH360
ivme kayitlar1 ile yapilan analizlerde zemin kat (kritik kat) GKO oranmimn ZYE’li
modellerde ankastre modellere gore arttigi goriiliitken bu kayitlardan NORTHR-
NWH360 en yiiksek GKO oranmin goriildiigii ivme kaydi olmustur (ZYE:0.041,
ankastre:0.039). Ancak farkli olarak KOC-DZC270 % 14.6’lik oransal degisim ile en

olumsuz degisimin goriildiigii analiz olmustur.
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Sekil 4.18 : 3K_B-B GKOO Karsilastirilmasi

4.2.9 3 Kath C-C Aks Sistem Kaesiti

En yiiksek GKO oraninin (ZYE’li modelde 0.0399, ankastre modelde 0.0393)
gozlemlendigi NORTHR-NWH360 ivme kaydi CHICHI-TCU45W, DZC-BOL090,
KOC-DZC270 ivme kayitlar1 ile birlikte zemin kat (kritik kat) GKO oraninmn
ankastre modellere gore arttig1 analiz olarak 6n plana ¢ikmistir. Ancak oransal olarak

en olumsuz degisim % 10.4 ile KOC-DZC270 deprem kaydinda gzlemlenmistir.

38



KOC-DZC270-FD

at

Mo

I

0% 1% 2% 3% A%
GO0

(8]

— ANK = = = Z¥E

Sekil 4.19 : 3K_C-C GKOO Karsilastirilmasi

4.3  Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Ankastre modeller ve ZYE’li modeller arasindaki farkliliklar kat kesme
kuvveti agisindan da incelenmistir. Incelemeler yapilirken tiim modellerin zemin
katlarindaki maksimum kesme kuvveti baz alinmis olup diger katlardaki kesme

kuvveti de o andaki degerlere gore se¢ilmistir.

4.3.1 8 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

ZYE’li modellerde ve ankastre modellerde kolon elemanlarinin kesme
kapasiteleri aynidir. Buna bagli olarak taban kesme kuvvetleri bakimindan iki
yaklasim arasinda da biiyiik farkliliklarin olmadigr goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde maksimum taban kesme kuvveti ERZ-EW ivme kaydinda
goriilmektedir. Bu deger ZYE’li modelde 1711.7 kN olup, ankastre modelde 1809.8
kN’dur. NORTHR-TAR360 ivme kaydina ait kat kesme grafigi incelenirse ZYE’li
modeldeki kuvvet dagilimina gore 3. modun katiliminin etkili oldugu goriilmektedir.

Yine tst katlara dogru kat kesme kuvvetlerinin yon degistirmesi yiiksek mod
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etkilerine baglidir. En olumsuz degisim (oransal olarak % 3.5) CHICHI-TCU45W

deprem kaydinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20 : 8K_2-2 Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

4.3.2 8 Kath B-B Aks Sistem Kesiti

Sonuglar incelendiginde, en yiiksek taban kesme kuvveti ZYE’li modelde
NORTHR-SPV360 ivme kaydi altinda 978.7 kN, ankastre modelde NORTHR-
NPW360 ivme kayd: altinda 880.1 kN’dur. Taban kesme kuvveti orani olarak en
fazla degisim %44.8 oranla CHICHI-TCU45W ivme kaydinda goriilmektedir. ERZ-
EW ve KOC-DZC270 ivme kayitlar1 haricindeki kayitlarda iist katlara dogru
kuvvetlerin yon degistirmesi yiiksek mod etkilerine baglidir. En olumsuz degisim
(oransal olarak % 25.1) NORTHR-SPV360 deprem kaydinda gozlemlenmistir.

40



NORTHR-5PV360

ke at

e [

Kat Kesme (kIN)

750 -500 -250

ANK = — =T7YE

Sekil 4.21 : 8K B-B Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmast

4.3.3 8 Kath C-C Aks Sistem Kaesiti

Zemin yapi etkilesiminden 6tiiri en yiliksek taban kesme kuvvetinin (1026.9
kN) gozlemlendigi NORTHR-SPV360 ivme kaydi ayni zamanda oransal olarak en
olumsuz degisimin (%37.9) gozlemlendigi ivme kaydi olarak 6n plana ¢ikmustir.
NORTHR-NPW360 ivme kayd: ise 870.7 kN’luk en yiiksek taban kesme kuvveti
olarak ankastre modellerde kendini gostermistir. ERZ-EW ve KOC-DZC270 ivme
kayitlar1 haricindeki kayitlarda {ist katlara dogru kuvvetlerin yer degistirmesi yliksek

mod etkilerine baghdir.
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Sekil 4.22 : 8K C-C Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

4.3.4 5 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

Sonuglar incelendiginde, en yiiksek taban kesme kuvveti NORTHR-TAR360
ivme kaydi altinda ZYE’li modelde 989 kN, ankastre modelde 1003.2 kN’dur. Taban
kesme kuvveti orani olarak en fazla degisim %211.6 oranla KOC-GBZ000 ivme
kaydinda goriilmektedir. ERZ-EW, NORTHR-NWH360, NORTHR-SYL090 ve
NORTHR-CNP196 ivme kayitlar1 haricindeki kayitlarda iist katlara dogru
kuvvetlerin yon degistirmesi yiiksek mod etkilerine baglidir. En olumsuz degisim
(oransal olarak % 6.4) NORTHR-SYL090 deprem kaydinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.23 : 5K 2-2 Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

4.35 5 Kath B-B Aks Sistem Kesiti

Taban kesme kuvveti orani olarak en olumlu degisim %52 oranla DZC-
BOLO090 ivme kaydinda goriiliirken zemin yap1 etkilesimi KOBE-NIS000 deprem
kaydi % 43.0 ile en olumsuz degisimin gozlemlendigi ive kaydi olmustur. Ancak en
yiiksek taban kesme kuvveti NORTHR-TAR360 ivme kaydi altinda ZYE’li modelde
717.3 KN, ankastre modelde 750.3 kN’dur. ERZ-EW, GAZLI-GAZ000 ve
NORTHR-CNP196 ivme kayitlar1 haricindeki kayitlarda iist katlara dogru

kuvvetlerin yon degistirmesi yiiksek mod etkilerine baglidir.
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Sekil 4.24 : 5K_B-B Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmast

4.3.6 5 Kath C-C Aks Sistem Kaesiti

Zemin yapi etkilesimi en olumsuz degisimi %19.1 ile KOBE-NIS000 ivme
kaydinda sebep olurken, en yiiksek taban kesme kuvveti (ZYE’li modelde 736 kN,
ankastre modelde 831.6 kN) NORTHR-TAR360 ivme kayd: ile yapilan analizde
gozlemlenmistir. Taban kesme kuvveti orani olarak en fazla degisim %37.6 oranla
KOCAELI-DZC180 ivme kaydinda olumlu bir katki olarak ortaya ¢ikmistir. ERZ-
EW, GAZLI-GAZ000, KOC-DzZC270, KOC-GBZ000, NORTHR-NWH360 ve
NORTHR-CNP196 ivme kayitlar1 haricindeki kayitlarda iist katlara dogru

kuvvetlerin yon degistirmesi yiiksek mod etkilerine baglidir.
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Sekil 4.25 : 5K_C-C Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmast

4.3.7 3 Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti

En yiliksek taban kesme kuvveti NORTHR-NWH360 ivme kaydi altinda
ZYE’li modelde 915.1 kN, ankastre modelde 959.1 kN’dur. Taban kesme kuvveti
orani olarak en fazla degisim %45.1 oranla CHICHI-TCU45W ivme kaydinda
goriilmektedir. Ust katlara dogru kat kesme kuvvetleri yon degistiren ivme
kayitlarinda yiiksek mod etkisi goriilmektedir. En olumsuz degisim (oransal olarak %

1.5) GAZLI-GAZ deprem kaydinda gézlemlenmistir.
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Sekil 4.26 : 3K_2-2 Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

4.3.8 3 Kath B-B Aks Sistem Kesiti

Sonuglar incelendiginde, en yiiksek taban kesme kuvveti MORGAN-CYC285
ivme kaydi altinda ZYE’li modelde 648.3 kN, ankastre modelde 834.7 kN’dur.
Taban kesme kuvveti orani olarak en fazla degisim %66.7 oranla NORTHR-SPV360
ivme kaydinda goriilmektedir. Ust katlara dogru kat kesme kuvvetleri yon degistiren
ivme kayitlarinda yiiksek mod etkisi goriilmektedir. En olumsuz degisim (oransal

olarak % 18.4) KOCAELI-DZC270 deprem kaydinda gézlemlenmistir.

46



KOC-DZC270-FD

3 —

]

k. at

1
|
|
1

[

iy ol i AL Eﬂﬂ =Tty j.ﬂﬂﬂ
- L L T (Eg (R (EoEe N

Kat Kesme (kIN)

ANK = = =Z¥E

Sekil 4.27 : 3K_B-B Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

4.3.9 3 Kath C-C Aks Sistem Kaesiti

En yiliksek taban kesme kuvveti MORGAN-CYC285 ivme kaydi altinda
ZYE’li modelde 643.3 kN, ankastre modelde 815 kN’dur. Taban kesme kuvveti
orani olarak en fazla degisim %63 oranla KOBE-NIS000 ivme kaydinda
goriilmektedir. En olumsuz degisim (oransal olarak % 18.4) KOCAELI-DZC270

deprem kaydinda gozlemlenmistir.
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Tablo 4.2: Maksimum Sonuglar

MAX. CATI DEPL. MAX. MAX. TABAN K.

h GKOO (kN)

ANK ZYE ANK ZYE ANK ZYE

8K_2-2 2,3% 2,3% 3,7% 3,9% 1809,8 | 1711,7

8K_B-B | 2,0% 1,6% 2,9% 3,4% 880,1 978,7

8K _C-C| 19% 2,0% 2,9% 3,2% 870,7 1026,9

5K _2-2 2,5% 2,4% 3,9% 3,8% 1003,2 989

SK_B-B | 2,6% 2,6% 3,4% 3,5% 750,3 717,3

SK_C-C | 2,5% 2,4% 3,3% 3,1% 831,6 736

3K_2-2 3,8% 3,4% 4,5% 4,1% 959,1 915,1

3K B-B| 3,00 3,2% 3,9% 4,1% 834,7 648,3

3K C-C| 3,00 3,2% 3,93% | 3,99% 815 643,3
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4.4 Hasar Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

7’serden 2 set, toplam 14 adet deprem kaydi ile zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerle bulunan kolon ve kiris elemanlara ait hasar dagilimlar

karsilastirilmistir.

Kolon elemanlarda plastik mafsal olusumu, sadece zemin kat kolonlarinda,
beklendigi tizere kolon alt kisminda olusmaktadir. Kolonlarda plastik mafsal olusan
modeller, 8 katl1 2-2 aks sistem kesitinde ERZ-EW ivme kaydinda hem ankastre hem
de ZYE’li modelde 6 kolonun hepsinde B-10 derecesinde, NORTHR-SYL090 ivme
kaydinda yalnizca ZYE’li modelde 6 kolonun 4’tinde B-1O derecesinde
olugmaktadir. 3 katli 2-2 aks sistem kesitinde DZC-BOL090 ivme kaydinda hem
ankastre hem de ZYE’li modelde 5 kolonun hepsinde B-10 derecesinde, GAZLI-
GAZ000 ivme kaydinda yalnizca ZYE’li modelde 5 kolonun 3’iinde B-I1O
derecesinde, MORGAN-CYC285 ivme kaydinda ankastre modelde 5 kolonun
4’tinde, ZYE’li modelde 5 kolonun 3’iinde B-10 derecesinde, NORTHR-NWH360
ivme kaydinda hem ankastre hem de ZYE’li modelde 5 kolonun hepsinde B-10
derecesinde plastik mafsal olusugu gozlenmektedir. Bu yilizden kiris elemanlara ait

hasar dagilimlar1 grafiksel karsilagtirmal1 olarak verilmistir.
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Sekil 4.29 : 8K_2-2 Hasar Dagilimlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.29 : 8K 2-2 Hasar Dagilimlarinin Karsilastirilmasi (Devami)

Sonuglar incelendiginde, zemin-yap1 etkilesiminin plastik mafsal hasar
derecelerini azalttigi goriilmektedir. Ancak NORTHR-SYLO090 ivme kaydinda 6.
Katta temel donmeleri ve deformasyonlari sayesinde ZYE’li yaklasimda hasar
dagiliminin arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, NORTHR-CNP196 ve NORTHR-
TAR360 ivme kayitlarinda 2. Katta ZYE’li yaklasimda hasar derecesinin arttig1
goriilmektedir. KOC-GBZ000 ivme kaydinda her iki yaklagimda da hasar olusmadig:

gbzlenmektedir.
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Sonuglar incelendiginde, zemin-yapi etkilesiminin plastik mafsal hasar
derecelerini her zaman azaltmadig1 goriilmektedir. DZC-BOL090, GAZLI-GAZ000,
KOC-DZC270, MORGAN-CYC285 ve NORTHR-NWH360 ivme kayitlarinda hasar
dagiliminda ZYE’li analizlerde bariz azalmalar goriiliirken kalan ivme kayitlarinda
tam tersi durum gozlenmektedir. Temel donmeleri ve deformasyonlarinin kalan ivme
kayitlarinda hasar dagilimlarini artirici etkisinin oldugu anlasilmaktadir. CHICHI-
TCU45W ve KOC-GBZ000 ivme kayitlarinda her iki yaklasimda da hasar

olusumundan s6z edilememektedir.
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Sonuglar incelendiginde, zemin-yap1 etkilesimli analizlerin ankastre mesnet
kabullii analizlere gére her zaman hasar dagilimlar1 ya da dereceleri lizerinde azaltic
etkisinin oldugu sdylenememektedir. Grafiklere gore; ERZ-EW ivme kaydinda st
katlara dogru ZYE’li analizde hasar dagiliminin arttigi, KOBE-NIS000 ivme
kaydinda ZYE’li analizde ilk {i¢ katinda hasar dagiliminda artis gozlendigi,
NORTHR-SYL090 ivme kaydinda ZYE’li analizde ilk dort katinda hasar
derecelerinde artis gozlendigi, NORTHR-SPV360 ve NORTHR-TAR360 ivme
kayitlarinda da hasar derecelerinin arttigi gozlenmektedir. CHICHI-TCU45W ve
KOC-GBZ000 ivme kayitlarina gore her iki yaklasimda da hasar durumu

olusmamaktadir.
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Sonuglar incelendiginde, ZYE’li analizlerin ankastre mesnet kabulli
analizlere gore hasar dagilimi iizerinde her zaman azaltici etkisinin oldugu
sOylenememektedir. Grafiklere gore; DZC-BOL090 ivme kaydinda ZYE’li
analizlerde zemin katta hasar derecelerinde artis gozlendigi, son katta da hasar
dagiliminda artis gozlendigi tespit edilmisti. MORTHR-CNP196 ivme kaydinda
ZYE’li analizde 2. Katta hasar derecesinde artis gozlendigi gozlemlenmistir.
CHICHI-TCU45W ve KOC-GBZ000 ivme kayitlarinda her iki yaklasimda da hasar

dagilimindan s6z edilememektedir.
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Sonuglar incelendiginde, ZYE’li analizlerin ankastre mesnet kabulli
analizlere gore hasar dagilimi tiizerinde her zaman azaltici etkisinin oldugu
sOylenememektedir. Grafiklere gore; ERZ-EW ivme kaydinda ZYE’li analizde 3.
Katta hasar dagiliminin arttig1, GAZLI-GAZ000 ivme kaydinda ZYE’li analizde ilk
iki katta hasar derecelerinin arttigi, KOBE-NIS000 ivme kaydinda ZYE’li analizde
son ii¢ katta hasar dagiliminda artis gozlendigi goriilmektedir. CHICHI-TCU45W,
KOC-GBZ000 ve KOCAELI-DZC180 ivme kayitlarinda her iki yontemde de hasar

dagilimindan s6z edilememektedir.
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Sonuglar incelendiginde, ZYE’li analizlerin ankastre mesnet kabulli
analizlere gore hasar dagilimi tiizerinde her zaman azaltici etkisinin oldugu
sOylenememektedir. Grafiklere gore; ERZ-EW ivme kaydinda ZYE’li analizde 3.
Katta hasar dagiliminin arttig1, GAZLI-GAZ000 ivme kaydinda ZYE’li analizde ilk
iki katta hasar derecelerinin arttigi, KOBE-NIS000 ivme kaydinda ZYE’li analizde
son U¢ katta hasar dagiliminda artis goriilmektedir. CHICHI-TCU45W, KOC-
GBZ000 ve KOCAELI-DZC180 ivme kayitlarinda her iki yontemde de hasar

dagilimindan s6z edilememektedir.
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Sonuglar incelendiginde, ZYE’li analizlerin ankastre mesnet kabulli
analizlere gore hasar dagilimi iizerinde her zaman azaltici etkisinin oldugu
sOylenememektedir. Grafiklere gore; NORTHR-SPV360 ivme kaydinda ZYE’li
analizde zemin katta hasar derecesinin arttigi, NORTHR-TAR360 ivme kaydinda
ZYE’li analizde yine zemin katta hasar dagiliminin arttig1 goriilmektedir. CHICHI-
TCU45W, KOC-GBZ000 ve KOBE-NIS000 ivme kayitlarinda her iki yontemde de

hasar dagilimindan sz edilememektedir.
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Sonuglar incelendiginde, ZYE’li analizlerin ankastre mesnet kabulli
analizlere gore hasar dagilimi tiizerinde her zaman azaltici etkisinin oldugu
sOylenememektedir. Grafiklere gore; KOC-DZC270 ivme kaydinda ZYE’li analizde
ilk iki katta hasar dagilimlarinin arttigi goriilmektedir. CHICHI-TCU45W, KOC-
GBZ000 ve KOCAELI-DZC180 ivme kayitlarinda her iki yontemde de hasar

dagilimindan s6z edilememektedir.
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Sekil 4.37 : 3K_C-C Hasar Dagilimlarinin Karsilastirilmasi (Devami)

Sonuglar incelendiginde, zemin-yap1 etkilesimli analizlerin ankastre mesnet
kabullii analizlere gére hasar dagilimini azaltici etkisinin oldugu goriilmektedir.

CHICHI-TCU45W, KOC-GBZ000 ve KOCAELI-DZC180 ivme kayitlarinda her iki

yontemde de hasar olusumu gézlenmemektedir.

45  Sonuglarin Genel Degerlendirmesi

7’serden 2 set, toplam 14 adet deprem kaydi altinda her birinde 3 farkli model
olmak tizere 3 farkli kat sayisina sahip yapilarin zemin yap1 etkilesim modellerinin
elastik olmayan davranislar1 incelendiginde yapilara ait taleplerin kimi zaman
sinirlandigr kimi zaman ise artma egiliminde oldugu bu béliimde yer alan basliklar
altinda gosterilmis bulunmaktadir. Daha oOnceki alt bagliklarda sunulmus olan
sonuglarin 15181 altinda kat sayist ve yapilarin birinci dogal titresim periyotlar
artttkca yapt zemin etkilesim modeli ile etkilenme olasiliklariin arttig

gozlemlenmistir (Sekil 4.38-4.40).
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Maksimum Cat1 Deplasmani Degisimi

14
12
10

OAnkastre BZYE

(=T O - - ]

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.38 : Maksimum cat1 deplasmani talebinde artim olasiligi

Maksimum Géreli Kat Otelemesi Orani Degisimi

14
12
10

OAnkastre BZYE

(=T O - - ]

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.39 : Maksimum goreli kat 6telemesi oraninda artim olasilig
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Maksimum Taban Kesme Kuvveti Degisimi

OAnkastre BZYE

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.40 : Maksimum taban kesme kuvveti talebinde artim olasilig

Gozlemlenen maksimum c¢ati deplasman talepleri incelendiginde Setl
grubunda yer alan deprem kayitlarinda cati deplasman taleplerinde artis olasiligi
daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.41 ve 4.42). Setl grubunda yer alan
Gazli-GAZ000 ile Set2 grubunda yer alan Kocaeli-GBZ000 ve Morgan-CYC285
depremlerinin hi¢bir yap1 grubunda cati deplasman taleplerinin artmasina sebep
olmadiklar1 gorilmiistiir (Sekil 4.43). Maksimum ¢at1 deplasman talebindeki oransal
degisim degerlendirildiginde, incelenmis olan 126 senaryoda goézlemlenen c¢ati
deplasman talepleri 0.922 ortalama ile ankastre zemin modellerinde ortaya ¢ikan
taleplerin altina inmis olmakla birlikte (Sekil 4.43) 3 katli yapilarda 10 , 5 kath
yapilarda 7, 8 kath yapilarda ise 22 senaryoda (her bir grupta 42 senaryo olmak
lizere) artig gozlemlenmistir (Sekil 4.41 ve 4.42). Bu artimlarda oranlar 3 katli ve 5
katli yapilarda sirasiyla %17.0 ve %13.4 ile sinirhi iken 8 katli yapilarda daha genis
bir yelpazede dagilim gostererek %61.1°e kadar cikmistir. 8 kathh yapilarda
gbzlemlenen cati deplasman taleplerindeki artim egilimi Setl grubunda yer alan

deprem kayitlar1 altinda 15 farkli senaryoda %18.9 ortalama ile 6n plana ¢ikmustir.
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Maksimum Cat1 Deplasmani Degisimi
- SET1

OAnkastre BZYE

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.41 : Maksimum cat1 deplasmani talebinde artim olasiligi — Setl

Maksimum Cat1 Deplasmani Degisimi
- SET2

1 OAnkastre BZYE

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.42 : Maksimum c¢at1 deplasmani talebinde artim olasilig1 — Set2
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W Setl-ort W Set2-ort

Maksimum Cati OCHICHLTCU45W  ODZC-BOL0SO
Deplasmani Degisimi © GAZLI-GAZ000 ERZ-EW
AKOBE-NIS000 AKOCAELI-DZC270

*KOCAELI-DZC180 *MORGAN-CYC285
*NORTHR-CNP1%6 KOCAELI-GBZ000

1.8 +NORTHR-SPV360 +NORTHR-NWH360
ONORTHR-TAR360 ONORTHR-SYL090
1.6 A
A
1.4
R
+
1.2 + X o
X X @ 5
% 2 A N " &
1.0 2] g .
=
R R
’ %
O
06 2 6 =
® P > O
0.4

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.43 : Maksimum cat1 deplasmani talebinde degisim oranlari

Gozlemlenen maksimum goreli kat 6telemesi orani talepleri incelendiginde
Setl grubunda yer alan deprem kayitlarinda artis olasilig1 daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir (Sekil 4.44 ve 4.45). Yalnizca Set2 grubunda yer alan Kocaeli-GBZ000
depreminin hi¢bir yap1 grubunda goreli kat Gtelemesi orani taleplerinin artmasina
sebep olmadigr gorilmistiir (Sekil 4.46). Maksimum goreli kat Gtelemesi talebinde
gozlemlenmis olan oransal degisimler ele alindiginda, incelenmis olan 126 senaryoda
gozlemlenen maksimum goreli kat Otelemesi orani talepleri 0.939 ortalama ile
ankastre zemin modellerinde ortaya ¢ikan taleplerin altina inmis olmakla birlikte
(Sekil 4.46) 3 katli yapilarda 15 , 5 katli yapilarda 12, 8 katli yapilarda ise 19
senaryoda (her bir grupta 42 senaryo olmak {izere) artis gozlemlenmistir (Sekil 4.44
ve 4.45). Bu artimlarda oranlar 3 katli yapilarda %21.2 ile sinirh iken 5 katli ve 8
katli yapilarda (8 kathi yapilarda daha genis bir yelpazede dagilim gostererek)
sirasiyla %73.7 ve %68.6 degerlerine ulagsmistir. 8 katli yapilarda gézlemlenen ¢ati
deplasman taleplerindeki artim egilimi Setl grubunda yer alan deprem kayitlari

altinda 11 farkl senaryoda %21.2 ortalama ile 6n plana ¢ikmustir.
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Maksimum Géreli Kat Otelemesi Orani Degisimi
- SET1

1 OAnkastre BZYE

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.44 : Maksimum goreli kat 6telemesi oraninda artim olasiligi — Setl

Maksimum Géreli Kat Otelemesi Orani Degisimi
- SET2

1 OAnkastre BZYE

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.45 : Maksimum goreli kat 6telemesi oraninda artim olasiligi — Set2
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. . . - . W Setl-ort W Set2-ort
Maksimum Géreli Kat Otelemesi L CHICHLTCUASY  CDZC-BOLOSO

Orani Degisimi © GAZLI-GAZ000 ERZ-EW
AKOBE-NIS000 AKOCAELI-DZC270
X KOCAELLI-DZC180 > MORGAN-CYC285
¥NORTHR-CNP196  xKOCAELI-GBZ000

1.8 A +NORTHE.-SPV360 +NORTHR-NWH360
A ONORTHE.-TAR360 ONORTHE-SYLO090
1.6
X
1.4
1.2 + % g
X <
& 3 X > 4
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1.0 -- g g g g
X X
0.8 i i ¥ 5 © i 5 X
06 2 ° . - A
' O o) ﬁ
+ + <
0.4

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.46 : Maksimum goreli kat 6telemesi oraninda degisim oranlari

Gozlemlenen maksimum taban kesme kuvveti talepleri incelendiginde Setl
grubunda yer alan deprem kayitlarinda artis olasilig1 5 ve 8 kathi yapilar lizerindeki
etkiler ile daha belirgin olarak ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 4.47 ve 4.48). Setl
grubunda yer alan Chichi-TCU45W ile Set2 grubunda yer alan Kocaeli-GBZ000
depremlerinin higbir yap1 grubunda maksimum taban kesme kuvveti taleplerinin
artmasina sebep olmadigi gorilmistiir (Sekil 4.49). Maksimum taban kesme kuvveti
talebinde gézlemlenen degisim oransal olarak incelendiginde, incelenmis olan 126
senaryoda gozlemlenen maksimum maksimum taban kesme kuvveti talepleri 0.900
ortalama ile ankastre zemin modellerinde ortaya ¢ikan taleplerin altina inmis olmakla
birlikte (Sekil 4.49) 3 katli yapilarda 5 , 5 katli yapilarda 10, 8 katli yapilarda ise 14
senaryoda (her bir grupta 42 senaryo olmak lizere) artis gdzlemlenmistir (Sekil 4.47
ve 4.48). Bu artimlarda oranlar 3 katli yapilarda %18.4 ile sinirli iken 5 katli ve 8
katli yapilarda (8 kathi yapilarda daha genis bir yelpazede dagilim gostererek)
sirastyla %43.0 ve %37.9 degerlerine ulasmistir. 8 katli yapilarda gozlemlenen

maksimum taban kesme kuvveti taleplerindeki artim egilimi Setl grubunda yer alan
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deprem kayitlari altinda 5 katl yapilar igin 7 farkli senaryoda %10.8 ortalama, 8 kath
yapilar icin 8 farkli senaryoda %10.7 ortalama ile 6n plana ¢ikmistir.

Maksimum Taban Kesme Kuvveti Degisimi -
SET1

L]

el

[S]

1 OAnkastre BZYE

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.47 : Maksimum taban kesme kuvveti talebinde artim olasiligi — Setl

Maksimum Taban Kesme Kuvveti Degisimi -
SET2

L]

el

[S]

1 OAnkastre BZYE

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.48 : Maksimum taban kesme kuvveti talebinde artim olasilig1 — Set2
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WSetl-ort W Set2-ort

Maksimum Taban Kesme OCHICHI-TCU45W  ODZC-BOL090
Kuvvet: Degisimi ©GAZLI-GAZ000 ERZEW
AKOBE-NIS000 AKOCAELI-DZC270

%xKOCAELI-DZC180 *MORGAN-CYC285
*NORTHR-CNP196 KOCAELI-GBZ000
1.8 +NORTHR-SPV360 +NORTHR-NWH360
ONORTHR-TAR360 ONORTHR-SYL090
1.6

1.4 A
é ¢

3B 3C 32 5B 5C 52 8B 8&C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)
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Sekil 4.49 : Maksimum taban kesme kuvveti talebinde degisim oranlar1

Gozlemlenen maksimum ¢ati deplasman, goreli kat 6telemesi orani ve taban
kesme kuvveti talepleri incelendiginde bu taleplerdeki artim egiliminin tek baslarina,
bir bagka talep degisimi ile birlikte veya ilgcii birlikte ortaya g¢ikabilecegi
goriilmektedir (Sekil 4.50). Incelenmis olan 126 senaryo (9 farkli yapi 2 setten
olusan 14 farkli deprem kaydi) degerlendirildiginde, dikkate alinmis olan
parametrelerin en az birine ait talepte artim kat sayisi ve yap1 periyodu arttik¢a daha
olast hale gelmektedir. Bu kapsamda, her bir yapi i¢in en az bir parametreye ait
talepte artma egiliminin her bir parametre ic¢in yapilmis olan bireysel
degerlendirmeye kiyasla daha belirgin bir degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.51). Degerlendirilmis olan bu ii¢ temel parametreye ait (¢at1 deplasmani, goreli kat
Otelemesi orani, taban kesme kuvveti) maksimum talep degerlerinin ii¢li i¢in ayni
anda artma egiliminin kat sayist ve yap1 periyodu arttikca daha olasi oldugu Sekil

4.50’de sunulmus olan dagilim ile gosterilmistir.
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O Talep Artig-1
B Talep Artig-2
10 W Talep Arti-3

!

Talep Artis Egilimlen

3B 3C 32 5B 5C 52 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.50 : Taleplerde (tek baslarina veya birlikte) gozlemlenen artim

olasiliklar
Talep Artislant Birlikte Degerlendirme

14
12 OZYE ile azalan BZYE ile artan
10

&

6

4

2

0

3B 3C 32 5B 5C 32 8B  8C 82
(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.51 : En az bir talep i¢in artim goriilme olasilig1

Degerlendirilmis olan ii¢ temel talep igin artma egiliminin yap1 periyodu
arttikca daha olasi hale gelmesiyle birlikte maksimum goreli kat 6telemesinin farkli
katlarda ortaya ciktigi gorilmistir (Sekil 4.50). Bununla birlikte kat kesme

kuvvetlerinin dagilimlart incelendiginde ise farkli mod etkilerinin de kesme kuvveti
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dagilimda rol oynadigi goézlemlenmistir. Beklenecegi iizere mod etkileri 8 kath
yapilarda daha yaygin olarak goriilmiistiir (Sekil 4.50). Genel degerlendirme ile Setl
grubu depremlerin bu iki degisimde daha aktif rol oynadig1 Sekil 4.50 ve Sekil 4.52

ile gosterilmistir.

Maks GKOO Kat Degisimi

10

OsET1
8 mSET2
6
4
2 F ﬂ
‘] T r| T T T 1
-B 3C 32 5B 5C 52 8B &C 82

(0.80) (0.80) (1.03) (1.39) (1.41) (1.71) (1.68) (1.76) (1.89)

Sekil 4.52 : Maksimum goreli kat Otelemesi oraninin farkli katlarda

gozlemlenmesi olasilig1

Modal Davrams Degisimi

10

OSETI
8 mSET?
6
4
a

5-2 8B B-C g-2

RINEE B s
. B 5-C

Sekil 4.53 : Kat kesme kuvvetlerinde etkin olan modal dagilimin

farklilagmasi olasilig1
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5. SONUC

5.1 Elde Edilen Bulgular

Ankastre mesnet ve zemin-yap: etkilesimi yaklagimlarinin karsilastirildig
calisma kapsaminda TBDY 2018 yonetmeligi ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslar1 2016 dikkate almnarak 3, 5 ve 8 katlh 9 farkli yapt modeli
olusturulmus, farkli katmanlara sahip tek zemin tipi ve 14 adet ivme kayd
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan 252 farkli dinamik
analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma, olusturulan modellerin ankastre
mesnet kabullii ve zemin-yap1 etkilesimli yaklagimlarinin zaman tanim alaninda

dogrusal elastik olmayan analizlerle sinirhdir.
(Calisma sonucu ortaya ¢ikan bulgular maddeler halinde verilmektedir.

e Zemin-yapi etkilesimli analizlerin ankastre mesnet kabullii analizlere
gore her zaman cati deplasman taleplerini azaltmadigi, aksine bazi
gercek ivme kayitlarina gore talepleri artirdigi goriilmektedir. ZYE’li
analizlerde cat1 deplasman talepleri 8 katli modellerde en fazla %61
oraninda artig gosteriyorken, 5 katli modellerde %13 ve 3 kath
modellerde %17 oraninda artis gostermektedir.

e Zemin-yap1 etkilesimli analizlerin ankastre mesnetli analizlere gore
her zaman katlar arasinda goreli kat Otelemesi oranini azalttig
soylenememektedir. 3, 5 ve 8 katli modellerin dogrusal elastik
olmayan analizlerinde zemin varligiin dikkate alinmasi durumunda
tim modellerde bazi gergek i1vme kayitlarinda kritik katlarda
GKOO’nun arttign gdzlenmistir. Bu durum ikinci mertebe etkilerinin
artmasina ve yumusak kat kriteri acisindan kolon elemanlarin
rijitliginin azalmasina neden olmaktadir.

e Modellerin her iki yaklagimli analizlerinin kat kesme kuvvetleri
acisindan degerlendirilmesi durumunda bazi ivme kayitlarinda zemin-

yap1 etkilesimli analizlerinde ankastre mesnetli analizlerine gore kat
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kesme kuvvetlerinin daha diisiik ¢iktig1 gdzlenmektedir. Buna ragmen
hasar dagiliminda ZYE’li modellerin bazilarinda hasar dagiliminda ve
derecesinde artis gozlenmektedir. Buradan ¢ikan sonugla, temel
donme ve zemin Otelenmesinin hasar dagilimini artirict etkisinin
oldugu soylenebilir.

e 3,5 ve 8 kathi modellerin analizleri kat kesme kuvvetleri agisindan
degerlendirilirken bazi ivme kayitlarinda her iki yaklagimda da iist
katlara dogru kuvvetlerin yon degistirdigi gézlenmistir. Buna gore,
modellerde yiiksek mod etkilerinin goriildiigli soylenebilir.

e Yap1 modellerinin dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerinde
bazi gercek ivme kayitlarinda zeminin varliginin dikkate alinmasi
durumunda ankastre kabullii analizlere gore ortaya c¢ikan yapr mod
seklinde degisikliklerin, yap1 ile zemin davraniglar1 arasindaki faz
farkindan kaynaklanmaktadir.

e Kullanilmis olan deprem kayitlarindan Set2 grubunda yer alan ileri
atimli Kocaeli-GBZ000 deprem kaydi altinda higbir yap1 grubunda
zemin-yap1 etkilesimli model ile taleplerde artis gozlemlenmemistir.
Bu deprem kaydi altinda yap1 gerek ankastre mesnet gerekse ZYE
modeli durumunda tamamen elastik bolgede davranig gostermistir.
Benzer gekilde Setl grubunda yer alan Chichi-TCU45W deprem
kaydr altinda 8-2 yapist hari¢ diger hi¢bir yapida plastik davranis

gbozlemlenmemistir.

Sonu¢ olarak, analizlerin zemin-yap1 etkilesimli olarak degerlendirilmesi
durumunda ¢6ziimiin karmasiklastigi, dogrusal olmayan analizlerde ankastre mesnet
kabulii yaparak ve ¢Oziimii basitlestirerek yapinin zeminle birlestigi noktalarda
donme ve oOtelenmeler bakimindan degerlendirilmesinde yetersiz kaldigi, ivme
kayitlarinin her iki yaklasim i¢cin modellerde bu tez ¢aligmasi gibi tek tek

degerlendirilmesi durumunda da bariz farklarin oldugu sdylenebilir.

98



5.2 Gelecek Cahismalar icin Oneriler

Bu tezde sunulmus olan ¢alisma 3 farkli kat sayisi ile gruplanan 9 farkli yap:
ile 2 farkl set ile gruplanan 14 farkli deprem kaydi ile sinirlanmis durumdadir. Elde
edilen bulgular ile birlikte degerlendirildiginde gelecek ¢alismalar i¢in asagida

listelenmis olan Oneriler sunulmustur.

e (Calisma kapsaminda degerlendirilmis olan deprem kayitlar
cesitlendirilebilir.

e Tek tip zemin (ZD smifinda olmak iizere) degerlendirilmis olmasi
sebebiyle daha yumusak zemin basta olmak iizere farkli zemin
profilleri i¢in degerlendirme genisletilebilir.

e Yapt modelleri arasinda belirgin bir periyot farklilig
bulunmamaktadir. Gerek kat sayis1 farklilastirilarak gerekse calisilmig
olan katsayilar1 i¢in farklt modeller dikkate alinarak taleplerdeki artim
egilimi olasiliksal ve oransal olarak degerlendirilebilir.

e Analizler deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda
gerceklestirilmigtir. Farkli yiikleme profillerine sahip statik itme

analizleri kullanilarak analiz yontemlerinin etkisi degerlendirilebilir.
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8. EK-TALEP DEGISIMLERI KARSILASTIRMALARI

EK.1 Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 8.1 : 8K_2-2 Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 8.1 : 8K_2-2 Kat Deplasmanlarinin Karsilagtirilmasi (Devami)
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Sekil 8.1 : 8K_2-2 Kat Deplasmanlariin Karsilagtirilmasi (Devami)
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Sekil 8.2 : 8K_B-B Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmast
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Sekil 8.2 : 8K_B-B Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi (Devami)
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Sekil 8.2 : 8K_B-B Kat Deplasmanlarinin Karsilastiriimasi (Devami)
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EK1.1.3 - 8 Kath C-C Aks Sistem Kaesiti

Kat

-100

Kat

-100

Kat

-100

CHICHI-TCU45W

v N

O - NWwn

0 100 200 300 400 500

Deplasman (mm)

ANK = = =7VE
ERZ-EW-FD

8

7

&

5

3

y |

o

0 100 200 300 400 500
Deplasman (mm)

ANK = = =2¥E

KOBE-NIS000

~

LU - 4]

O Wb

0 100 200 300 400 500

Deplasman (mm)

ANK = = =Z)E

DZC-BOL090-FD
8
7
6
5
; 4
3
2
1
o
-100 O 100 200 300 400 500
Deplasman (mm)
ANK = = =ZVE
GAZLI-GAZ000
8
7
6
5
Cim
3
2
1
o
-100 0 100 200 300 400 500
Deplasman (mm)
ANK = = =ZVE
KOC-DZC270-FD
8
7
6
_ 5
Q 4
3
2
1
0
-100 O 100 200 300 400 500

Deplasman (mm)

ANK = = «ZVE

Sekil 8.3 : 8K_C-C Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 8.3 : 8K_C-C Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi (Devami)
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EK1.2.1 - 5§ Kath 2-2 Aks Sistem Kesiti
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EK1.2.2 - 5§ Kath B-B Aks Sistem Kesiti
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EK1.2.3 - 5§ Kath C-C Aks Sistem Kaesiti
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Sekil 8.6 : 5K_C-C Kat Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi
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