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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

MUHAMMET KAMAL



OZET

ZEMIN-YAPI ETKILESIMIiNIN DIKKATE ALINDIGI ORTA KATLI
BETONARME BiINALARDA CEKICLEMENIN SiSMIK
DAVRANISLAR UZERINDEKI ETKILERI
DOKTORA TEZI
MUHAMMET KAMAL
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MEHMET INEL)

DENIZLI, NiSAN - 2021

Bu c¢alisma, c¢ekicleme ve zemin-yapi-etkilesimi (ZYE) olarak
adlandirilan bu iki Onemli olgunun birlikte (yapi-zemin-yapi-etkilesimi,
YZYE) degerlendirilmesini amaglamistir. Ankastre mesnetli modeller YZYE
ve ZYE modelleri ile kiyaslanarak zemin etkisinin komsu binalar iizerindeki
etkileri ortaya konmustur. Calisma kapsaminda 5, 8, 10, 13 ve 15 kath
betonarme binalar arasinda “5m” ve “Om” olmak {izere iki farkli derz mesafesi
secilerek 30 adet ankastre mesnetli ikili bina modeli, 30 adet YZYE modeli
olusturulmustur. Ayrica, 5 adet ZYE modeli olusturulmustur. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ile uyumlu 22 adet ivme kaydi segilerek
bu modellerin dogrusal elastik olmayan zaman tanim alanindaki analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, ankastre mesnetli ve yeterli derz
mesafesine (5m) sahip referans modeller ile kiyaslanmistir. Sismik ¢arpigmalar
sonucu, ankastre mesnetli 5, 8 ve 10 katli binalarda %10-21 araliginda talep
artis1 gozlenirken, YZYE modellerinde bu artis %26-30 araligina ulagsmaktadir.
13 ve 15 kath ankastre mesnetli binalarin taleplerinde ise sinirli bir degisim
(%3-4) goriilirken, YZYE modellerde ise %11-15 aralifinda bir artis meydana
gelmektedir. Carpigma etkilerinin goriilmedigi YZYE ve ZYE modeller
ankastre modeller ile kiyaslandiginda; 5 ve 8 kath binalarm ZYE
modellerindeki talep degisimleri siirli iken, YZYE modellerde %19’ a varan
artiglar goriilebilmektedir. Buna karsilik 10, 13 ve 15 kath binalarm ZYE ve
YZYE modellerindeki talep degisimleri benzerlik gostermekte ve %15’e kadar
artis meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, yumusak zeminlerde bulunan ve
yetersiz derz mesafesine sahip komsu binalar i¢in en gerceke¢i yaklagimin
YZYE model oldugu sonucuna varimaktadir. Eger yeterli derz mesafesi
mevcut ise; diisiik katli binalarin YZYE modelinin, yiiksek katli binalarda ise
ZYE veya YZYE modellerinin olusturulmasi dnerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapi-zemin-yap: etkilesimi, zemin-yap1
etkilesimi, c¢ekicleme, orta katli betonarme binalar, dogrusal elastik olmayan
zaman tanim alaninda analiz



ABSTRACT

THE EFFECTS OF POUNDING ON SEISMIC BEHAVIOR OF MID-
RISE REINFORCED CONCRETE BUILDINGS CONSIDERING SOIL-
STRUCTURE INTERACTION
PH.D THESIS
MUHAMMET KAMAL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET INEL)

DENIZLi, APRIL 2021

This study aimed to evaluate these two important phenomena, which are called
pounding and soil-structure-interaction (SSI), together (structure-soil-structure-
interaction, SSSI). The effects of soil on adjacent buildings have been revealed
by comparing fixed-base models with SSSI and SSI models. This study
considers 5 different reinforced concrete buildings as 5, 8, 10, 13 and 15-storey
and two different seismic separation distances as "5m" and "Om" between each
pair of buildings. The considered parameters result in 30 fixed base adjacent
building, 30 SSSI and 5 SSI models. 22 acceleration records compatible with
Turkish Building Earthquake Code (TBEC-2018) were selected and nonlinear
time history analyses of the all models were carried out. The results obtained
were compared with reference models with fixed base assumption and
sufficient gap distance (5m). As a result of seismic collisions, there is an
increase in displacement demands in the range of 10-21% for 5, 8 and 10-
storey fixed base models, while this increase reaches the range of 26-30% for
the SSSI models. A limited change (3-4%) is observed in the demands of the
13 and 15-storey fixed base models, while the increase in the demands of SSSI
models is in the range of 11-15%. When the SSI and SSSI models without
collision effects are compared with fixed base models; the 5 and 8-storey SSSI
models result in up to %19 incerase in displacement demands while the
demand changes in their SSI models are limited. On the other hand, the
demand changes in the SSI and SSSI models of 10-, 13- and 15- storey
buildings are similar with an increase of up to 15%. Therefore, it is concluded
that the SSSI model is the most realistic approach for adjacent buildings on soft
soils and with insufficient seismic gap. If there is a sufficient separation
distance; it is recommended to create SSSI models for low-rise buildings and
SSI or SSSI models for high-rise buildings.

KEYWORDS: Structure-soil-structure interaction, soil-structure interaction,
pounding, mid-rise reinforced concrete buildings, nonlinear time history
analysis
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: Bileske/hedef spektral ivme oranmin alt sinirmi kontrol eden
kisit fonksiyonu i¢in gereken penalti katsayisi
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1. GIRIS

Kent niifusunun yogun oldugu metropol sehirlerde, mimari ve ekonomik
gerekgelerden dolay1 yapilar bitisik nizam olarak ya da yetersiz bosluk orani (derz
mesafesi) ile inga edilmektedir. Farkli dinamik karakterlere (kat kiitleleri ve yapisal
rijitlikleri vb.) sahip komsu binalarin deprem aninda carpismalari sonucunda
performans diizeyleri ciddi sekilde etkilenebilmektedir. Cekigleme etkisi olarak da
adlandirilan bu yapisal diizensizligin, ge¢gmiste kuvvetli depremler karsisinda agir
yapisal hasarlara veya toptan go¢melere neden oldugu goriilmiistiir (Bertero ve
Collins 1973, Northridge Reconnaissance Team 1996, Kasai ve Maison 1997, Youd
ve dig. 2000, Uzarski ve Arnold 2001). Mexico depremi (1985) sonrasinda binalarin
yaklasik %15° nin agir hasar aldig1 veya goctiigii raporlanirken, yapisal hasarlarin
%20-30" unda cekigleme etkisinin roliiniin oldugu belirtilmistir (Rosenblueth ve Meli
1986, Anagnostopoulos 1995, Valles-Mattox ve Reinborn 1996). Simav
depreminden sonra Inel ve digerleri tarafindan yapilan saha incelemelerinde sirali
komsu binalarin ¢arpismast sonucu kalic1 hasarlarin meydana geldigi gozlenmistir
(Inel ve dig. 2013, Ozmen ve dig. 2014). Komsu binalarm kat yiiksekliklerinin, bina
agirliklarinin, rijitliklerinin veya bina yiiksekliklerinin farkli olmasmdan dolayi,
bitisik nizam olarak insa edilen yapilarda ¢arpigmalar goriilebilir. Bu ¢arpismalarin
aslinda, yapilarin periyot degerlerinin birbirinden uzaklasmasi ile meydana geldigi
belirtilmektedir (Maison ve Kasai 1990, Anagnastopoulos ve Spiliopoulos 1992,
Kose ve Abacioglu 2008).

Ulkemizde de kalabalik sehirlerdeki orta kath binalar, arsa maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle bitisik nizam veya yetersiz derz mesafesi ile insa edilmistir.
Buna ornek olarak Eskisehir ilinde yapilan istatistiksel ¢alismaya gore; bitisik
binalarn sadece %36’ smin birbirinden yeterli derz mesafesi ile ayrildig:
gozlenmistir (Dogan ve Giinaydin 2009). Dolayisiyla, konut stokumuzun biiylik bir
kismmin kuvvetli yer hareketleri karsisinda c¢arpisma olasilig1 yiiksektir. Yetersiz
derz mesafesinin birakildigi komsu binalarda, sismik tehlikelerin hafifletilmesi ve
cekiclemenin bina davranis1 lizerindeki etkilerinin gergek¢i bir yaklagim ile

belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.



Yumusak zeminler lizerine insa edilen yapilarin sismik davranislarinda, yapi-
zemin etkilesimine baglh olarak onemli degisiklikler meydana gelebilmektedir. 19
Eylil 1985 Michoacan (Meksika) depremi, Meksika’ nin Pasifik kiyilarinda orta
diizeyde hasar olustururken, 350 km wuzakliktaki Mexico City’ de 39-50 m
kalinligindaki yumusak kil tabakasmna oturan binalarda biiyiik hasarlar olusturmustur.
Kil tabakasinda belirlenen pik yer ivmesinin (PGA), kayalik bolgeye oranla 5 kat
daha biiyiik oldugu goézlenmistir (Kramer 1996). Yumusak zeminlerdeki zemin
biiylitmesi ve zemin-yap1 etkilesimi nedeniyle goriilen periyot uzama etkisi, 5 ile 20
kat arasindaki binalarda agir hasara veya tamamen gocmeye neden olmustur. Benzer
sekilde 19 Ekim 1989 Loma Prieta depremi, ayn1 uzaklikta bulunan iki farkli sahada

2.7 kata varan pik yer ivmesi ile yikici sonug¢lar dogurmustur.

Bu iki 6nemli olgunun (cekigleme ve zemin-yap1 etkilesimi) birlikte ele
alinmasi ile (yapi-zemin-yap1 etkilesimi), betonarme binalarin sismik performansi

iizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde ortaya konmasi gereklilik arz etmektedir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calisma ii¢c ana hedef dogrultusunda gergeklestirilmistir. Oncelikli olarak
yetersiz derz mesafesine sahip ankastre mesnetli komsu binalarin sismik etkiler
altindaki ¢arpigsmasi sonucu, bina davranislarinin detayl bir sekilde ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Diger bir amag¢ ise, yumusak zeminler {lizerinde yer alan komsu
binalarda, zemin-yap1 etkilesiminin bina davranisina olan etkilerinin arastirilmasidir.
Bu kapsamda farkl bina yiiksekligine sahip ankastre mesnetli ve yapr-zemin-yap1
etkilesim (YZYE) modellerinde olusabilecek ¢ekiclemenin, yapilarin deplasman
talepleri ve goreli kat Otelenme oranlar1 tlizerindeki etkileri karsilastirimistir.
Carpisma etkilerinin goriilmedigi YZYE modellerindeki komsu binalar, zemin
etkilerinden dolay1 da birbirlerini etkileyebilir. Komsu binalar arasinda, sadece zemin
etkilerini belirleyebilmek icin bir bina ve zeminden olusan zemin-yap1 etkilesim
(ZYE) modelleri olusturulmustur. YZYE ve ZYE modellerinden elde edilen talepler
ve goreli kat 6telenmeleri birbirleri ile kiyaslanarak zemin etkilerinin komsu binalar

iizerindeki etkileri ortaya konulmak istenmistir.



Yukarida yer alan hedeflerin disinda, ZYE modellerindeki binalarin
deplasman talepleri ile yer hareketi parametreleri arasindaki korelasyon iliskisi
arastirilmistir. 20 farkl yer hareketi parametresi igerisinden hangi parametrenin ¢ati
Otelenme oranlarin1 daha iyi tahmin edebilecegi sorusuna cevap aranmistir. Ayrica,
sacilimi daha disik olan ve yer hareketi parametrelerinden olusan birlesik bir
parametre sunulmustur. 20 farkli parametreden rasgele 2, 3, 4, 5 ve 6 adet parametre
secilmis ve bu parametrelerin agirlik katsayilari belirlenmistir. Analiz ile tahmin
sonuclar1 arasindaki hatalarin bu birlesik parametre ile asgariye indirmek iizere

Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DGA) kullanilmigtir.

Tez kapsaminda yapilan caligmanin 6nemi, asagida yer alan maddeler ile

verilmistir:

> Yapilari sismik performanslar1 degerlendirilirken, statik ve dinamik
olmak iizere dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri kullanilmaktadir. Statik itme
analizi yontemi, yapilarm kuvvet ve sekil deformasyon kapasitelerinin
hesaplanmasinda etkili olmasina ragmen, yiiksek modlarimn etkinligini ve depremlerin
karakteristik Ozelliklerini tam olarak yansitamamaktadir. Fakat sismik taleplerin
belirlenmesinde zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan (ZTADEOQO) dinamik
analiz yontemi daha gergekci sonucglar vermektedir. Bu nedenle, caligma kapsaminda
olusturulan modeller i¢in (ZTADEO) dinamik analiz yontemi tercih edilecektir.

> Mevcut c¢alismalarda, bilgisayar donanimlarinin yetersiz olmasindan
dolay1 yapilar genel olarak, Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistem veya kat
hizalarinda toplanmis kiitle olarak modellenmistir. Bu calismada, basitlestirilmis bina
modellerinin yerine 3 boyutlu (3B) dogrusal elastik olmayan 6zellige sahip bina
modelleri kullanilarak, betonarme binalarin dinamik davramglarmm daha 1yi
anlasilabilmesi saglanacaktir.

> Yetersiz bosluk mesafesine sahip komsu binalarm sismik etkiler
altinda carpismast sonucu yapr davraniginda Onemli degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Kent niifusunun yogun olarak yasadigi bolgelerde, bitisik nizam ya
da yetersiz derz ile insa edilen bir¢ok yapi bulunmaktadir. Bu yapilarin sismik
performanslari, ¢ekicleme etkisinin ihmal edilerek degerlendirilmesi, 6nemli bir soru

isareti olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle, komsu binalar arasinda farkli bosluk



mesafeleri birakilarak, binalarin birlikte degerlendirilmeleri saglanacak ve
cekiclemenin bina davranisi iizerindeki etkileri dogru bir sekilde ortaya konacaktir.

> Bir¢ok yapmin modellenmesi sirasinda, zemin etkileri ithmal edilerek,
ankastre mesnet kabulii yapilmaktadir. Ancak, yumusak zeminler {izerinde yer alan
yapilarm (6zellikle bina yiiksekligi arttikca) deplasman talepleri, goreli kat 6telenme
oranlar1 vb. dinamik davraniglar1 incelendiginde, ankastre mesnet varsayimima gore
oldukca farklilik gostermektedir. Bu nedenle, zemin-yap: etkilesiminin (ZYE)
dikkate alinacagi bu ¢alisma ile gercekci bir modelleme olusturulmak istenmektedir.

> Literatiirde, zemin-yap1 etkilesimi {izerine yapilan ¢alismalarda, analiz
yiikiinlin azaltilmas1 nedeniyle basit ayrik modelleme veya (az da olsa) zeminin
elastik varsayildigi dogrudan yontem yaklasimlari kullanilmaktadir. Zeminde
meydana gelen kayma sekil degistirmelerin % 0.01 ile % 0.1 araliginda olmasi
durumunda, zeminin dogrusal elastik modellenmesinin uygun olmayacagi
vurgulanmaktadir (Kaklamanos ve dig. 2015). Bunun yerine, esdeger dogrusal veya
dogrusal elastik olmayan zemin modellemelerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
amagla, calismada dikkate alinan zemin profilinin dogrusal elastik olmayan 6zelligini
yansitabilmek i¢in, kayma sekil degistirmelerine bagli olan kayma modiilii ve soniim
orani azalim iliskileri (fully nonlinear method) dikkate alimustir.

> Literatiirde, tek/cok serbestlik dereceli sistemlerin (TSD/CSD) olas1
hasar indeksi veya maksimum goreli 6telenmeler ile bircok yer hareketi parametresi
arasinda farkli bagmtilar sunulmustur. Mevcut ¢alismalarda ankastre mesnet
yaklagimi kullanilarak zemin-yap1 etkilesimi ihmal edilmistir. Halbuki, yer
hareketleri ve temel donmeleri, yumusak zeminlerdeki orta ve yiiksek katli binalarin
yatay deplasman taleplerinde ciddi farkliliklar dogurmaktadir. Bu nedenden dolayi,
ZYE modellerindeki binalarin olast yapisal hasarlarin1 yansitan yer hareketi

parametreleri arastirilarak literatiirdeki bosluga 6nemli bir katki sunulmustur.

Yukarida yer alan maddeler 1s18inda, gercekci modeller dikkate alinarak
olusturulan betonarme binalarin, zemin-yap1 etkilesimi ve ¢ekicleme etkisi altindaki
sismik performanslar1 ortaya konmustur. Olusturulan YZYE ve ZYE modellerindeki
binalarin deplasman talepleri ve goreli kat Otelenme oranlar1 ankastre mesnet

varsayiminin yapildigi binalar ile kiyaslanmstir.



Calisma kapsaminda, 3 boyutlu (3B) 5, 8, 10, 13 ve 15 kath betonarme
binalar olusturulmustur. Bina modelleri olusturulurken Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) ve ZD zemin smifi dikkate alinmistir. Betonarme perde
duvarlarin yer almadigi bina modellerinin tabaninda, oOncelikle ankastre mesnet
tanimlanarak bina tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Sonrasinda, c¢ekicleme etkilerini
gorebilmek icin dogrusal elastik olmayan link elemanlar ile binalar birbirlerine
baglanarak ikili bina modelleri olusturulmustur. Olusturulan ikili bina modellerinde
zemin-yap1 etkilesimini (YZE) yansitabilmek icin, temel tabaninda kati (solid)
elemanlardan olusan zemin profili tanimlanmistir. Deprem etkisi altinda dogrusal
elastik olmayan zemin etkilerini yansitabilmek icin ise sekil degistirmelere bagl

kayma modiilii ve soniim oran1 azalim iligkileri dikkate alinmaistir.

Olusturulan bina modellerinin sismik performanslarmi dogru bir sekilde
ortaya koyabilmek adina, zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik
analiz yontemi tercih edilmistir. Dinamik analizler i¢in ZD zemin sinfin1 yansitan ve
180 m/s ile 360 m/s arasinda degisen 22 adet ivme kaydi se¢ilmistir. TBDY-2018 ile
uyumlu olabilmesi i¢in ivme kayitlarmin se¢imi ve Olgeklendirme isleminde
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) kullanilmistir. Ankastre mesnet 6zellige
sahip yapilar icin bu ivme kayitlar1 dogrudan kullanilmigtir. Fakat 45 m
yiiksekligindeki zemin profiline sahip YZYE ve ZYE modelleri icin bu ivme
kayitlari, DEEPSOIL programu ile anakayadaki karsiliklarina ¢evrilmistir.

Carpismanm goriilmedigi 10 adet ankastre mesnetli ve 10 adet YZYE
modelleri olusturulmustur. Bu ikili modellerin her biri i¢in yetersiz derz mesafesinin
temsil edildigi ¢carpismali modeller eklenmistir (20 adet ankastre mesnetli, 20 adet
YZYE modeli). Ayrica sismik kaynakli ¢arpisma sirasinda bina dizilimi, bina
davranislarn1 olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle bina
diziliminin degistirildigi 10’ar adet ikili model daha ilave edilerek 30 adet ankastre
mesnetli ve 30 adet YZYE modeli olusturulmustur. Ankastre mesnetli modeller i¢in
22 ivme kaydi kullanilarak toplam 660 adet zaman tanim alaninda dinamik analiz
gergeklestirilmisti. YZYE modellerinde ivme kayitlar1 anakayaya indirilirken
(deconvolution) bir ivme kaydi rezonansa girmis ve o ivme kaydi bu modeller i¢in
kullanilamamigtir. Bu nedenle 30 YZYE modeli i¢cin 21 ivme kaydi kullanilarak
toplam 630 dinamik analiz gergeklestirilmistir. Ayrica, 5 farkli ZYE modeli ve 21



ivime kaydi i¢in 105 adet dinamik analiz ilave edilmistir. Tez kapsaminda toplamda

1395 adet 3B dogrusal elastik olmayan dinamik analiz ger¢eklestirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Tez ¢alismasi ile ilgili literatiirde yer alan 6nemli ¢aligmalar basliklar halinde

gruplandirilarak asagida verilmistir.

1.2.1 Ankastre Modellerde Cekicleme Etkileri Uzerine Yapilan

Cahismalar

Muthukumar ve Desroches (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, tek
serbestlik dereceli bitisik lineer i1ki modelde 5 farkli birlesim modeli
(stereomechanical, kelvin, hertz, hertzdamp ve linear spring) kullanilarak
carpigmanin sismik davranis lizerindeki etkileri incelenmistir. EI Centro deprem
kayd1 i¢in 5 adet birlesim modelinin kullanildig: ikili bitisik binalarin deplasman ve
ivme taleplerindeki ve darbe kuvvetlerindeki degisimler irdelenmistir. Ayrica diisiik,
orta ve yiiksek PGA degerlerine ait toplam 27 deprem kayd1 i¢in, enerji kayiplarinin
dikkate alindigr 3 farkli birlesim modeli (stereomechanical, kelvin, hertzdamp)

kullanilarak deplasman ve ivme taleplerindeki artiglar arastirilmistir.

Jankowski 2008 yilinda yaptigi calismada, kat seviyeleri ve toplam bina
yiikseklikleri ayni olan 3B dogrusal olmayan bitisik modelleri EI Centro deprem
kayd1 ile dogrusal olmayan dinamik analize tabi tutarak carpigmanin yapi davranisi
iizerindeki etkilerini arastirmistir. Carpisma modeli olusturulan ikili bina i¢cin bosluk
mesafesi, kat kiitlesi, yapisal rijitlik ve akma dayanimi gibi parametrelerin degisimi

ile deplasman taleplerinin ve kesme kuvvetlerinin duyarlilig1 irdelenmistir.

C.P. Pandelites ve X. Ma Li (1997) tarafindan dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz yontemleri ile tek serbestlik dereceli modeller kullanilarak ¢eki¢leme etkisinin
yapilar iizerindeki etkileri arastirilmistir. 4 farkli ivme kaydi kullanilarak zaman
tanim alaninda analizler yapilmis, yapisal parametreler, dogrusal elastik ve dogrusal

elastik olmayan davranis kabulleri g6z Oniinde bulundurulmustur. Sonuclari



degerlendirmek amaciyla, binalarin tepe deplasmanlari, ivme tepkileri, link

elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri ve ¢arpisma sayisi incelenmistir.

Efraimiadou ve dig. (2013), bitisik binalarin sismik etkiler altindaki
davranisini inceleyen detayli bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda
farkli bina yiiksekliklerine sahip 9 farkli diizlemsel ¢erceveli bina ¢iftinin, 6 farkl
deprem kaydi kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizi
gerceklestirilmistir. ikili binalarin diziliminin incelendigi ¢alismada maksimum tepe
deplasmanlari, kalic1 6telenme, goreli kat dtelenme oranlari, carpisma kuvveti gibi
bircok parametre degerlendirilmistir. Ayrica birgok c¢alismadan farkli olarak
cekicleme etkisinin baz1 durumlarda kalic1 6telenmeleri sinirlayarak sismik davraniga

olumlu katkilar verebilecegi vurgulanmislardir.

Anagnostopoulos ve Karamaneas (2008), farkli kat seviyeleri olan 5 kath
perdeli-cergeveli ikili sistemin sismik kaynakli carpismalar1 iizerinde c¢alisma
gergeklestirmistir. Belirli bir rijitligi ve sonliimii olan birlesim elemanin kullanildigi
ikili model i¢in dogrusal elastik olmayan (nonlineer) dinamik analiz
gerceklestirilmistir.  Gercek deprem kayitlarimin - kullanildigr  farkli  dinamik
karakterlerdeki binalarin deplasman ve ivme talepleri ¢arpismali ve g¢arpismasiz
durumlar i¢in kiyaslanmistir. Ayrica dogrusal elastik olmayan sonlu elemanlar ile
modellenen perde duvarlarda gerilmelere bakilarak, c¢arpismanin lokal etkileri
iizerinde detayli bir arastirma yapilmistir. Carpisan perde duvarlarin sismik talepleri

azaltarak yapmnin gé¢mesini onleyebilecegi savunulmustur.

Cimellero ve Garcia (2007) tarafindan yapilan deneysel calismada 2 ve 4 kath
dogrusal elastik modeller kat seviyelerinden, dogrusal olmayan cihazlar ile
birbirlerine baglanarak ceki¢lemenin sismik talepleri iizerindeki etkileri kapsamli
sekilde ele alinmistir. Yumusak kat diizensizligine sahip 1/5 ol¢ekli gergek celik
modeller arasinda link elemanlarin farkli katlarda baglanmasi ile 3 farkli ¢arpisma
modeli olusturulmustur. Sarsma tablasi {izerine yerlestirilen modellerin sismik
kaynakli yap1 davranislarinda, 3 kombinasyon arasinda kayda deger bir farklilik
goriilmedigi ifade edilmistir. Ayrica link elemandaki soniim katsayismin farkl

degerleri i¢in katlar aras1 6telenme ve kat ivimeleri lizerinde ¢alisilmistir.



Maison ve Kasai tarafindan 1990 yilinda yapilan arastirmada, cekigleme
etkisinin bina davramis1 lizerindeki etkilerinin anlasilabilmesi i¢in ¢ok serbestlik
dereceli sistemde hareket denkleminin formiilasyonu ve ¢0ziimi iizerine
odaklanilmistir. Bu kapsamda tek bir kat seviyesinde ¢arpisan 15 kath ¢elik bina ile
rijit bina dogrusal yay modeli ile baglanarak ikili ¢arpigma modeli olusturulmustur.
Dinamik analizlerin yapildig1 esnek celik bina ¢erceve sistem ile modellenirken, rijit
bodur bina ise betonarme perde duvar olarak modele yansitilmistir. Carpigmali ve
carpigsmasiz modeller arasinda cat1 deplasmanindaki sinirlandirilmaya; kat 6telenme,
kat kesme ve devrilme momentindeki artiglara vurgu yapilmistir. Rijitlikleri farkl
olan yay modelleri i¢in yapilan analizlerde, daha rijit olan yaymn 2 kattan daha fazla

carpigsma kuvveti iirettigi belirtilmistir.

Dogan ve Gilinaydin (2009) tarafindan yapilan ¢alismada farkli yliksekliklere
sahip modeller, rijit blok ile farkli bosluk oranlar1 i¢in carpismaya maruz
brrakilmistir. Carpismanin binalara ait yapt elemanlar1 {izerindeki etkileri
calisilmistir. Sonlu elemanlar ile modellenen 2 katli ¢erceve binada darbe kuvveti
altinda gerilme analizleri yapilmistir. Kat seviyesinde ve kolonun farkli noktalarinda
carpisma kuvvetleri uygulanarak elemanda olusan gerilmeler kiyaslanmstir.
Carpigsma kuvvetlerinin sistem tarafindan tamamen soniimlenemedigini ve binalar
arasinda elastik malzeme kullanim1 veya betonarme perde duvarlarin kullaniminin

etkileri azaltabilecegi ifade edilmistir.

Kamal tarafindan 2016 yilinda yapilan caliyma kapsaminda mevcut bina
stokunun yansitildig1 orta kath binalarda g¢eki¢clemenin bina davranisi lizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Dogrusal olmayan 4 ve 7 katli modeller, dogrusal yaylar ile
ayni kat seviyelerinden baglanarak 4 farkli ikili bina olusturulmustur. Bu binalar
arasinda 3 farkli bosluk mesafesi birakilarak deplasman talepleri, goreli kat 6telenme
oranlar1 ve hasar dagilimlar1 incelenmistir. Carpisma yoniinde deplasman taleplerinin
sinirlandirildigir ve serbest yonde arttigi belirtilmistir. Ayrica ¢ekigclemenin plastik

mafsallardaki hasar dagiliminda olusturdugu farklara dikkat ¢ekilmistir.



1.2.2 Zemin Yapi Etkilesimi Uzerine Yapilan Calismalar

Ghandil ve Behnamfar (2015), zemin-yap: etkilesim (ZYE) problemini
dogrudan metot (direct method) kullanarak 3 farkli zemin tipi (C, D, E), 2 farkh
zemin profili (kumlu ve killi zemin) ve 6 farkli bina (5, 10, 15, 20, 25 ve 30 katli)
iizerinde incelemistir. Zemin hacmi olusturulurken geleneksel esdeger dogrusal
metot (equivalent linear method, ELM) kullaniminin, yap1 talepleri iizerindeki
etkileri detayl1 bir sekilde ortaya konulmak istenmistir. Bu amacla zemin profilleri 9
(kumlu zemin) ve 13 (killi zemin) parcaya boliinerek her bir bolimdeki sekil
degistirmeler hesaplanmistir. Temel veya kazik temellerin etrafinda biiyiik sekil
degistirmelerin goriilmesinden dolayi, bu kisimlarin dogrusal elastik olmayan
yontem ile modellenmesi gerektigi vurgulanmistir. ELM ile dogrusal elastik olmayan
(plastik) modelleme yontemleri karsilastirilarak, temelin ¢evresinde bulunan kisimlar
icin kayma modiilii oraninin ikinci kez azaltildig1 yeni bir metot onerilmistir. Yakin
alan metodu (near-field method, NFM) olarak 6nerilen bu yontemin ELM yontemine
gore, dogrusal elastik olmayan modellemeyi daha iyi temsil ettigi sonucuna
varilmistir. Ayrica, zemin-yap1 etkilesimin dikkate alindigi ytliksek yapilarda kat
kesme kuvvetlerinin ankastre modellere gore azaldigi, kat deplasmanlarinin ise

arttig1 gdzlenmistir.

Ghandil ve Behnamfar (2017), iki yumusak zemin profili {izerinde yer alan 5,
10, 15 ve 30 kath dogrusal elastik olmayan yapilarin goreli 6telenme oranlarini,
kesme kuvvetlerini ve siineklik taleplerini incelemislerdir. ELM yontemi ile
olusturulan zemin-yap1 etkilesim modeli sonuglar1 ile ankastre mesnetli modellerin
sonuclar1 kiyaslanmistir. Her bir kat seviyesinde yapilan bu karsilastirmalar
sonucunda ZYE olarak modellenen 15 ve 30 kath binalarin alt katlarindaki 6telenme
degerleri ankastre mesnetli modellere oranla oldukca yiiksek elde edilmistir. %120’
ye varan bu artiglarin temel seviyesindeki rijit cisim (rijit body) donmelerinden

kaynakli olusan P-Delta etkilerinden dolay arttig1 belirtilmistir.

Fatahi ve Tabatabaiefar (2013), zemin-yap:1 etkilesiminin dinamik
analizlerinde kullanilan esdeger dogrusal yontem (ELM) ile dogrusal elastik olmayan
(fully nonlinear) yontemleri karsilastrmuslardir. Iki farkli yumusak zemin tipi

iizerinde yer alan 5, 10 ve 15 kath binalar ankastre mesnet, ELM ve dogrusal



olmayan yontemler ile modellenmistir. Dinamik analizler sonucunda binalarin yatay
deplasmanlari, goreli 6telenmeleri ve taban kesme kuvvetleri iizerine tartigilmastir.
ELM yontemi kullanilarak yapilan bir tasarim siireci ile yumusak zeminler iizerinde
yer alan orta kath binalarin yapisal giivenliginin yeterince garanti edilemeyecegi

vurgulanmustir.

Tabatabaiefar ve Massumi (2010), 3, 5, 7 ve 10 kath betonarme binalarn 3
farkli kayma dalgas1 hizina sahip zemin iizerindeki kat kesme kuvvetleri ve yatay
otelenmeleri incelemistir. Zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindigi bu binalarin,
kayma dalgas1 hizi (V) 375-750 m/s arasinda olan zemin iizerindeki etkilerinin
ankastre modele gore pek farklilik gostermedigi vurgulanmistir. 175-350 m/s kayma
dalgas1 hizina sahip zeminlerde, 7 kattan daha yiiksek binalarin; bu hizin 175’ ten
kiigiik oldugu zeminlerde ise 3 kattan daha yiiksek binalarin zemin-yap1 etkilesiminin
dikkate alinmas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica, V¢/th<10 (f: yapmnin dogal frekansi,
h: yapinm toplam yiiksekligi) i¢in ZYE modelinin 6nemli oldugu sonucuna
vartlmistir. Bununla birlikte zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizlerin
yapildigi bu c¢alismada, ankastre modelden elde edilen deplasman degeri
basitlestirilmis bir metot ile biyiitiilerek ZYE modelinin deplasman degeri

hesaplanmistir.

Saez ve dig. (2013), elastik olmayan zemin-yap1 etkilesim etkilerinin ¢ok
katli cerceve yapilarin sismik performanslari lizerindeki etkisini arastirmistir. Bu
amaca ulasmak i¢in, zeminin diizlem dis1 genisligi dikkate alimarak modelleme
stratejisi gelistirilmistir. Bu yaklasim ile dogrusal elastik olmayan zemin davranisinin
bina tepkisi lizerindeki roliiniin makul sayisal ¢6ziim ile degerlendirilerek hizli bir
sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. Onerilen diizlem-sekil degistirme (2B)
yaklagimi, 3B model ile kontrol edilmistir. ZYE etkilerini gérebilmek i¢in doygun ve
kuru 6zellige sahip kumlu zemin profilleri lizerine iki farkli ¢cergeve betonarme bina
kurulmugstur. Tamamen doymus zeminde, gdzenek suyu basinci ile gerilmelerin
azalarak biliylik zemin deformasyonlarmi meydana getirdigi ve elastik olmayan
zemin davranig etkilerinin daha belirgin oldugu ifade edilmistir. Kuru zeminlerde,
hareketin ortalama periyodu zeminin baskin periyoduna yaklasirsa ve deprem bina
iizerinde 6nemli Ol¢lide dogrusal olmayan davranisa neden olacak kadar giiclii ise,

dogrusal olmayan ZYE modelinin faydali etkilerinin ¢ok Onemli oldugu
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belirtirlmistir. Zemin {izerinde tanimlanan binalar i¢cin ZYE etkilerinin deplasman

talepleri lizerinde genellestirme yapilmasinin son derece zor oldugu vurgulanmistir.

1.2.3 Yapi Zemin Yap: Etkilesimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Kontoni ve dig. (2018), temel seviyeleri esit veya farkli olan ikili binalarda
zemin-yap1 etkilesimini de dikkate alarak yapilarin sismik davranislarmi incelemistir.
2 boyutlu (2B) olarak modellenen 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 kath binalar arasinda, dogrusal
yay ve sonlimleyiciden olusan (Kelvin-Voigt) baglant1 eleman1 kullanilarak 6 farkli
kombinasyon olusturulmustur. Binalar arasindaki bosluk mesafesi 0 mm sec¢ilmistir.
SAP2000’ de olusturulan ikili binalarda zemin-yap1 etkilesimini yansitabilmek i¢in,
50x100 m boyutlarindaki zemin profili kabuk (shell) elemanlar ile modellenmistir.
Ust yap1 ile zemin arasindaki etkilesim, diisey yonde basmng kapasitesi ve teget
yondeki siirtiinme ile modellenmistir. EI Centro deprem kaydi ile dinamik analizler
gerceklestirilerek, binalarin tepe deplasmanlar1 ve ivmeleri, taban kesme kuvvetleri
ve momentleri incelenmistir. Ayrica binalarin temel -etrafindaki gerilmeleri
karsilagtirilmistir. Zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindigi modellerde, tepe
deplasman talepleri, taban kesme kuvvetleri ve egilme momentleri ikili binalarda
artis gOstermistir. Bu nedenle, bina tasarim ve sismik performans analizlerinde
cekicleme ve zemin-yapt etkilesiminin birlikte dikkate alimmasi gerektigi

vurgulanmustir.

Fatahi ve dig. (2018), kazik temeller {lizerinde yer alan orta katli betonarme
binalarda zemin-kazik-yap1 etkilesimini (SSPSI) dikkate alarak, carpisma anindaki
davranislar1 incelemistir. Dogrusal elastik olmayan davramisa sahip 15 katli 3 bina
arasinda farkli bosluk mesafeleri birakilarak ti¢lii binalar olusturulmustur. Avustralya
Standardma gore SAP2000° de bina tasarimi yapilmis ve ABAQUS ile zemin-kazik-
yap1 modeli olusturulmustur. Zemin 30 m derinliginde, 30x200 m plan boyutlarinda
secilmistir. Kaziklarla toprak arasindaki etkilesimi yansitabilmek icin ara yiizey
elemanlar1 kullanilmistir. Binalar arasinda 5 farkli bosluk mesafesi birakilarak
Northridge ve Kobe depremleri ile dinamik analizler gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda, bina yatay otelenmeleri, goreli 6telenmeler, kesme kuvvetleri, temel ve

kazik 6telenmesi, moment dagilimi ve kazik kesme kuvvetleri incelenmistir.
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Ghandil ve Aldaikh. (2016) tarafindan yapilan calismada, yumusak zemin
profili iizerinde bulunan simetrik planlh ikili bitisik binalarin c¢arpisma etkileri
arastirilmustir. 5, 10, 15 ve 20 katl dogrusal elastik olmayan ¢elik binalar arasinda 6
farkli kombinasyon olusturularak SAP2000” de ikili modeller olusturulmustur. Yapi-
zemin-yap1 etkilesim (YZYE) problemini dogru bir sekilde incelemek iizere, komsu
binalar arasinda dogrusal elastik olmayan carpigma elemani (Kelvin-Voigt) ve 3
boyutlu dogrusal elastik olmayan zemin profili sonlu elemanlar ile modellenmistir.
Sismik etkiler altinda zemin profilinde goriilen dogrusal elastik olmayan 6zellik,
esdeger dogrusal yontem (ELM) kullanilarak yansitilmistir. Temel civarlarindaki
sekil degistirmelerin daha yiiksek olmasindan dolayr bu boélgelerde yakin saha
metodu (near-field method, NFM) kullanilmistir. Zemin boyutlar;; 101 m (x
yoniinde) uzunlugunda, 40 m (y yoniinde) genisliginde ve 45 m derinligindedir.
Dinamik analizlerde kullanilan yilizey deprem kayitlari, SHAKE2000 programi ile
olusturulan zemin profilinin ylizeyinden uygulanarak, ana kayadaki ham deprem
kayitlar1 elde edilmistir. Bu sayede PEER sitesinden alinan deprem kayitlar1 zemin
biiylitmelerinden arindirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda ise, YZYE ve
ankastre mesnet modelleri kiyaslanarak, ¢arpisma etkileri ve minimum carpisma
mesafesi incelenmistir. Ayrica, ikili binalarn kat kesme kuvvetleri ve hasar

indeksleri karsilagtirilmistir.

Madani ve dig. (2015), 2 farkli yumusak zemin iizerinde insa edilen ve
yetersiz bosluk mesafelerine sahip ikili ¢elik binalar arasinda olusabilecek ¢ekicleme
etkilerini incelemislerdir. Bu amagla 3, 5, 6 ve 12 kath dogrusal elastik olmayan
ozelliklere sahip c¢elik binalar, lineer viskoelastik (Kelvin model) carpisma
elemanlar1 ile kat seviyelerinden baglanarak 5 farkli ikili model olusturulmustur.
Zemin-temel ara ylizeyi boyunca dogrusal elastik olmayan yaylar ve soniimleyici
elemanlar kullanilarak zemin-yap1 etkilesimi dikkate almabilmistir. OpenSees’ te
yapi-zemin-yapt etkilesim (YZYE) modeli olusturulurken, Harden vd. tarafindan
gelistirilen BNWF (beam-on-the-nonlinear-winkler-foundation) modeli
kullanilmistir. Zemini yansitabilmek i¢in kullanilan yaylarda diisey, yatay ve donme
rijitlikleri tamimlanmig ve yayili olan diisey yaylar, siirekli temelin dig kisimlarinda
daha rijit olacak sekilde dikkate alinmistir. Ayrica, dogrusal elastik olmayan bu

yaylar sadece basinca calismaktadir. Analizler sonucunda, YZYE ve ankastre temel
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modellerinde, ¢carpisma kuvvetleri, goreli kat deplasmanlari, kat kesme kuvvetleri ve

plastik mafsal donmeleri 7 farkli deprem dikkate alinarak kiyaslanmistir.

Shakya ve Wijeyewickrema (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin-yap1
etkilesiminin dikkate alindig1 farkl kat seviyelerine sahip ikili betonarme binalarin
carpismast durumundaki sismik performanslar degerlendirilmistir. Bu kapsamda kat
adetleri cinsinden 10-9 ve 5-5 ikili modeller SAP2000° de olusturulmustur. Temel-
yap1 etkilesiminde yaylar ve soniimleyiciler tanimlanarak ayrik (discerete) model
olusturulmustur. Binalar arasindaki carpigma elemani olarak dogrusal yay ve
soniimleyiciye sahip viskoelastik (Kelvin-Voigt element) model kullanilmistir. 2” ser
adet yakim saha (near-field) ve uzak saha (far-field) deprem kayitlar1 kullanilarak
carpisma kuvvetleri, goreli kat deplasmanlar1 ve kat kesme kuvvetleri incelenmistir.
Genel olarak, ankastre modellere gore, zemin etkilerinin dikkate alinmasi ile
carpisma kuvvetleri, goreli kat deplasmanlar1 ve normalize edilmis kat kesme
kuvvetlerinde azalmalar elde edilmistir. Ayrica yakin alan depremlerinin yapilarin
davranis1 lizerinde baskin oldugunu ve sismik carpismalarda zeminin dikkate

almmasi gerektigi vurgulanmistir.

Mulliken ve Karaballis (1998), homojen, izotropik ve dogrusal elastik yari
bosluklu zemin ile desteklenen bitisik rijit yiizeysel temeller arasindaki dinamik
zemin etkilesimini tahmin edebilmek i¢in etkin bir ayrik model sunmustur. Bu
modelde zemin-temel etkilesiminin dikkate alinabilmesi i¢in, frekanstan bagimsiz
yaylar, soniimleyiciler ve temel kiitlesi kullanilmaktadir. Temellerin zeminle
baglantisi, frekanstan bagimsiz rijitlik ve soniim fonksiyonlar: ile elde edilmistir.
Ayrica, tim temel sisteminin serbestlikleri birbirine baglanmistir. Olusturulan
baglantili sistemin zaman tanim alaninda dinamik analizi gergeklestirilmistir.
Yapilan karsilastirmalar sayesinde, dinamik temel-zemin-temel etkilesimi (TZTE)
icin Onerilen metodolojinin dogru, etkin ve dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin
degerlendirilmesinde uygulanabilecegi kanitlanmistir. Ayrica temel-zemin-temel
modelinin bir modifikasyonunun zemin-yapi-zemin etkilesiminde kullanilabilecegi

vurgulanmustir.
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1.2.4 Deprem Parametreleri Uzerine Yapilan Calismalar

Yapisal hasar durumu talep Olciileri (maksimum goreli kat 6telenmesi, cati
Otelenmesi vb.) ile tanimlanirken, sismik tehlike ise siddet dlciileri (pik yer ivmesi,
hiz1, deplasmani vb.) ile belirlenmektedir (Akkar ve Ozen 2005). Performans esasl
deprem miihendisligi arastirmalar1 i¢in bu talep ve siddet Olciileri arasindaki iligkileri
inceleyen bircok calisma gerceklestirilmistir. Yapilarin olasi hasarlar1 yer hareketi
parametreleri ile yansitilmustir. Ozellikle pik yer ivmesi (Peak Ground Acceleration,
PGA) yap1 ve deprem miihendisligi arastirmalarinda baskin bir parametre olarak one
cikmistir. Halbuki bu parametrenin yapisal hasar1 yansitmasi konusunda bazi
endiseler bulunmaktadir (Takizawa and Jennings 1980). Ciinkii yapmnin olas1 hasar1
kaydm siiresine, yogunluguna, ¢evrim sayisina, enerji ve frekans icerigine baghdir

(Elnashai ve Sarno 2008, Moustafa ve Takewaki 2012).

Performans esasli deprem miihendisliginde, talep ve siddet dlgiileri arasindaki
istatistiksel iliskinin diisiik sagilima sahip olmas1 ¢ok dnemlidir. Bu nedenle, yapisal
hasar1 en 1y1 yansitan yer hareketi parametreleri lizerindeki arastirmalar devam

etmektedir. Literatiire 6nemli katki sunan bazi calismalar asagida 6zetlenmistir.

Elenas ve Meskouris (2001), 7 kath betonarme binada, 10 farkli yer hareketi
parametresi ile maksimum goreli kat Otelenme oranlar1 ve yapisal hasar indeksi
arasindaki korelasyonu incelemistir. 20 farkli ivme kaydmin kullamildigi bu
calismada, pik yer hareketi parametrelerinin zayif bir korelasyona sahip oldugu
vurgulanirken spektral ve enerji parametrelerinin daha iyi bir korelasyon degeri
sundugu belirtilmistir. Nanos ve dig. (2008), 450 fakli ivme kaydi kullanarak bu
calismay1 genisletmislerdir. Arias siddetinin (Ia) gliclii bir iliski sunmasima karsilik,
pik yer ivmesi degerleri i¢cin (Peak Ground Acceleration, PGA) zayif bir korelasyon

degerleri elde edilmistir.

Cao and Ranogh (2014) 3 kath betonarme binada 23 farkli yer hareketi
parametresi ile goreli kat Gtelenme orani ve hasar indeksi arasindaki korelasyonu
arastirmislardir. Fay hattindan uzak 4 farkli depremden 1040 ivme kaydi se¢ilmistir.
Yer hareketi parametrelerinden hiz spektrum siddetinin (Velocity Spectrum Intensity,

VSI) en iyi korelasyonu verdigi ve ardindan Housner siddeti (Housner Intensityi HI)
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ve spektral ivmenin (Spectral Acceleration, Sa) takip ettigi sonucuna varimistir.

PGA parametresi ise oldukga diisiik korelasyon sunmustur.

Yakut ve Yimaz (2008), 16 farkli betonarme binada 80 ivme kayd:
kullanarak toplam 1280 adet zaman tanim alaninda dinamik analiz
gerceklestirmiglerdir. Periyot araligi 0.1-2.5 s aralifinda degisen binalardaki
maksimum goreli kat Otelenme oranmin HI, VSI ve ivme spektrum siddeti
(Acceleration Spectrum Intensity, ASI) parametreleri ile giiclii bir sekilde tahmin
edilebildigi belirtilmistir. 0.2-0.5 s araligindaki binalarda ise PGA, VSI ve
karakteristik siddetin (Characteristic Intensity, Ic), 0.5-1.1 s araliginda ise VSI, HI ve

Sa parametrelerinin en 1yi korelasyon degerine sahip oldugu ortaya konmustur.

Yukaridaki ¢aligsmalarda farkli kat adetlerine sahip ¢ok serbestlik dereceli
sistemler (CSD) kullanilmistir. Olas1 yapisal hasarlar ile yer hareketi parametreleri
arasindaki korelasyon, Akkar ve Ozen (2005) tarafindan tek serbestlik dereceli
sistemler (TSD) iizerinde de arastirilmistir. Bu calismada TSD sistemlerin
deformasyon talepleri {iizerindeki etkileri incelenmistir. Istasyon mesafesi 23
kilometreden daha diisik ve 5.5-7.6 biyikligiine sahip deprem kayitlari
kullanilmistir. Dogrusal elastik olmayan analizler sonucunda, pik yer hizi (Peak
Ground Velocity, PGV) parametresinin 6zellikle kisa periyot araligindaki TSD

sistemlerde stabil sonuglar verebilecegi belirtilmistir.

Ozmen ve Inel (2016), 1056 adet TSD sistem ve 466 adet ivme kaydi
kullanarak yaklagik yarim milyon dinamik analiz ger¢eklestirmislerdir. Diisiik ve
orta kathh mevcut konut stokunu temsil eden yapilarin ¢at1 6telenme oranlar1 ile 19
farkli yer hareketi parametresi arasindaki iligkiyi incelemislerdir. 2, 4 ve 7 kattan
olusan 3 farkli kat adedine sahip bina tiirlerinin ve 4 farkli zemin smifinin
parametreler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Hiz ile iliskili parametrelerin,
deplasman, ivme ve frekans tipindeki parametrelerden ¢ok daha giiclii bir iliski
sundugu tespit edilmistir. En yiiksek korelasyon VSI ve PGV parametrelerine ait

oldugu, PGA’ nin ise ¢ok diisiik korelasyon sundugu belirtilmistir.

Ozmen (2016), yukarida verilen calismay1 gelistirerek daha yiiksek
korelasyona sahip birlesik yer hareketi parametresi onermistir. Genetik Algoritma

kullanilarak 19 farkli parametreden 3 adet birlesik parametre secilmis ve agirlik

15



katsayilar1 optimize edilmistir. Pik yer hizi ve ivme oranm1 (Vmax/Amax), efektif
tasarim ivmesi (Effective Design Acceleration, EDA) ve ortalama periyot (Tm)

parametrelerinin yer aldigi1 bir denklem sunarak %6-28 arasinda 1yilesme saglamistir.
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2. YAPI OZELLIKLERI VE MODELLEME

2.1 Genel

Komsu yapilarm farkl kat yiiksekliklerine, bina agirliklarmna, rijitliklerine,
bina yiiksekliklerine sahip olmasmndan dolayi, yapilar arasinda carpigmalar
beklenebilir. Bu durumlarin hepsi dikkate alindiginda, yapisal ¢carpismanin genellikle
komsu binalar arasindaki dogal titresim periyotlarindaki  farkliliklardan
kaynaklandig1 vurgulanmaktadir (Maison ve Kasai 1990, Anagnostopoulos ve
Spiliopoulos 1992). Bu kapsamda farkli periyot degerlerine sahip ve carpisma
olasiligi muhtemel olan orta kath binalarin yansitildigi 5, 8, 10, 13 ve 15 kath
betonarme binalar g6z Oniine alinmistir. Dogrusal elastik olmayan 6zellige sahip olan
bina modelleri, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) dikkate

alimarak 3B kolon-kiris ¢erceve sistemler olarak modellenmistir.

2.2 Bina Modelleri

Chandler ve dig. (2010) tarafindan yapilan calismaya gore; 5 ile 15 kat
arasinda degisen binalar kiimesi orta katli binalar1 temsil etmektedir. Bu diisiinceden
yola ¢ikarak, orta katli binalar1 temsil etmesi amaciyla 5, 8, 10, 13 ve 15 kath
betonarme binalar dikkate alinmistir. Denizli ilinde insa edilmesi muhtemel olan bu
betonarme binalarin zemin sinifi, ZD olarak distiniilmiistiir. Kullanim sekli konut
olarak secilen yapilar i¢cin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan (DD-2) tasarim depremi
kullanilarak binalarin tasarimi gerceklestirilmistir. Binalarin tasarim asamasinda

gerekli olan veriler Tablo 2.1° de verilmektedir.

Konut binalarim1 temsil eden bu modellerde hareketli yiik degeri 2 kN/m’
secilmistir (TS498). U¢ boyutlu (3B) bina modeli olarak tasarlanan bu yapilara ait
tipik kat kalip plan1 Sekil 2.1° de verilmektedir. Calismada kullanilan bina
modellerinin kolon tipleri Sekil 2.1 de verilirken, tiim katlar boyunca devam eden

kolon boyutlar1 ise Sekil 2.2° de sunulmaktadir. Her bir katta C1, C2, C3, C4 ve C5
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olmak tiizere 5 farkl tipte kolon kesitleri secilmistir. Bu kesitlerin bina ytiksekligi
boyunca degisimi Tablo 2.2’ de verilmistir. Modellerin kat yiikseklikleri 3 m
secilirken, kalip plant boyutlar1 x yonii i¢in 25 m ve y yonii i¢in ise 20 m olarak

dikkate alinmustir.

Tablo 2.1: Binalarin tasariminda dikkate alinan degerler

Ozellik Tiirii Ozellik Degerler
Kat Sayis1 5 8 10 13 15
Model Etiketi 5s 8s 10s 13s 15s
X-Boyutu 25m | 25m 25m 25m | 25m
Geometrik Ozelikler Y- ioi/utu 20m | 20m 20 m 20m | 20m
a
Yiiksekligi 3m 3m 3m 3m 3m
Malzeme Sinifi Beton Sinifi C35
(MPa) Donat1 Sinifi S420 (BCIII)
Zemin Ozellikleri Zemin Sinifi 7D
Bina Kullanim Sinifi BKS 3
Deprem Tasarim DTS 1
Sinifi
Spektral ivme Sps 1.15¢g
Katsayisi Sbi 0.521¢g
Bina Yiikseklik BYS 6 5 4 4 3
Sinifi
Hareketli Yiik
Azaltma Katsayisi n 0.3
Duvar yiikii (kN/m) Gauvar 3.25
Hareketli yiik
(kN/mz)y Q 2
Bina Agirhg (kN) W 22404 | 36733 | 46286 | 60926 | 70678
Dayanim Orani Vy/W 0.159 | 0.103 | 0.082 0.064 | 0.058
Periyot (s) Tix 0.75 1.12 1.39 1.73 1.95

Yiiksek siineklik diizeyine gore tasarlanan bina modellerinde perde elemanlar
bulunmadigi i¢in tasiyici sistem davranig katsayi, R=8 almmustir. Sismik agirhigin
hesabinda dikkate alinan hareketli yilik azaltma katsayisi (n) ise binanin 6nemine gore
0.3 secilmistir. Beton basng dayanimi 35 MPa ve ¢elik akma dayanimi 420 MPa

olarak kabul edilmistir.

TBDY-2018" e gore, tasarim asamasinda catlamis kesit rijitligi géz oniinde
bulundurulmaktadir. Modellerin periyot degerleri hesaplanirken, kolon elemanlarin
etkin kesit rijitligi 0.701 secilirken, bu deger kiris elemanlar i¢cin 0.351 se¢ilmistir. I,

catlamamis kesitin atalet momentini ifade etmektedir. Tasarimlar1 gergeklestirilen
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modellerin x yOniindeki baskin periyotlart ve sismik agirliklar1 Tablo 2.1° de
verilmektedir. Ayrica statik itme analizleri ger¢eklestirilen bina modelleri i¢in taban

kesme kuvvetleri elde edilerek dayanim oranlar1 hesaplanmistir.

@ @ ® @ ® ®
5m 5m 5m 5m 5m
o INE
5m 5m
(3 4
5m 5m
o—l — i — o
5m 5m
@ ] E ] — @
y 5m 5m

Sekil 2.1: Binalarm kalip planlar

kirisler: 25x50

[ Kolonlar: 35x55, 50x35,
70x35, 35x60,
65x35

45m

kirisler: 30x55

[ Kolonlar: 35x70, 60x35,
90x35, 35x75,
80x35

3x 15

kirisler: 30x60

[Kolonlar: 35x80, 70x35,
100x35, 35x85,
90x35

3m

Sekil 2.2: 15 katli binanin kolon ve kirig kesit degisimi
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Tablo 2.2: Bina yiiksekligince kolon ve kiris boyutlarmin degisimi

Kolon Kiris 15s | 13s | 10s | 8s | Ss
Etiket | Boyut Boyut Kat Seviyeleri

Cl 35x80
C2 70x35
C3 | 100x35 | 30x60 kg't;r kzj&"r - - -
C4 35x85
C5 90x35
Cl 35x70
C2 60x35 6-10. 4-8. 1-5. 1-3.
C3 90x35 | 30x55 Katlar Katlar katlar katlar )
C4 35x75
C5 80x35
Cl 35x55
€21 50x35 1-15. | 9-13. | 6-10. | 48, I-5.
C3 70x35 25x50 Katlar katlar katlar katlar katlar
C4 35x60 o o
C5 60x35

2.3 Dogrusal Elastik Olmayan Bina Davranisi

birlikte dogrusal elastik olmayan davranis goriilmektedir. Bu plastik deformasyonlar,
yanal etkilerin (deprem kuvvetlerinin) olusturdugu egilme etkileri ile zorlanan kolon
ve kirig elemanlarin uclarinda meydana gelmektedir. Deformasyonlarm belirli bir

kesitte toplandig1 ile ilgili yapilan varsayim plastik mafsal kavramini ortaya

cikarmaktadir (Sekil 2.3).

Catlaklar

C ONAAANNNNNY

st

Diyagrami

_ Egrilik(¢))

d\b—‘ Lp : Plastik mafsal uzunlugu

Diyagrami

Betonarme elemanlarin artan yiikler altinda plastik sekil degistirmesi ile

oment (M)

Ml

W F==== "»
! K Betonda ezilme veya
§ e donatida sinir uzamaya
: ulasiimasi

MCI

1
1 ¥ Kesitte catlama :EQrilIk(;ﬁ)

!ﬁc, qsy do M (,/Su

A catlama

Disey deplasman ()

Sekil 2.3: Plastik mafsal hipotezi ve betonarme elemanm moment egrilik diyagrami
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Dogrusal elastik olmayan davranis, plastik sekil degistirmelerin gorildigii
kolon ve kiris u¢larinda tanimlanan plastik mafsallar ile SAP2000° de modellenen
binalara yansitilmistir. Plastik mafsallarin tanimlanabilmesi i¢in her bir elemanin

kritik kesitlerinde moment-egrililik diyagramlari elde edilmistir.

Her bir eleman i¢in yanal donat1 miktar1 ve beton basing dayanimi gz 6niine
almarak sargili beton modeline ait gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilmistir.
Celik gerilme-sekil degistirme grafikleri TBDY 2018’ den alinmistir. Mander sargil
beton ve c¢elik malzemesine ait gerilme-sekil degistirme modelleri kullanilarak
SEMAp (Ozmen ve dig. 2007; TUBITAK 105M024) yazilim programi ile moment-
egrilik degerleri ve hasar simirlart her bir kesit i¢in belirlenmistir (Mander ve dig.

1988).

Moment-egrilik iliskilerinin belirlendigi egilme mafsali hasar smirlar i¢in B,
C, D, E ve performans kriterleri olan SH, KH, GO noktalar1 Sekil 2.4.a’ da
verilmistir. “B” noktasi, kesitin akma noktasina ulastig1r andir. B noktasindan sonra
dogrusal Otesi davranis hakim olmaktadir. “B”-“C” araliginda kesit kapasitesini
korurken “C” noktasinda gé¢me konumuna ulasilmaktadir. “C” noktasindan sonra
FEMA-356 ve ATC-40’ta ongoriildiigii gibi dayanim degeri, akma dayaniminin %
20 degerine diismektedir (FEMA-356 2000, ATC-40 1996). “C”-“D” araliginda ise
diisen kapasite bir siire daha korunur ve “E” noktasinda kesit kapasitesini tamamen
kaybeder. Tez kapsaminda, yap1 taleplerini gorebilmek admna C noktasinda
kapasitenin azalmadigi plastik mafsal tercih edilmistir Sekil (2.4.b). “E” noktasinda

kapasitenin tamamen kaybedildigi ve sifira ulastigi varsayilmaktadir.

A A
C g D.E
- B .. w B -
o) GO o GO
> | > )
2 Sn EH ‘ z sy KH |
N - ooy ] . N - o . =z
& &5 5 & & &5 2
Bl ° ) ol o) 0 m
R =8, @ D E g &8, & o
== B 5 =% By 5 £
£33 =81 ¢3 ] - 5 Hg o 5§ Z
E fj 2 8 | s= J Gogme Bolgesi N (% E: o | o ; s N
Sekil degistirme Sekil degistirme
a) b)

Sekil 2.4: a) Plastik mafsal tipik kuvvet-gekil degistirme iliskisi b) gogmenin olmadigi durum
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SH (Sinirl1 Hasar), KH (Kontrollii Hasar), GO (Gé¢menin Onlenmesi) hasar
smirlar1 i¢in beton ve celik malzemelerinin birim sekil degistirmelerine bagli sinir
degerler TBDY-2018’ de belirtildigi iizere bu calismada kullanilmistir. Betonarme
bina elemanlar1 i¢in izin verilen sekil degistirme hasar sinirlar1 Tablo 2.3° te

verilmistir.

Tablo 2.3: izin verilen sekil degistirme hasar smirlart

Nokta | Beton Birim Deformasyonu (g;) | Celik Birim Deformasyonu (&)
SH e = 0.0025 &M = 0.0075
(KH (GO KH [elo]
KI? > ) = 0.75¢(°” ! )"= 0.75¢{%
GO | £ = 0.0035 + 0.04,/w,, < 0.018 el = 0.4¢,,

wye etkin sargi donatisinin mekanik donati oranii gostermektedir.

Wwe = Ase Pshmin % 2.1

TBDY-2018" de, Mander tarafindan Onerilen sargili beton modeli
kullanilmaktadir. Denklem 2.1° de yer alan aj,, sargi donatist etkinlik katsayisini,
Pshmin dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donat1 oranmin kiigtik
olanni, f,,,. enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimim gostermektedir.

Donat1 c¢eligi birim sekildegistirmesi ise & = 0.4&,, olarak hesaplanmaktadir.

Burada ¢;, = 0.08, cekme dayanimina kars1 gelen birim uzamayi gostermektedir.

Mevcut binalarda sekil degistirme hesabi yapilan betonarme kesitin kesme
kuvveti oram1 V,/(b,df..m) < 0.65 ise yeni binalar i¢in verilen sekil degistirme {ist
simirlar1 gecerlidir. Kesme kuvveti oram1 1.30° dan biiyiik ise yeni binalar i¢in
hesaplanan sekil degistirme tist smirlar1 0.50 ile ¢arpilarak azaltilir. Ara degerler igin

dogrusal enterpolasyon uygulanir.

SAP2000 programinda plastik mafsal tanimlanabilmesi i¢in moment-egrilik

degerlerinden moment-donme degerleri hesaplanmalidir.

o2 0.5L
6 = 3 [(qbu — ¢y)Lyp (1 - ”) + 4.5¢udbl (2.2)

N
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Plastik donmeler i¢in izin verilen sinir (GZEGO)), kesite etkiyen eksenel kuvvet

ile beton ve donat1 ¢eligi modelleri dikkate almarak yapilacak olan egrilik analizi
sonucunda denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir. ¢, gb¢me Oncesi toplam egriligi

gostermektedir.
6" = 0.756{° (2.3)

Kontrollii Hasar (KH) Performans diizeyi ig¢in plastik donme siniri, gogcme
oncesi toplam plastik donme smirinin yiizde %75 1 olarak dikkate alinmaktadir
(denklem 2.3). Smuirl Hasar (SH) performans diizeyi plastik donme sinir1 ise tasiyici
sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmedigi i¢cin akma donmesine esit

almmistir (denklem 2.4).
65" = 0 (2.4)

Mevcut binalarin degerlendirilmesi siwrasinda, egilme etkisindeki betonarme
kolon ve kirig elemanlardaki catlamis kesite ait etkin kesit rijitlikler Tablo 2.4’ te

verilmistir.

Cubuk eleman Egilme Kesme
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00

2.4 Ankastre Cekicleme Modelleri ve Link Eleman

Calisma kapsaminda 3B dogrusal elastik olmayan 5, 8, 10, 13 ve 15 kath
betonarme binalar kat seviyelerinden birbirlerine baglanmistir. Kat seviyeleri ayni
olan ikili binalarda ¢arpisma etkilerini gorebilmek adina, binalar arasinda 2 farkh
bosluk mesafesi (0 ve 5 m) tercih edilmistir. 20 farkl ikili modele ilave olarak bina
dizilimlerinin degistirilmesi ile birlikte toplamda 30 adet ankastre ikili model
olusturulmustur (Tablo 2.5). Ikili modeller sahip olduklar1 katsayilar1 ile
isimlendirilmistir. Ornegin; Sekil 2.5” te verilen 10s-5s ikili bina modeli, 10 ve 5

katli binalardan olusan ikili modeli temsil etmektedir.
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a) b)
Sekil 2.5: a) 10 ve 5 kath ikili bina modeli b) kat seviyelerinden baglanan link eleman

Komsu binalarda, binalarin serbest ve carpigma yonlerinin degistirilmesi ile
talep ve goreli kat oOtelenme oranlarinda ciddi degisimler goriilebilmektedir
(Efraimiadou ve dig. 2013). Bu nedenle olusturulan ikili modellerde bina dizilimleri
de degistirilerek dikkate almmistir. (Ornegin; 5s-10s ve 10s-5s ikili modellerdeki

binalar yer degistirilmistir.)

Tablo 2.5: ikili bina model kombinasyonlari

Kat 5 8 10 13 15
5 - 5s-8s 5s-10s 5s-13s 5s-15s
8 8s-5s - 8s-10s 8s-13s 8s-15s
10 10s-5s 10s-8s - 10s-13s 10s-15s
13 13s-5s 13s-8s 13s-10s - 13s-15s
15 15s-5s 15s-8s 15s-10s 15s-13s -

Calismada yer alan dogrusal elastik olmayan binalar, SAP2000 analiz
programi yardimiyla modellenmistir (CSI SAP2000 v21). Bu modelleri ikili bina
haline doniistirmek i¢in, dogrusal viskoelastik (Kelvin) birlesim modeli
kullanilmistir (Sekil 2.6.a). Bu model, dogrusal yay, viskoz soniimleyici ve binalar

arasindaki bosluk mesafesinin tanimlanabildigi gap elemanlarimi igermektedir.
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S S S S g = Uy

a) b)
Sekil 2.6: a) Kelvin model b) kuvvet deformasyon iliskisi (Muthukumar ve Desroches 2004, 2006)

Kelvin modeli, viskoz soniimleyicinin ¢arpisma aninda gerceklesen enerji
kayiplarin1 dikkate almasindan dolayr literatiirde oldukg¢a sik tercih edilmektedir.
Viskoz soniimleyici ve yay sadece basing altinda (¢carpisma aninda) calisarak kuvvet
aktarimi gerceklesmektedir. Binalar arasindaki talep farki (u; — u,) derz mesafesini
(gp) astigl durumda, yay ve sonimleyici devre dis1 kalarak herhangi bir kuvvet

aktarimi olusmamaktadir (Denklem 2.5).

P {Kk(ul — Uy — gp) + (U —uy) eger (uy —uy) = gp (2.5)

0 eger (u; —uy) < gp
Ikili binalar arasindaki garpisma, kat seviyelerinde meydana gelmektedir. Her iki
binada rijit diyaframa sahip oldugu i¢in, c¢arpismanm iki rijit cisim arasinda
gergeklestigi varsayilir. Bu nedenle yay rijitligi (Ki), carpisan katlarin eksenel
rijitliklerinin toplamindan daha biiyiik olmalidr (Muthukumar ve Desroches 2004,
Mahmoud ve Jankowski 2011). Betondan betona ¢arpismanin ele alindigi niimerik
simiilasyon ve deneysel calismalarda yay rijitlikleri yaklasik 1lel0-lell N/m
degerleri arasinda almmistir (Mier ve dig. 1991, Jankowski 2005, Shakya ve
Wijeyewickrema 2009). Bu ¢alismada da rijitlik degeri 1e10 N/m secilmistir.

mm
¢, =2¢ |K,—— 2.6
(=28 K 2.6)

In(e)

ey D
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Denklem 2.6 ve 2.7’ e gore birlesim elemanmin viskoz soniim katsayisi (cy),
(e) baghdir. Bircok calismada e katsayisi, betondan betona carpisma i¢cin 0.65
almmistir (Anagnostopoulos 1988, Azevedo ve Bento 1996, Mouzakis ve
Papadrakakis 2004, Jankowski 2006). Bu katsay1 i¢in soniim orani (&) degeri, 0.136
olarak elde edilmistir. SOniim orani, yay rijitligi ve komsu binalarmn kiitlelerine bagli
olarak hesaplanan viskoz soniim katsayis1 her ikili bina modeli i¢in Tablo 2.6’ da

verilmistir.

Tablo 2.6: Her bir ikili bina modellerindeki link elemana ait viskoz séniim katsayisi

Model 15s-13s 15s-10s 15s-8s 15s-5s 13s-10s
cx (kNs/m) 49645 45855 42565 35573 44454

Model 13s-8s 13s-5s 10s-8s 10s-5s 8s-5s
cx (kNs/m) 41437 34906 39156 33510 32159
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3. ZEMIN OZELLIiKLERI VE MODELLEME

3.1 Zeminin Dinamik Ozellikleri

Bir deprem aninda yapilarin tepkisini belirleyebilmek icin, yapi altindaki yer
hareketini karakterize etmek gerekir. Bunun i¢in zemin etkilerinin ve 6zelliklerinin
de dikkate alinmasi onemlidir. Bu oOzellikler genellikle kayma modiilii ve soniim

orani ile karakterize edilmektedir (Darendeli 2001).

Shear
Stress, T
4

Shezrlring
Strain, Y

Sekil 3.1: Zeminin dogrusal olmayan gerilme-deformasyon egrisi ve kayma deformasyonuna karsilik
gelen farkli sekant kayma modiilleri (Darendeli 2001)

Kayma modiilii (G), zeminin kayma rijitligini ifade etmektedir. Kayma
modiiliiniin artan kayma deformasyonu ile arasindaki iligki Sekil 3.1° de
verilmektedir. Artan kayma deformasyonlari altinda kayma modiiliiniin degeri
azalmaktadir. Kiiciik kayma deformasyonlar1 i¢in ise zemin dogrusal ozellik
gostermekte ve maksimum kayma modiilii (Gna.x) dikkate alinmaktadir (Sekil 3.2).
Dinamik ytikler altinda olusan c¢evrimsel dongiilerin (hysteresis loop) u¢ noktalar1

genellikle Sekant kayma modiilii (G veya Ggec) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.2).

Cevrimsel dongiilerin seklini karakterize eden iki 6nemli parametre, egim ve
genisliktir. Dongiiniin egimi, yiikleme sirasinda herhangi bir noktada teget kayma

modiilii ile tarif edilebilen zeminin rijitligine baghdwr. Teget kayma modiilii bir
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ylikleme dongiisii boyunca degisir. Ancak tiim dongii lizerindeki ortalama degeri,
sekant kayma modiilii olarak (G) adlandirilir. Bu sekant kayma modiilii denklem 3.1
ile hesaplanabilmektedir. 1. ve y. tanimlanan bir noktadaki kayma gerilmesini ve
kayma sekil degistirmesini vermektedir. Boylece cevrimsel dongiiniin genel egimi

tanimlanir.

G=—= (3.1)

Cevrimsel dongiiniin genisligi ise soniim oran (D) ile iliskilidir. Sekil 3.3 te
gorildiigli lizere, her bir dongli aninda harcanan enerjinin (Ar) maksimum
deformasyona karsilik gelen enerjiye (4mAr) oraninin bir Olglisii olarak malzeme
soniim orani tanmimlanabilir. Uggenin alam (Ar), kayma sekil degistirmesi ve modiilii
ile yazilmak istenirse denklem 3.2 elde edilir.

4 1 4

L

- 4r A, - 2 Gy’

(3.2)

Shear Stress, T

v

Sekil 3.2: Cevrimsel yiikleme altinda esdeger kayma modiilii (Hosseini ve Pajouh 2012)

28



Shear
Stress, T

«—A;

TS

Shearing Strain, Y

G=r/y
D=A, /(4T Ap

Sekil 3.3: Cevrimsel yiikleme altinda kayma modiilii ve séniim oraninin tahmini (Darendelli 2001)

G ve D, genellikle esdeger malzeme parametreleri olarak ifade edilir. Belirli
bir zemin tepki analizinde, bu parametreler dogrudan zemin davranigini tanimlamak
icin benimsenirken, dogrusal olmayan analiz i¢cin ¢evrimsel dongiiniin (histeretik

yontem) belirlenmesi gereklidir.

Sekil 3.2 de gorildigi iizere, zeminin sekant modili kayma
deformasyonunun genligine bagli olarak degismektedir. Disiik kayma
deformasyonlar1 i¢in sekant kayma modilii yiiksek iken, artan kayma
deformasyonlar i¢in bu deger azalmaktadir. Cesitli ¢evrimlerin uclarma karsilik
gelen noktalar kiimesi, omurga veya iskelet egrisi (backbone or skeleton curve)
olarak adlandirilmaktadir ve baslangictaki egim en biiylik kayma modiili (Gpax)
degerini temsil etmektedir. Daha biiylik dongilisel deformasyon genliklerinde bu
modiil G/Gnax oraninda diismekte ve degeri 1’ den kiigiik olmaktadir. Bu nedenle,
zemin elemaninin sertliginin karakterize edilebilmesi i¢in, hem Gpax degerinin hem
de cevrimsel kayma deformasyon genligi ile degisen modiil oranmnin dikkate

almmas1 gerekmektedir (Tabatabaiefar 2012).

Cevrimsel kayma deformasyonlar1 ile kayma modiili oran1 (G/Gpmax) ve
soniim orami arasindaki iligki (omurga egrileri) bir¢cok arastirmact tarafindan
calisilmistir (Hardin 1978, Vucetic and Dobry 1991, Sun ve dig. 1998, Darendeli
2001). Bu galismada Vucetic ve Dobry tarafindan 1991 yilinda gelistirilen omurga
egrisi kullanilmistir. Maksimum kayma modiilii ile normalize edilen kayma modiili

ve deformasyon iligkisi Sekil 3.4.a’ da verilmektedir.
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Dogrusal olmayan gerilme-deformasyon egrisi incelendiginde (Sekil 3.1),
artan kayma deformasyonu ile yutulan enerji ve aym zamanda sOniim orani

artmaktadir. Bunu daha iyi gérebilmek adina Sekil 3.4.b verilmistir.
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Kayma deformasyonu (%)

b)
Sekil 3.4: Dogrusal olmayan zeminin kayma deformasyonuna karsilik gelen a) kayma modiilii azalim

egrisi ve b) zeminin sdniim orani egrisi

3.2  Zemin Yapi Etkilesimi Modelleme Yaklasim

Zemin-temel-yap1 sisteminde dinamik hareket denklemlerinin analitik
yontemlerle ¢oziilmesi ¢cok karmasiktir. Zeminin, temelin ve yapinin farkl vektorleri

ve matrislerini ¢6zebilmek i¢in altyap1 yontemi (substructure method) ve dogrudan
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yontem (direct method) kullanilmaktadir. Siiperpozisyon gerektiren altyap: yontemi
uygulayict miithendisler ve arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmistir.
Fakat dinamik analizde zemin ve yapmin dogrusal elastik olmayan davranislarinin
dikkate almmas1 kolay olmadigi i¢in, siiperpozisyon ilkesi elastik zemin ve elastik
yap1 davranis1 gerektirir. Bu nedenle, siiperpozisyon ilkesinin gerekmedigi dogrudan
yontem ile zemin temel ve yapi es zamanli modellenerek daha dogru bir model

olusturulabilir (Borja ve dig. 1994).

Calisma kapsaminda zemin-yap1 etkilesimini (ZYE) yansitmak i¢cin dogrudan
yontem kullanilmistir. ZYE modelinin tabaninda, ana kayayi1 yansitan ankastre
mesnetler tanimlanmustir. Ayrica, dinamik sonlu elemanlar analizinde radyasyon
soniimlemelerinin dikkate almabilmesi i¢in sinir kosullar tanimlanmalidir. Bu smir
kosullari, Wolf tarafindan 3 grupta incelenmistir (Wolf 1985). Sekil 3.5.a’ da yer
alan elementer sinir (elementary boundary) modeli, simir bolgesinde sifir deplasman
ve sifir gerilmeyi tanimlar. Kutu etkisi (box effect) ile enerjinin igeride
sikistirilmasma yol acan bu modelde, zemin-yap: etkilesimi analizinde 6nemli

hatalara yol acabilir. Bu nedenle yansiyan dalgalarin etkilerinin soniimlenebilmesi

icin 1lgili bélgeden yeterince uzaga yerlestirilmelidir.

i

()

(a) (b)

Sekil 3.5: Sonlu elemanlar i¢in 3 gesit sinir durumu a) sifir yer degistirmelerin yer aldig1 elementer
sinir (elementary boundary) b) viskoz sniimleyici igeren yerel sinir (local boundary) c) tutarli sinir
(consistent boundary) (Kramer 1996)

Sekil 3.5.b> de verilen yerel smir (local boundary) modelinde, viskoz
sonimleyiciler kullanilmaktadir. Dalgalar, smira farkli gelis agilarinda
eristiklerinden, belirli bir soniim katsayisina sahip yerel smir modeli, gelen dalganin
enerjisinin bir kismini yansitir. Yiizey dalgalarnin bir yerel smira erigmesi
durumunda, bu dalgalarin faz hizlar1 frekansa bagli oldugundan, enerjinin timiini

emebilmek icin frekansa bagli bir soniimleyici gerekmektedir. Fakat bu modelin
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kullanilmas1 durumunda, ilgili bolge ile smir arasindaki mesafenin arttirilmasiyla

yansimalarin etkileri azaltilabilir.

Ugiincii smir kosulu olan tutarli sinir (consistent boundary) ise tiim gelis
acillarinda ve frekanslardaki her ¢esit cisim dalgast ile yiizey dalgasini
soniimleyebilmektedir. Sekil 3.5¢” de, bu davranis1 yaklasik olarak yansitan yay,
kiitle ve sOniimleyici toplulugundan olusan bir toplanmis parametre modeli

gelistirilmistir (Wolf 1991).

Zemin profilinde kullanilan sonlu elemanlar modelinin (finite element
modelling), fiziksel boyutlarindan dolay1 geoteknik alanlarda bazi kisitlamalar:
bulunsa da, bir¢ok miihendislik uygulamalarinda etkili olarak kullanilmaktadir. Fakat
tamamen elastik olmayan 3B sonlu eleman analizi hesaplama yiikii a¢isindan hala
maliyetlidir. Bu nedenle, ¢cok genis zemin profili modellemeye alternatif olarak,
dinamik zemin-yap1 etkilesim probleminin sonlu eleman analizleri i¢cin 6zel yapay
(artificial) veya iletici (transmitting) smirlar onerilmekte ve makul boyutta limitli bir
model olusturulmaktadir. Bu yaklasim, sadece matematiksel modelde sunulan yapay
sinirlara karst gergek dis1 yansimalar1 6nlemez, ayni1 zamanda radyasyon etkilerini de

dikkate alarak carpik sonuclar1 dnler.

Sekil 3.6: 3B sonlu elemanlarda viskoz sinir (Livaoglu ve Dogangun 2007)

Lysmer ve Kuhlemeyer, yapay sinir boyunca yansiyan enerjiyi absorbe eden

viskoz soniimleyicilerin uygulanmasini 6nermektedir (Lysmer ve Kuhlemeyer 1969).
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Bu yaklasimin avantaji, uygulanan soniimleyicilerin frekanstan bagimsiz olmasidir.
Ayrica bu teknigin kolay uygulanabilir olmas: ve dilatasyon (dilatation) ve kayma
(shear) dalgalar1 i¢in tatmin edici sonuglar vermesi, literatiirde tercih nedeni
olmustur. Bu viskoz smir modeli, gelistirilerek bircok calismada basarili sekilde
uygulanmistir. Bu calismada, Sekil 3.6° da Livaoglu ve Dogangun tarafindan
kullanilan viskoz sinir modeli dikkate alinmistir (Livaoglu ve Dogangun 2007). Bu
modelde  sOniimleyiciler, smirin  normali  ve  tegetleri  dogrultusunda
yerlestirilmektedir. Esdeger sontim degerleri (C,, Cy; ve Cyp), sinirlarin birim alanina
diisen pV katsayilar1 ile tanimlanmaktadir. V ve p, sirastyla zemin sinirindaki kayma
dalgasin1 ve zemin birim hacim agirhigimm ifade etmektedir. Sinrlardaki gerilme
kuvvetleri (N, Ny ve Np), viskoz soniimleyicilerde olusan kuvvetlere esdeger olacagi

icin enerji tamamen emilebilmektedir.

Ghosh ve Wilson (1969), soniimleyicilerin yapmin merkezinden 3-4 kat
(plandaki yatay temel uzunlugu) ve 2-3 kat (plandaki diisey temel uzunlugu) daha
uzak bir mesafede olmasi durumunda yansiyan dalgalarin etkilerinin ihmal
edilebilecegini belirtmistir. Calismadaki bina modellerinin temel boyutlar1 x ve y
yoniinde sirasiyla 25 ve 20 m olarak kullanilmistir. Zemin boyutlar1 temel boyutuna
gore belirlenecegi i¢in x ve y yoniindeki zemin boyutlari, temel boyutlara ilave
olarak x yoniinde 30 m y yOniinde 10 m arttirilmistir. Zemin boyutlarinin talepler

iizerindeki etkisi Yapi-Zemin-Yap1 Etkilesim (3.3 Boliim) boliimiinde incelenmistir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan zemin profili 3 tabakadan olusmakta ve
45 m ytikseklige sahiptir. ZD zemin smifin1 yansitan ve killi tabakalardan olusan bu
zemin profiline ait 6zellikler Tablo 3.1 de verilmektedir. Her bir tabakaya ait kayma
dalgast hiz1 (Vs), ZD zemin smifinin smir degerleri (180-360 m/s) arasinda
degismektedir. Bu hizlar ayn1 zamanda TBDY-2018 ile uyumludur. C,, v ve p,

strastyla kohezyon, poisson orani ve birim hacim agirligmi simgelemektedir.

Tablo 3.1: Zemin profiline ait 6zellikler (Ghandil ve Behnamfar, 2017)
Tabaka No. Derinlik (m) V; (m/s) v C. (kPa) p (KN/m’)

1 0-10 184 0,35 148 18.99
2 10-25 205 0,35 206 21.36
3 25-45 256 0,35 365 24.22
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3.2.1 Esdeger Dogrusal Yontem

Seed ve Idriss tarafindan 1969 yilinda tanimlanan esdeger dogrusal yontem
(equivalent linear method, ELM), uygun sonim ve kayma modiili ile zeminin
dogrusal elastik olmayan etkilerini yakalamak i¢in uygulayici miihendisler tarafindan
olduk¢a sik benimsenmektedir. Esdeger dogrusal metodun parametreleri olan
baslangi¢c soniim (D) ve kayma modiilii orant (G/Gnax) belirlenerek lineer analiz
gerceklestirilir. Her bir eleman icin elde edilen maksimum kayma deformasyonuna
karsilik gelen sekant kayma modiilii ve soniim orani belirlenir. Elde edilen bu yeni
kayma modiilii ve soniim orani degerleri bir sonraki niimerik analizde kullanilir. Bu
iteratif siire¢, yapisal zemin Ozelliklerinde degisim goériilmeyene kadar tekrar eder.
Boylece, uygun soniim ve kayma modiilii degerlerinin kullanildig1 bu simiilasyon,
gercek davranisin miimkiin olan en 1yi yolu olarak kabul edilir (Fatahi ve

Tabatabaiefar, 2013).

Statik kayma modiilii olarak isimlendirilen sekant kayma modiili (G),
zeminin kayma dalgas1 hiz1 (V) ve birim hacim agirligina (p) bagl olarak Denklem
3.3 ile hesaplanabilmektedir. Hesaplanan kayma modiilii baz1 yapisal programlarda
dogrudan kullanilamamaktadir. Bunun yerine, elastik malzeme tanimlayabilmek i¢in
Denklem 3.4’ te verilen elastisite modiilii (E) kullanilabilir. Bu denklemlerde yer

alan g, yer ¢ekimi ivmesini temsil etmektedir.

G=V’p/g (33)
E =2G(1+v) (3.4)

Zemin parcaciklar1 tarafindan enerjinin emilimini ve dalga yayilimi
sirasindaki etkilesimini simiile eden zemin soniimii (D), dalganin genligini azaltir ve
iist yapmin nasil bir performans sergileyecegini etkiler (Nguyen ve dig. 2017). Das
(1983), enerjinin yayilimini temsil etmek i¢in oldukga sik kullanilan mekanizmanin
viskoz soniimleme oldugunu ve yayict kuvvetlerin pargacik hizinin bir fonksiyonu
oldugunu belirtmistir. Park ve Hashash (2004), bir deprem aninda zemindeki enerji
kayiplarinin dogrusal olmayan degisimleri i¢in Rayleigh sonlim formiili kullanimini
incelemistir. Zemin parametrelerinin uygun se¢ildigi siirece bu formiilasyonun birgok

uygulama i¢in kabul edilebilir sonuglar verebilecegi kanisina varilmistir.
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Rayleigh soniim formiilii i¢in iki 6nemli frekans (periyot) tanimlanmasi
gerekmektedir. Kramer (1996), zemin profilinin dogal frekansini tahmin eden bir
denklem Onermistir (denklem 3.5). Birden fazla tabakadan olusan zemin profilinin
zemin hakim periyot hesabi ise denklem 3.6 ile verilmistir (Aytun 2001). Denklem
3.5 te yer alan H ve n srrasiyla zemin profil yiliksekligini ve mod sayisini
belirtmektedir. Denklem 3.6 da yer alan h; ve Vy, her bir tabakaya ait ytlikseklik ve

kayma dalgas1 hizlarmi temsil etmektedir.

Bu c¢alismada zeminin dogal periyodu belirlenirken denklem 3.6
kullanilmistir. Zemin profilinin hakim titresim periyodu, Tablo 3.1’ de verilen zemin
ozellikleri denklem 3.6’ da dikkate alinarak yaklasik 0.82 s olarak hesaplanmistir. Bu
periyot degeri statik kayma modiilii (diisiik sekil degistirme, Gnax) i¢in belirlenmistir.
Her iterasyonda elde edilen yeni kayma modiilii i¢in kayma dalgasi hizi tekrar

hesaplanir ve denklem 3.6 ile yeni periyot degeri elde edilir.

A
f=qm@n-1 (3.5)

N
T = 42
i=1

Ikinci 6nemli frekans icin DEEPSOIL’ de dnerilen 5f (0.2T) degeri dikkate

>

(3.6)

i
Si

<

almmabilir (Kwok ve dig. 2007). Bu iki frekans ve maksimum kayma deformasyonuna
karsilik gelen soniim orani i¢in Rayleigh soniim parametreleri (kiitle ve rijitlik soniim
katsayilar1) hesaplanir. Hesaplanan bu parametreler malzeme séniimiinii tanimlamak

icin kullanilir.

DEEPSOIL, Shake ve ProShake vb. programlar bir boyutlu (1B) zemin hacmi
iizerinde dinamik analiz gerceklestirebilmektedir. Bu programlarda binanin varligi
dikkate alinmamaktadir. Binanin temel kenarlarinda, devrilme momentinden dolay1
gerilme  yigilmalar1  olusabilmektedir. Bu  gerilmeler nedeniyle kayma
deformasyonlar1 oldukca biiyiik elde edilebilmektedir. Ayrica ana kayanin ankastre
mesnede sahip olmasindan dolayr buralarda da kayma deformasyonlar1 yiiksektir
(Ghandil ve Behnamfar, 2015). Bu nedenlerden dolayr zemin, yap1 ile birlikte

modellenmeli ve ger¢cek davranisa yakin bir yaklasim kullanilmalidir.
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3.2.2 Dogrusal Elastik Olmayan Yaklasim

Zemin-yap1 etkilesiminin, binalarin sismik etkiler altindaki davranisi lizerine
bircok arastirmact tarafindan ¢alisilmalar gerceklestirilmistir. Bu kompleks
problemin ¢oziimii i¢in elastik zemin varsayimi yapilarak birgok analitik
formiilasyonlar gelistirilmistir (Tabatabaiefar and Massumi 2010, Maheshwari and
Sarkar 2011). Kayma dalgast hizmin 600 m/s’ den kiiciik oldugu yumusak
zeminlerde, dogrusal elastik olmayan zemin modellemesi ile 6zellikle c¢ergeve
yapilarin sismik tepkilerinde degisimler goriilmektedir (Fatahi and Tabatabaiefar
2014, Ghandil and Behnamfar 2015; Scarfone ve dig. 2020). Ghandil ve Behnamfar
(2015), zemini esdeger dogrusal elastik metot (ELM) ve dogrusal elastik olmayan
yontem (fully nonlinear) ile modelleyerek yapi taleplerini incelemistir. D ve E zemin
tipi lizerinde yer alan binalarin tepe taleplerinde %15° e varan farkliliklar

goriilmiistiir.

Byrne ve dig. (2006), ELM metodunun dogrusal yaklasim igermesinden
dolayi, zemin yap1 etkilesim analizlerinde dogrusal elastik olmayan etkilerin
dogrudan yakalanamayacagini vurgulamistir. Gerilme-sekil degistirme iliskilerinin
gergekci bir yol ile dogrudan yansitilmast i¢cin dogrusal olmayan metodun

kullanilmasini 6nermistir.

Zeminin ger¢cek davranisinin (histeresis egrilerinin ve enerjinin absorbe
edilmesinin) karakterize edilebilmesi i¢cin bu calismada dogrusal elastik olmayan
zemin modeli benimsenmistir. Sekil degistirmelere bagli olarak zemin soniim ve
kayma modiilii azalim iliskileri dikkate alinmustir. Histeretik soniimiin modele
uygulanabilmesi amaciyla iskelet egrileri (backbone curve) kullanilmistir. Bu
calismada killi zeminler icin Vucetic ve Dobry tarafindan 1991 yilinda 6nerilen
egriler goz Oniine almmustir. Yiiksek kayma deformasyonlarindaki soniim egrilerinin
daha 1yi yakalanabilmesi i¢in egri uydurulmasi (curve fitting) gerceklestirilmistir
(Sekil 3.7). Dogrusal elastik olmayan zemin tepki analizlerinin gerceklestirilebilmesi

icin DEEPSOIL programinda yer alan gelistirilmis hiperbolik model kullanilmistir.
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Sekil 3.7: Dogrusal olmayan zeminin kayma deformasyonuna karsilik gelen a) kayma modiilii azalim
egrisi ve b) zeminin sdniim orani egrisi

3.3  Yapi-Zemin-Yapi Etkilesim Modeli

Calismada modellenen betonarme ikili binalarin zemin etkilerinin dikkate
alindig1 3 boyutlu (3B) yapi-zemin-yap1 etkilesim (YZYE) modelleri SAP2000° de
olusturulmustur. Bu modellerde ylizeysel temellerden biri olan radye temel de
modellere yansitilmistir (Sekil 3.8). Radye temel kalmliklar1 5, 8, 10, 13 ve 15 kath
binalar i¢cin sirasiyla 0.5, 0.75, 1, 1.25 ve 1.25 m olarak secilmis ve tasarlanmistir.
Temel ile onu g¢evreleyen zemin arasinda miikemmel bir bag (perfect bond) oldugu
var sayilarak, arayiiz (interface) eleman kullanilmamistir. Boylece yapi ve zemin
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arasinda yiikselme veya kayma seklinde olusabilecek goreceli yer degistirme ihmal

edilmistir (Scarfone ve dig. 2020).

Kocak ve Mengi (2000), dinamik zemin-yap1 analizlerinde anakayanin daha
gergekei ve uygun bir smir kosulu ile simiile edilebilmesi igin rijit smir (rijit
boundary) kosulunun kullanilabilecegini vurgulamistir. Bu smir kosulu literatiirdeki
birgok calismada kullanilmigtir (Zheng ve Takeda 1995, Dutta ve Roy 2002,
Spyrakos ve dig. 2009, Tabatabaiefar ve Massumi 2010, Fatahi ve Tabatabaiefar
2014, Ghandil ve Behnamfar 2015, Ghandil ve Behnamfar 2017). Bahsedilen ge¢mis
caligsmalar da dikkate alinarak bu ¢alismada, rijit sinir kosulu zemin profilinin taban

yiizeyindeki her bir diigiim i¢in tanimlanmistir (Sekil 3.9).

PP

Sekil 3.8: 15-10 katli yapi-zemin-yap1 etkilesim (YZYE) modelinin 3 boyutlu gériiniimii

45 m derinlige sahip 3 tabakali zemin {izerinde bulunan 15 ve 10 kath ikili
binaya ait 3 boyutlu model Sekil 3.8” de verilmistir. Zemin tabanindaki (45 m) her
diiglime ankastre mesnet tanimlanmistir. Fakat, anakaya ile zemin profili arasindaki
empedans yogunluk farkmin yiiksek olmasi durumunda, rijit sinir varsayiminin

uygun olmayabilecegi de unutulmamalidir (Pitilakis ve Terzi 2012).
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Calismada kullanilan zemin profilinin ortalama kayma dalgasit hizi (Vy)
yaklagik 228 m/s, frekans degeri (f) ise 1.19 Hz olarak hesaplanmistir (Ghandil ve
Behnamfar 2015). Lachetl ve Bard (2011), anakaya derinliginin (d) yaklasik olarak
d=Vy4f ile hesaplanabilecegini belirtmistir. Bu formiile gore beklenen anakaya
derinligi 48 m civarindadir. Bir baska ¢alismada Delgado ve dig. (2000), d=55f"%°
ampirik formiiliinii 6nermislerdir. Bu ifadeye gore 44 m derinlik hesaplanmistir.
Yukaridaki ilgili ¢aligmalar dikkate alinarak bu ¢aligmada anakaya derinligi 45 m

olarak se¢ilmistir.

link eleman
L radye temel soniimleyici
Lx
: -+

H=10m

Tabaka-1

H=15m

Tabaka-2
H=20m
Tabaka-3

Sekil 3.9: 15-10 katli yapi-zemin-yap1 etkilesim modelinin 3 boyutlu gériiniimiinden bir kesit

Zemin profilinin 3B dogrusal elastik olmayan sonlu elemanlar ile
modellenmesi hesaplama yiikii acisindan hala maliyetlidir. Bu nedenle, zemin
profilinin diisey kenarlarinda viskoz soniimleyiciler tanimlanarak kabul edilebilir

sinirl bir model olusturulmustur.

Ghosh ve Wilson (1969) tarafindan Onerilen minimum zemin boyutlarinin
arttirllmasi sonucu, yapi talebi lizerinde olusabilecek etkiler incelenmek istenmistir.
Bu amagla x yoniindeki zemin boyutlari, ikili modellerin temel uzunluklarina her iki
taraftan 25, 30 ve 50 m (Lx) eklenmistir (Sekil 3.9). Ana kayadaki karsiligina
doniigtiiriilen RSN1082-H2 deprem kaydi (Bolim 4.5° te detayli olarak
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anlatilacaktir), 15-10 yapi-zemin-yap1 etkilesim (YZYE) modelinde uygulanarak cat1
deplasman talepleri elde edilmistir. Cat1 deplasman talepleri elde edilirken; zemin
otelenmesi ve temel donmesine bagl 6telenme degerleri ¢ikarilmistir. Bu modelde

carpigsma etkilerinin goriilmemesi i¢in yeterli bosluk mesafesi (5 m) birakilmistir.

Artan zemin boyutlar1 sonucunda goriilen deplasman talepleri Tablo 3.2” de
ve Sekil 3.10° da verilmistir. Mutlak degerce maksimum degerler kiyaslandiginda,
zeminin yataydaki boyutunun 25 m ile 50 m arasinda secilmesi, yap1 talebinde %8
degisime neden olmustur. Talep degisiminin azaldig1 andaki boyut olan 30 m

secilerek analiz yiiklerinin hafifletilmesi saglanmustur.

300

200 -

100 +

Deplasman (mm)
o

-100 4

- = = Lx=25m
-200 +

== =e|x=30m

e— | x=50M
-300

Zaman (s)

Sekil 3.10: 15-10 yapi-zemin-yapi etkilesim (YZYE) modelinin RSN1082-H2 deprem kaydi igin 15
katli binadan elde edilen ¢at1 deplasman grafigi

Tablo 3.2: Zemin profilinin yataydaki boyutunun degisimi ile 15 katli modelin ¢at1 deplasman talebi
Net cati 6telenmesi (mm)
Lx=25m Lx=30m Lx=50 m
Maksimum 261.58 253.72 242.04

Minimum -134.35 -166.14 -199.03
Mutlak 261.58 253.72 242.04
Oran 1.08 1.05 1.00

3.4  Zemin-Yapi1 Etkilesim Modeli

Bir 6nceki boliimde, yumusak zeminler lizerinde yer alan komsu binalarin
yapi-zemin-yap1 etkilesim modelleri ele alinmistir. Bu bdliimde ise sadece bir bina
ve zeminden olusan zemin-yap1 etkilesim modeli verilmistir (Sekil 3.11). 5, 8, 10, 13

ve 15 katl binalarin her biri killi zemin tabakasi iizerine modellenmistir. Zemin
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boyutlari, YZYE modelleri ile ayni1 dlgiilerde (x yoniinde 110 m, y yoniinde 40 m ve

zemin derinligi 45 m) se¢ilmistir.

Sekil 3.11: 3 boyutlu 10 katli zemin-yap1 etkilesim modeli
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4. DEPREM KAYDI SECIMi

Binalarin sismik performanslarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizlerde, ivme kayitlarinin se¢imi analiz
sonuclarini etkileyebilmektedir. Bu nedenle, uygun ivme kaydimni elde edebilmek i¢in
3 farkli yontem kullanilmaktadir: tasarim spektrumlar1 ile uyumlu yapay ivme kaydi
iretimi, benzetim yolu ile ivme kayd:i tiiretimi ve gergek depremlerin kullanimi

(Abrahamson 1993, Boore 2003, Bommer ve Acevedo 2004).

Yapay ivme kaydi, bir¢ok deprem kaydinin ortalamasi alinarak tek bir kayit
olarak elde edilmektedir. Ger¢ek deprem kayitlarina gore cevrim sayisinin fazla
olmasi ile enerji icerigi gergeklikten uzaklagmaktadir (Bommer ve Acevedo 2004).
Diger bir secenek olan benzetim yolunda, sismolojik modeller kullanilarak ivme
kayitlar1 tiiretilmektedir. Bu yontem kaynak, yayilim ortami ve zemin 6zelliklerine
baghdir. Tasarim yonetmeliklerinin dikkate alindigi durumlarda bu bilgiler mevcut
olmamaktadir. Ger¢ek deprem kayitlarinin kullanilmasi ile yer hareketinin genlik,
siire, faz ve frekans iceriginde saglikl bilgiler elde edilmektedir. Bu nedenle gercek

deprem kayitlarmin kullanimi 6nerilmektedir (Fahjan 2008).

Gilinitimiizde, deprem kayitlarinin yer aldigi veri tabanlarmin kolay ulasilabilir
olmasindan dolayi, dinamik analiz i¢in ger¢cek deprem kayitlarmin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Deprem kayitlarinin elde edildigi istasyonlarin zemin 6zellikleri
ve faya olan uzakliklar1 degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle belirli bir sahada,
deprem tehlikesini yansitacak ivme kayitlarinin se¢imi ve Olgeklendirilmesi biiylik
onem tasimaktadir. Modern yonetmeliklerde ivme kayit se¢imleri ile ilgili bazi

parametrelere yer verilmektedir (EC-8, ASCE/SEI 7-10, TBDY-2018).

Yonetmelik ile uyumlu deprem kayitlarinin segilmesi ve Ol¢eklendirme
islemleri i¢in optimizasyon teknikleri sik¢a kullanilmaktadir (Fahjan 2008, Kayhan
2011). Deprem tasarim yonetmeliklerinde yer alan tepki spektrumlar1 hedef alinarak
kisith optimizasyon problemi gibi ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi’ ne (TBDY-2018) ait tasarim ivme spektrumunu saglayan

11 adet ivme kayd1 takimlar1 se¢ilmis ve Ol¢eklendirilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
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sezgisel optimizasyon tekniklerinden birisi olan Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

(DGA) kullanimi tercih edilmistir (Storn and Price, 1995).

4.1 Tasarnim Spektrumu ve Deprem Kaydi Secim Kriterleri

4.1.1 Tasarim ivme Spektrumu

2018 yilinda Bakanlar Kurulu karar1 ile Tiirk Deprem Tehlikeleri Haritalar1
tanimlanmigtir. Dort farkl deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan bu haritalarda,
harita spektral ivme katsayilar1 (S, S;) elde edilebilmektedir. Elde edilen harita
spektral ivme katsayilar1 yerel zemin etki katsayilar1 (Fs, F;) kullanilarak tasarim

spektral ivme katsayilarma (Spg, Sp; ) dontstiiriilebilmektedir (Denklem 4.1).

Sps = SsFs
Sp1 = S1F

4.1)

Elde edilen tasarim spektral ivme katsayilar1 kullanilarak, yatay tasarim
spektrumu 4 farkli periyot araligi i¢in belirlenmektedir. Denklem 4.2° de gorildigi
iizere yap1 sisteminin titresim periyoduna karsilik gelen ivme degerleri; Ta ve Tp,
sabit ivme bolgesinin alt ve iist limit degeri olan periyot degerlerine, Ti, sabit

deplasman  bolgesinin  baslangicin1  tanimlayan periyot degerine  bagh

tanimlanmaktadir.

0<T<T,: See(T) = [0.4 + O.6T1A] Sps

T,<T<Ts: Sae(T) = Sps

I<T<T, 5T = % (4.2)
T,=T: Sae(T) = SI;}ZTL

Elastik tasarim spektrumunun sekli ve ordinat degerleri zemin tiplerine gore

degiskenlik gostermektedir. ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak siniflandirilan
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zeminlere ait profil tanimlar1 ve kayma dalgasi hizlar1 Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablodaki hiz degerleri (V30), zeminin 30 m derinligindeki ortalama degerleridir.

Tablo 4.1: Zemin siniflar1 ve Vg degerleri

Zemin Sinifi Tanimlama V30 (M/S)
ZA Saglam, sert kayalar >1500
7B Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760—-1500
7C Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360-760
ayrigsmis, cok catlakli zayif kayalar

7D Orta siki—sik1 kum, ¢akil veya c¢ok kat1 kil tabakalar1 180-360
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil tabakalar1
veya

ZE PI > 20 ve w > % 40 kosullarin1 saglayan toplamda 3 <180
metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (cu < 25
kPa) iceren profiller

ZF Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler

Caligmada kullanilan binalara ait yatay spektrum grafiklerinin ¢izdirilebilmesi
icin tasarim spektrumunun seklini kontrol eden parametreler Tablo 4.2° de
verilmistir. Bu degerler i¢cin elde edilen yatay spektrum grafigi 50 yilda asilma
olasilig1 %10 ve geri doniis periyodu 475 yil olan deprem diizeyi (DD-2) referans
almarak Sekil 4.1° de gosterilmistir.

1.40 4
1.20 4

1.00 4

0.40 -

0.20 -

0.00

0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(s)

Sekil 4.1: Calismada kullanilan binalar i¢in yatay tasarim spektrum grafigi (TBDY-2018)
Tablo 4.2: Spektrum seklini kontrol eden parametreler

Zemin Sinifi Sps Sp1 Ta(s) Tg(s)
7D 1.15 0.521 0.09 0.45
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4.1.2 Ivme Kaydi Secim Kriterleri

TBDY-2018" e gore zaman tanim alaninda yapilacak {ic boyutlu (3B)

analizlerde kullanilacak ivme kayitlarinin se¢imi i¢in bazi kriterler yer almaktadir:

a) Deprem kaydi takimlarinin sayisi en az 11 olmalidir

b) Ayni depremden segilecek kayit ve kayit takimi sayisi 3’ i gegmemelidir.

c) Secilen her bir deprem kaydi takimmin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin  kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay
spektrum elde edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasmin 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin, %5
sOniimlii yatay elastik tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerine oran1 1.3’ ten daha kii¢lik olmamas1 kuralina gore deprem yer
hareketi bilesenleri 6l¢eklendirilmelidir.

d) Her iki yatay bilesenin oOlceklendirilmesi ayni ol¢ek katsayilar: ile
yapilmalidir.

4.1.3 ivme Kayit Seciminde ilave Kriterler

Dinamik analizlerde kullanilacak olan deprem kayitlar1 icin PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research) veri tabani kullanilmistir. Diinyanin cesitli
bolgelerinden elde edilen deprem kayitlarnin bulundugu bu veri tabanindaki
depremlerin biiyiikliigii, fay tipi, kaydin istasyonuna ait zemin 6zellikleri ve faya
olan uzakliklar1 degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, ivme kayit se¢iminde

asagida belirtilen kriterler dikkate alinmistir:

» Deprem biiyiikliigii My, 4.5 ile 7.5 arasinda se¢ilmistir.

» Deprem kayitlarinin elde edildigi istasyonlarn faya olan uzakliklar1 5
ile 50 km arasindadir.

» Maksimum yer ivme degeri 0.1g ve {iizeri olan kayitlar tercih
edilmistir.

» ZD zemin siifinin dikkate alinacagi bu ¢aligmada kayma dalgasi hizi

V,, 180-360 m/s arasinda segilerek 180 adet ivme kaydi kullanilmistir.
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Dinamik analizlerde her iki asal yon i¢in 11 adet toplamda ise 22 adet ivme
kayd: se¢ilmek istenmistir. Elde edilen bileske spektrumlarin ortalamasmin 0.2T, ve
1.5T, araligindaki ivme degerleri, tasarim spektrumunda karsilik gelen degerlerine
orani i¢in bir {ist siir verilmemistir. Bu ¢alismada, iist smir orani olarak 1.6 degeri

alimustir.

Ivme kayitlarinmn 6lgeklendirilmesi ile ilgili literatiirde bazi ¢alismalar yer
almaktadir. Dogrusal elastik analizlerde 6l¢ekleme katsayisinin iist smir1 olarak 4
degeri verilirken, dogrusal elastik olmayan analizlerde ise 0.5 ve 2.0 arasinda
kullanilmas1 Onerilmistir. Ayrica, sivilasma analizleri i¢in {ist smirin 2 olmasi
onerilmistir (Vanmarcke 1979). Literatlirdeki c¢alismalar dikkate alinarak, bu

calismada 6lcek katsayilar1 0.5 ve 2.0 araliginda se¢ilmistir.

4.2  Optimizasyon Problemi

Tasarim spektrumu ile uyumlu deprem kaydi se¢imi ve Ol¢eklendirme
isleminde, Denklem 4.3° te verilen ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesi
hedeflenmistir. Bu denklemde yer alan x, veri tabanindan secilen ivme kaydinin
numarasini ve bu ivme kaydina ait 6l¢eklendirme katsayisinin saklandigi vektori
ifade etmektedir. Karar degiskenleri olarak ifade edilen bu x vektoriinde, secilecek
deprem sayisi ve deprem sayist kadar da oOl¢ekleme katsayist yer almaktadir.
Ornegin, 11 deprem kaydmin yer aldig1 bir deprem seti segilmek istenirse x vektorii
22 adet degiskenden (11 adet deprem kaydi ve 11 adet Olgekleme katsayisi)

olusmaktadir.
min F(x) = f(x) + hy(x) + hy(x) + h3(x) (4.3)

Calismada hedeflenen tasarim spektrumu S, (T) ile secilen kayitlardan elde
edilen bileske spektrumlarin ortalamasi E (T) arasindaki farklarin karelerinin toplami1
f(x) fonksiyonu ile tanimlanmigtir. Hatalarin karelerinin minimize edildigi f(x)
fonksiyonu i¢in, periyot araligi 0.04 ile 4.00 s (0.2Tx-1.5T ) secilmistir (denklem
4.4). Bu periyot degerleri, ¢alismada kullanilacak olan 5 ve 15 katli bina modelleri
icin uygundur. k, dikkate alman periyot sayismi ifade etmektedir. Ornegin, PEER

veri tabanindan elde edilen her bir deprem kaydinda, 111 periyot degerine karsilik
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gelen ivme degerleri verilmektedir. Tiim periyot degerleri dikkate alinmak istenirse k

degeri 111 adet olacaktr.
k
fx) = Z(E(Ti) —S.(T)), i=123,..,k 004s<T,<400s (4.4)
i=1

Minimizasyon probleminde dikkate alman kisitlar h,(x) ve h,(x)
fonksiyonlaridir. Secilen bileske spektrumlarin ortalama degeri ile hedef spektrum
degeri arasindaki orana bagli olan bu fonksiyonlar Denklem 4.5 ve 4.6° da yer
almaktadir. Kosul saglanirsa fonksiyon sifir degerini alirken, saglanmadigi durumda

penalti katsayist (PK;) uygulanir.

0 eger min(E(T)/Sq.(T)) > 1.3

PK, degilse (4.5)

m =

Penalt1 katsayilari, kisitlar iizerinde etkili olarak amag¢ fonksiyonunun
minimize edilmesine yardime1 olur. Kisitlarin gerekli kosullar1 sagladigir durumlarda
penalt1 katsayis1 sifir degerini alirken, kosullarin saglanmadigi durumlarda penalti

katsayisi devreye girer.

0 eger max(E(T)/Sq..(T)) < 1.6

ha(2) = {PKZ degilse (4.6)

Son olarak, veri tabanindan secilen ivme kayitlarinin sadece bir kez

kullanilmasi i¢in h3(x) fonksiyonu dikkate alinmistir.

PK; eger set icinde ayni ivme kaydi secilmis ise

hs (x) = { 0  eger set icinde ayni ivme kaydt hi¢ secilmemis ise 4.7)

4.3  Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA)

Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DGA), 1995 yilinda Storn ve Price
tarafindan gelistirilen ve genetik algoritmaya dayanan popiilasyon tabanli bir sezgisel
optimizasyon teknigidir. Kolay programlanabilen ve dogrusal olmayan problemlerin
¢cOzlimiinde etkili olan bir algoritmadir. C6ziim asamasinda ¢aprazlama, mutasyon ve

secim parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametrelerden olan NP, popiilasyon
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biiytikliglinii ifade eder ve problemin ¢6ziimiine ait karar degiskenlerinin yer aldigi
¢coziim vektorlerini gostermektedir. Coziim vektorii, dikkate alinan degigsken sayisi
(ND) boyutundadir. Karar degiskenlerin alt ve {ist limitleri dikkate alinarak ¢6ziim
vektorleri rastgele sayilar ile doldurulur (denklem 4.8). Bu ¢6ziim vektorleri NP adet
tiiretilir. Denklem 4.8 de yer alan G, jenerasyon sayisini r(0,1) ise O ile 1 arasinda
secilen rastgele degeri ifade etmektedir. Sonu¢ olarak, baslangi¢c popiilasyonu
NDxNP adet (je {1,2,...,.ND})x(ie {1,2,...,NP}) karar degiskeninden olusur.
X ge = Ximin + 7(0,1) (Kipnax = Xmin) (4.8)

Her bir ¢o6ziim vektorii i¢in amag¢ fonksiyonunun degeri hesaplanir. Sonra
popiilasyon iginden rastgele ve birbirinden farkli 3 adet ¢oziim vektori (x™, x™2, x"3 )
secilir. Secilen iki ¢6ziim vektoriiniin farki almir ve bu fark ¢6ziim vektori
Olcekleme katsayist (F) ile carpilir. Elde edilen ol¢eklenmis yeni ¢6ziim vektort,
rastgele secilen tigiincli ¢ozlim vektorii ile toplanarak mutasyona ugramis ¢oziim
vektori olusturulur (Denklem 4.9). Mutasyon vektoriindeki (v) karar degiskenlerin
alt ve st limitleri agip asmadig1 kontrol edilir.

[ T
Vige = X5 t F(lece - x;_zce) (4.9)

Popiilasyon i¢indeki her bir ¢oziim vektori ile o ¢oziim degeri icin
olusturulan mutasyon vektorii arasinda caprazlama parametresi (CR) kullanilir.
Burada 0 ile 1 arasinda segilen rastgele degerin CR degerinden kiiciik ya da esit
olmas1 durumunda, yeni olusturulacak ¢6ziim vektoriindeki (u) karar degiskenin
mutasyon vektoriinden (v) gelmesi saglanir (Denklem 4.10). Aksi takdirde mevcut
¢oziim vektoriindeki ( x) karar degiskeni dikkate alinir. Ayrica j = j, kosulu
kullanilarak mutasyon vektoriinden en az 1 tane karar degiskeni yeni ¢O6ziim

vektorine aktarilir.

g Vige if7;(01) <CRorj=j (4.10)
768 | e else

Yeni olusturulan ¢6ziim vektoriine (1) ait amag fonksiyonu degeri ile mevcut

¢coziim vektorii (x) icin hesaplanan amag fonksiyonu degerleri kiyaslanir. En uygun
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degere sahip ¢oziim vektorl segilerek bir sonraki jenerasyona (iterasyona) aktarilir

(Denklem 4.11). Belirlenen iterasyon sayisina ulagildiginda algoritma sonlandirilir.

L

g {uée if f(uge) < f (xGe) (4.11)
Ge+1 — i
Ge else

4.4  Secilen ivme Kayitlar ve Olcek Katsayilar

Calisma kapsaminda TBDY-2018 ¢ gore, ZD zemin smifi iizerinde insa
edildigi diisiiniilen 5, 8, 10, 13 ve 15 katli betonarme binalarin zemin yap1 etkilesimi
altindaki performanslar1 incelenmek istenmektedir. Bu amagla yonetmelik ile uyumlu

11 deprem kayit takimindan (11x2=22) olusan deprem seti DGA ile elde edilmistir.

25

——istasyon-6l¢eksiz

e[ (T)-0lgeksiz

Sekil 4.2: Olgeksiz 22 ivme kaydina ait ivme spektrumlari, spektrumlarimn ortalamasi (E(T)) ve ZD
zemin simifina ait yatay tasarim spektrum (Sae(T)) grafigi
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Sekil 4.3: Olgeklendirilmis 22 ivme kaydina ait ivme spektrumlari, spektrumlarin ortalamast (E(T))
ve ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (Sae(T)) grafigi

45
——RSN-3935 SRSS —RSN-165 SRSS
4 -
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L ——RSN-5825 SRSS ——RSN-5619 SRSS
3 ——RSN-1082 SRSS RSN-4889 SRSS
— \ RSN-6893 SRSS = (T)
)25 -
-~ e=1.3"A(T)
o A
© | [
n

Sekil 4.4: 11 ivme kaydi takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi (E(T)) ve 1.3 katsayzsi ile
carpilan ZD zemin smifina ait yatay tasarim spektrum (1.3*A(T)) grafigi

Calisma kapsaminda segilen Olgeksiz ivme kayitlari, Ol¢eklendirimis ivme
kayitlar1 ve ortalamalar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Her bir ivme kaydinin
iki yatay bilesenine ait spektrumlarin (H1 ve H2 yonii) kareleri toplaminin karekokii
alinarak bileske kayit (SRSS) elde edilmistir. 11 ivme kayit takimina ait bileske
spektrumlar, bileske spektrumlarin ortalamasi E(T) ve ZD zemin sinift i¢in 1.3

katsayisi ile biiyiitiilen yatay tasarim spektrum egrileri Sekil 4.4° te verilmistir.
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Tablo 4.3: Secilen 11 ivme kayit takimna ait 6zellikler ve 6l¢ek katsayilari
Kayit PEER Bilesen Vs30

No. Kayit No. Deprem (m/s) Olgek
81 RSN-3935  HI1-H2 Tottori, Japan 344 1.7786
52 RSN-165 HI1-H2 Imperial Valley-06 242 1.8544
144 RSN-5805  HI1-H2 Iwate, Japan 253 1.8600
180 RSN-8606 HI1-H2  El Mayor-Cucapah, Mexico 242 1.4823
125 RSN-1615  HI-H2 Duzce, Turkey 338 1.7878

153 RSN-5829  HI1-H2  El Mayor-Cucapah, Mexico 242 1.9498
151 RSN-5825  HI1-H2  El Mayor-Cucapah, Mexico 242 1.8929

130 RSN-5619  HI-H2 Iwate, Japan 279 1.9229
78 RSN-1082  HI-H2 Northridge-01 321 1.5847
100 RSN-4889  HI-H2 Chuetsu-oki, Japan 315 1.8487
165 RSN-6893  HI1-H2 Darfield, New Zealand 344 1.8912

Algoritmada yer alan F ve CR parametreleri sirasiyla 0.4 ve 0.2 olarak
secilmistir. Algoritmadaki iterasyon sayist ise 1000 olarak almmistir. Secilen

kayitlara ait 6zellikler ve 6l¢ek katsayilar1 Tablo 4.3 te verilmektedir.

4.5  Secilen ivme Kayitlarimin Anakayaya Indirilmesi

Bir 6nceki boliimde secilen deprem kayitlar1 (PEER) zemin yiizeyinden elde
edilmistir. Zemin-yap1 etkilesim modelinde (solid) kat1 elemanlar yardimiyla tabakali
zemin modeli olusturulmustur. Toplam derinligi 45 m olan yumusak zemin
modelinde, anakayadan uygulanan deprem kayitlar1 biiyliyerek ylizeye ulasacaktir.
Bu nedenle, yiizeyden elde edilen deprem kayitlarmmin anakayada karsilik gelen
kayitlara donistiiriilmesi  (deconvolution) gerekmektedir. Bu doniisiim icin
DEEPSOIL programinda yer alan esdeger lineer metot (Equivalent Linear Method,
ELM) kullanilmastir.

Esdeger dogrusal metodun parametreleri olan baslangic soniim ve kayma
modiilii oranlar1 belirlenerek lineer analiz gergeklestirilir. Her bir eleman icin elde
edilen maksimum kayma deformasyonuna karsilik gelen sekant kayma modiilii ve
soniim oran1 Sekil 3.3 kullanilarak elde edilen yeni kayma modiilii ve soniim orani
degerler1 bir sonraki niimerik analizde kullanilir. Bu iteratif siire¢, zemin
ozelliklerinde degisim goriilmeyene kadar tekrar eder. Bdylece, uygun séniim ve
kayma modiilii degerlerinin kullanildigi bu simiilasyon, ger¢ek davranisa yakin olan

en iy1 ¢ozlim yolu olarak kabul edilir.
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Zeminin kayma sekil degistirmesine bagli olarak degisen kayma modiilii ve
sOniim oranlar1 kullanilarak zemin dogrusal elastik olarak modellenebilmektedir. Bu
metot, sismik yiikler altindaki zeminin dogrusal olmayan etkilerini basit bir sekilde

yansittig1 i¢in oldukca popiilerdir.

0.8

-0.6

Zaman (s)

Sekil 4.5: RSN1082-H2 deprem kaydinin 45 m ve 3 farkli tabakadan olusan zemin profilindeki ivme
grafigi

Killi ve 3 tabakadan olusan zemin profiline ait Ozellikler Tablo 3.1’ de
verilmektedir. Bu zemin profili 10, 15 ve 20 m derinligindeki farkli tabakalardan
olusmaktadir. Bu zemin profili Vucetic ve Dobry tarafindan 1991 yilinda onerilen
efektif kayma modiilii (G/Gmax) ve soniim orani (D) grafikleri, zemin parametrelerine
bagl olarak gerceklestirilen egri uydurmasi Sekil 3.7’ de sunulmaktadir. Bu egriler
kullanilarak yiizey kayitlar1 DEEPSOIL yardimiyla anakaya iizerindeki kayitlara
doniistiiriilmistiir. Bu dontisiimiin yapildigi RSN1082-H2 kaydina ait ivme grafigi
Sekil 4.5’ te verilmistir. Ayrica doniistiiriilen ivme kaydina ait ivime spektrum grafigi

Sekil 4.6° da verilmektedir.
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Sekil 4.6: RSN1082-H2 deprem kaydinin 45 m ve 3 farkli tabakadan olusan zemin profilindeki
spektral ivme grafigi

4.6 Yiizey ile Anakaya Kayitlarimin Karsilastirilmasi

Deprem dalgalarinin zemin tabakalarinda ilerlerken genliklerinde artis
meydana gelebilmektedir. Zemin biiyiitmesi olarak adlandirilan bu genlik artislari,
anakaya derinligi, zemin tabaka kalinliklar1 ve cinsleri, kayma modiilii ve s6niim
orani gibi dinamik 6zellikleri ve topografik dzellikleri gibi yerel zemin kosullarindan

etkilenmektedir (Safak 2001).

Zemin yiizeyi hareketlerinin yerel zemin kosullarindan etkilenmesi, Kramer
(1996) tarafindan sOyle agiklanmistir: Birgok sahada vyiizeye yakin zemin
malzemelerinin yogunlugu ve kayma dalgas1 hizi, daha derindeki malzemelere oranla
daha diisiiktiir. Sacilma ve malzeme soniimleme etkilerinin ihmal edildigi durumda,
elastik enerjinin korunmas: ilkesine gore derinden yiizeye dogru olan enerji akis1
(pVsti?) sabit olmalidir. Bu nedenle, dalgalar yiizeye dogru ilerlerken p (yogunluk)
ve Vi (kayma dalgas1 hiz1) azaldig: icin partikiil hizinm (1?) artmas1 gerekmektedir.
Boylece, anakayadan yumusak zemin tabakalaria gegen deprem dalgalariin genligi

biliytimektedir.

Roesset (1977), sismik dalgalarin yumusak zemin tabakalar1 icinde

biiylimesini, empedans orani (o) ve soniim oranina (&) dayanan bir iliski dnermistir
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(denklem 4.12). Empedans orani, anakaya ile yumusak zeminin sahip oldugu
yogunluk ve hizlarmin degisimini tanimlamaktadir (denklem 4.13). p, ve ps anakaya
ve yumusak zeminin yogunlugunu, V;ve Vi ise yine bu zeminlerin kayma dalgas1

hizlarimi temsil etmektedir.

1 (4.12)
B=—o«
() + G
Y (4.13)
7

Maksimum zemin biiylitmesi, zemin hakim titresim periyoduna ulagildig:
anda meydana gelmektedir. Sonsuz biiylitmenin goriilecegi bu rezonans durumuna

ait periyot degeri denklem 3.6’ da verilmistir.

Bu boliimde anakaya ve zemin ylizeyinde elde edilen ivme kayitlarmin
zamana bagli degisimleri (Sekil 4.7) ve spektral ivme grafikleri (Sekil 4.9)
verilmigstir. Her bir ivme kaydinin zemin yiizeyindeki ve anakayadaki maksimum yer
ivmesi degerleri (PGA) Tablo 4.4’ te hesaplanmistir. PGA biiylitme katsayilar1 21
kayit icin minimum 1.55, maksimum 3.13 olarak elde edilmistir (Sekil 4.8).

Ortalama PGA biiyiimesi ise 1.95 olarak belirlenmistir.

Ankastre modeller i¢gin 22 yiizey deprem kaydi kullanilmistir. Bu kayitlardan
RSN1615-H1 ivme kaydi anakayaya indirilirken ¢ok yiiksek biiyiitme goriilmiistiir.
Bu nedenle yapi-zemin-yap1 etkilesim modellerinde bu kayit dikkate alinmamastir.
Farkli bir ivme setinin secilmesi, zemin biiylitme ihtimalini engellemeyecektir.
Secilen yeni setlerdeki yiizey kayitlar1 anakayadaki karsiliklarina doniistiiriiliirken
daha ¢ok sayida ivme kaydi ihmal edilebilir. Bu nedenle 21 adet ivme kaydinin
calisma kapsaminda yeterli olacagi diisliniilmiistiir. Ayrica, ivme kayitlar1 algoritma

kullanilarak secildigi i¢in bir adet ivme kayd1 manuel olarak eklenmek istenmemistir.
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Sekil 4.7: Yiizey kayitlarina ve bu kayitlarin zemin profilinin tabanina (anakaya) karsilik gelen ivme
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Sekil 4.7 (devam):Yiizey kayitlarina ve bu kayitlarin zemin profilinin tabanina (anakaya) karsilik
gelen ivme grafikleri
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Tablo 4.4: Secilen ivme kayitlariin zemin yilizeyindeki ve anakayadaki PGA degerleri

PGA yiizey PGA anakaya PGA oram
kayit ..
(g) (g) yiizey/anakaya
RSN165-H1 0.501 0.214 2.34
RSN1082-H1 0.438 0.238 1.84
RSN3935-H1 0.899 0.444 2.02
RSN4849-H1 0.458 0.244 1.88
RSN5619-H1 0.296 0.173 1.71
RSN5805-H1 0.200 0.099 2.02
RSN5825-H1 0.542 0.280 1.93
RSN5829-H1 0.774 0.421 1.84
RSN6893-H1 0.892 0.418 2.13
RSN8606-H1 0.378 0.213 1.78
RSN165-H2 0.471 0.246 1.91
RSN1082-H2 0.709 0.227 3.13
RSN3935-H2 0.561 0.359 1.56
RSN4849-H2 0.511 0.241 2.12
RSN5619-H2 0.422 0.243 1.74
RSN5805-H2 0.202 0.115 1.76
RSN5825-H2 0.427 0.266 1.61
RSN5829-H2 0.733 0.441 1.66
RSN6893-H2 0.969 0.357 2.71
RSN8606-H2 0.416 0.268 1.55
RSN1615-H2 0.464 0.289 1.60
Minimum 1.55
Maksimum 3.13
Ortalama 1.95
1.2
®ylzey A anakaya
L °
([ ] )
0.8
5 * . .
< 0.6
2 ® oA ® ¢ [ } * o A (]
0.4 . AJj A [ ) e A A [ ) N
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Sekil 4.8: Secilen ivme kayitlarinin zemin yiizeyindeki ve anakayadaki PGA degerleri
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Sekil 4.9: Yiizey kayitlarina ve bu kayitlarin zemin profilinin tabania (anakaya) karsilik gelen
spektral ivme grafikleri
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Sekil 4.9 (devam): Yiizey kayitlarina ve bu kayitlarin zemin profilinin tabanina (anakaya) karsilik
gelen spektral ivme grafikleri
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5. YER HAREKETIi PARAMETRELERI

Kuvvetli yer hareketinin karakterize edilebilmesi i¢in bir¢ok parametre
onerilmistir. Bu ¢caligmada dikkate alinan bazi parametreler Tablo 5.1° de verilmistir.
Yer hareketi parametreleri 4 grupta smiflandirilmistir: hiz, frekans, deplasman ve
ivme. Toplam 20 parametre ile ilgili kisa bilgiler bu boliimde verilecektir.
Parametreler ile ilgili daha detayl bilgi geoteknik deprem miihendisligi kitaplarinda
bulunabilir (Ornegin; Kramer tarafindan yazilan “Geoteknik Deprem Miihendisligi”
kitabi, 1996). Her bir deprem kaydi icin Tablo 5.1° de verilen parametrelerin
degerleri, SeismoSignal programi kullanilarak belirlenmistir. Her bir parametre i¢in

hesaplanan degerler Tablo 5.2 ve 5.3’ te verilmistir.

Tablo 5.1: Yer hareketi parametreleri

Tip Parametre Notasyon Birim

Root Mean Square of Velocity Vims m/s
Velocity Spectrum Intensity VSI m

Specific Energy Density SED m2/s

E Sustained Maximum Velocity SMV m/s

Peak Ground Velocity PGV m/s

Cumulative Absolute Velocity CAV m/s
Housner Intensity HI m
. Peak Velocity and Acceleration Ratio V max/ Amax s
é Mean Period Tm S
= Predominant Period Tp s
° Peak Ground Displacement PGD m
_ Root Mean Square of Displacement Drms m
Effective Design Acceleration EDA g

Arias Intensity L m/s
Characteristic Intensity I -

g Acceleration Spectrum Intensity ASI g*s
= Root Mean Square of Acceleration Arms g
Sustained Maximum Acceleration SMA g
Peak Ground Acceleration PGA g
A9S5 parameter A95 g

Pik yer ivmesi (PGA), pik yer hizi (PGV) ve pik yer deplasmani (PGD)
parametreleri, deprem kaydinin maksimum degerlerini vermektedir. PGA ¢ok yaygin
kullanilan bir parametre olsa da, hareketin frekans icerigi ve siiresi hakkinda

herhangi bir bilgi icermez (Kramer, 1996). PGV, yer hareketinin yiiksek frekans
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icerigine daha az duyarli oldugu icin PGA’ ya oranla yer hareketinin genligini daha
iyl tamimlamaktadir. Orta frekans araligindaki etkilere duyarli olan yapilar i¢in
potansiyel hasar1 belirlemede PGV {stiinliik saglamaktadir (Trifunac ve Brady,
1975).

Tablo 5.2: Herbir deprem kaydi igin hesaplanan yer hareketi parametre degerleri
PGA PGV PGD Vmax/Amax Arms Vrms Drms Ia I“ SED

g m/s m s g m/s m m/s m’/s

RSN1082-h1 0,44 0,41 0,25 0,10 0,09 0,11 0,13 3,62 0,15 0,30
RSN1082-h2 0,71 0,71 0,99 0,10 0,09 0,15 0,57 3,65 0,15 0,58
RSN1615-h2 0,46 0,33 0,19 0,07 0,11 0,10 0,09 2,99 0,14 0,17
RSN165-h1 0,50 0,45 0,23 0,09 0,09 0,11 0,08 398 0,15 0,39
RSN165-h2 0,47 0,58 0,98 0,13 0,09 0,13 0,58 4,05 0,15 0,56
RSN3935-h1 0,90 0,35 0,22 0,04 0,09 0,04 0,08 6,45 0,20 0,09
RSN3935-h2 0,56 0,15 0,32 0,03 0,08 0,02 0,19 4,55 0,15 0,03
RSN4849-h1 0,46 0,44 0,34 0,10 0,07 0,07 0,20 1,55 0,08 0,12
RSN4849-h2 0,51 0,50 0,99 0,10 0,07 0,09 0,57 2,01 0,10 0,20
RSN5619-h1 0,30 0,36 0,92 0,12 0,07 0,12 0,54 2,92 0,11 0,56
RSN5619-h2 0,42 0,34 0,44 0,08 0,07 0,11 0,24 336 0,13 0,52
RSN5805-h1 0,20 0,38 0,58 0,19 0,05 0,12 0,26 1,19 0,06 0,46
RSN5805-h2 0,20 0,34 0,14 0,17 0,04 0,08 0,05 0,98 0,05 0,22
RSN5825-h1 0,54 0,80 0,63 0,15 0,10 0,27 0,21 11,26 0,28 4,80
RSN5825-h2 0,43 0,74 0,69 0,18 0,08 0,21 0,25 7,10 0,20 2,98
RSN5829-h1 0,77 1,00 1,39 0,13 0,13 0,20 0,76 15,09 0,36 2,38
RSN5829-h2 0,73 0,77 1,68 0,11 0,14 0,16 098 17,72 0,40 1,46
RSN6893-h1 0,89 0,76 0,37 0,09 0,12 0,18 0,12 8,91 0,27 1,16
RSN6893-h2 0,97 0,58 0,61 0,06 0,13 0,20 0,29 10,02 0,29 1,43
RSN8606-h1 0,38 0,82 0,67 0,22 0,06 0,19 0,21 2,65 0,10 1,96
RSN8606-h2 0,42 0,76 0,99 0,19 0,07 0,26 0,33 4,21 0,14 3,51

Deprem

PGA, PGV ve PGD parametreleri zamana bagl bir deprem kaydinin sadece
pik genligi ile tanimlanmaktadir. Bazen yapisal hasar pik genlik ile iliskili olurken,
kimi zaman da yiiksek genlikli devirlerin tekrari ile iliskilendirilmektedir. SMA ve
SMV (Sustained Maximum Acceleration and Velocity), kaydin zamana bagh
degisimindeki Ttciincii en bilyik (mutlak degerce) ivme veya hiz degeri ile
tanimlanabilmektedir (Nuttli 1979). EDA (Effective Design Acceleration) ise 8 ile 9
Hz’ den biiylik ivmeler filtrelenerek geriye kalan pik ivme ile tanimlanmistir
(Benjamin 1988). A95 parametresi toplam Arias siddetinin %95’ ini iceren ivme

seviyesi olarak tanimlanmaktadir (Sarma ve Yang 1987).

Baskin periyot (T,), Fourier genlik spektrumunda en biiyikk degere sahip

titresim periyodu olarak tanimlanmaktadir. Ortalama periyot (Tr), Rathje ve digerleri
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(1998) tarafindan denklem 5.1 ile tanimlanmistir. Bu denklemde yer alan C; fourier
genligini, f; ise 0.25 ile 20 Hz araligindaki ayrik fourier doniisiim frekanslarini temsil
etmektedir. Pik hiz ve pik ivme orant (Vimax/Amax) hareketin frekans igerigi olarak

varsayilmaktadir.

Tablo 5.3: Herbir deprem kaydi igin hesaplanan yer hareketi parametre degerleri
CAV ASI VSI SMA SMV  EDA A95 Tp Tm HI

Deprem
m/s g*s m g m/s g g s s m

RSN1082-h1 15,69 0,49 1,92 0,40 0,37 0,42 0,42 0,18 0,51 1,67
RSN1082-h2 15,23 0,48 2,74 0,39 0,40 0,70 0,70 0,16 0,77 2,63
RSN1615-h2 12,40 0,51 1,41 0,31 0,28 0,46 0,46 0,28 0,41 1,20
RSN165-h1 19,85 0,41 1,94 0,36 0,34 0,49 0,49 026 0,57 1,78
RSN165-h2 19,94 0,37 2,20 0,39 0,43 0,47 0,46 0,68 0,71 2,11
RSN3935-h1 21,53 047 0,73 0,63 0,24 0,81 0,89 0,10 0,12 0,46
RSN3935-h2 20,43 0,27 0,39 0,51 0,14 0,49 0,55 0,12 0,10 0,27
RSN4849-h1 8,67 0,41 1,44 0,14 0,17 0,44 0,45 0,44 0,53 1,16
RSN4849-h2 10,12 0,42 1,92 0,39 0,26 0,50 0,50 0,52 0,59 1,51
RSN5619-h1 19,94 0,32 1,66 0,29 0,30 0,30 0,29 0,18 0,64 1,67
RSN5619-h2 20,03 0,37 1,42 0,33 0,29 0,44 0,41 0,12 0,57 1,39
RSN5805-h1 11,91 0,15 1,39 0,18 0,30 0,19 0,19 0,46 1,18 1,40
RSN5805-h2 10,35 0,18 1,25 0,18 0,22 0,19 0,20 0,60 0,86 1,25
RSN5825-h1 50,09 0,44 2,81 0,45 0,77 0,50 0,51 0,10 0,79 2,80
RSN5825-h2 37,70 0,42 2,79 0,37 0,61 0,41 0,42 0,44 081 2,75
RSN5829-h1 46,43 0,86 3,06 0,75 0,78 0,80 0,76 0,12 0,39 2,85
RSN5829-h2 51,70 0,89 3,22 0,66 0,63 0,70 0,70 0,36 041 2,85
RSN6893-h1 30,91 0,61 2,44 0,53 0,53 0,95 0,88 0,18 045 2,28
RSN6893-h2 31,71 0,83 2,13 0,57 0,56 0,96 0,95 0,20 0,42 1,94
RSN8606-h1 18,86 0,35 1,70 0,29 0,61 0,38 0,37 0,34 0,65 1,58
RSN8606-h2 23,74 0,50 2,56 0,38 0,70 0,41 0,41 0,36 0,77 2,45

Arms, Vims V€ Dims (Root Mean Square) deprem kaydinin genligi ve frekans
icerigini kapsayan parametre olup denklem 5.2 ile tanimlanmaktadir. Tq4, hareketin
siiresini, Ao ise ivme, hiz veya deplasmanin karelerinin ortalamasini temsil

etmektedir.

_som 5.
m — chz

1 (Ta (5.2)
Arms = T_f [f(t)]zdt = \/’1_0
dJo
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Arias tarafindan 1970 yilinda 6nerilen Arias siddeti (I,), kaydin siiresi yerine
tiim stire entegre edildigi i¢in, hareketin siiresini bulmak icin kullanilan yontemden
farklidir (denklem 5.3).

(5.3)

T[ [0.0)
I, = EJ;) [a(t)]?dt

Karakteristik siddet (I.), maksimum deformasyonlar ve absorbe edilmis
histeretik enerjiden kaynaklanan yapisal hasarin indeksi ile dogrusal bir iliski
sunmaktadir. Denklem 5.4’ te verilen parametre ise birimsizdir. Kiimiilatif mutlak
hiz (CAV), basitce mutlak akselerogramin altinda kalan alan olarak ifade edilebilir

(denklem 5.5).

Io = armsl'Sng'S (54)

Tq
Cszf la(t)|dt (5-3)
0

Bir¢ok yapmin 0.1 ile 2.5 s araliginda periyoda sahip olmasindan dolayi, bu
periyot araligindaki yapilarin potansiyel tepkileri icin Housner siddeti (HI)
onerilmistir (Housner 1952). Denklem 5.6’ da yer alan ifade psddo-hiz tepki
spektrumunun altindaki alani temsil etmektedir. Bu parametre ile genlik ve frekans
icerigi hakkinda 6nemli 6zellikler elde edilebilmektedir.

2.5
HI = f PSV (&,T)dT (5.6
0.1

Ivme ve hiz spektrum siddeti (ASI, VSI) Von Thun ve dig. tarafindan 1988
yilinda Onerilmistir. Bu parametreler, ilgili periyot araligindaki ivme spektrumunun

altinda kalan alan1 ifade etmektedir (denklem 5.7ve 5.8).

0.5 (57)
ASI = f S, (§ = 0.05,T)dT
0.1

2.5 (58)
VSI = f S, (¢ = 0.05,T)dT
0.1
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6. ANKASTRE MESNETLI IKILIi MODEL ANALIZ
SONUCLARI

6.1 Genel

Bu boliimde ankastre mesnede sahip komsu binalar arasindaki cekicleme
etkisinin binalarin sismik performanslar1 tizerindeki etkileri incelenecektir. Bu
amagla, ayn1 kat yiiksekligine sahip 5, 8, 10, 13 ve 15 kath betonarme bina modelleri,
kat seviyelerinden baglanarak 10 adet ankastre mesnetli ikili bina modelleri
olusturulmustur. Her bir ikili model i¢in 0 ve 5 m derz mesafeleri ve iki farkli dizilim
siralamas1 dikkate almmarak toplam 30 adet ikili modele ait analiz sonuglari

degerlendirilmistir.

Ikili modellerin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik
analizlerini gergeklestirebilmek i¢cin 22 ivme kaydindan olusan bir deprem seti
kullanilmistir. Yapilarin ZD zemin smifi {izerinde oldugu diisiiniilerek TBDY-2018
ile uyumlu ivme kayitlart kullanilmistir. 30 adet ikili model ve 22 adet ivme kaydi
kullanilarak toplam 660 adet 3B zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan

analiz gerceklestirilmistir.

Analizler sonucunda komsu binalarin her bir kat ve cati1 deplasman talepleri
ve goreli kat 6telenme oranlari ele alinmistir. Grafiklerde yer alan isimlendirmelerde,
kat adedi, mesnetlenme tiirii ve derz mesafesini yansitan ifadeler kullanilmistir.
Ornegin; 15s-10s-Ank-Om ifadesi, aralarmmda 0 m derz mesafesi bulunan, ankastre
mesnetli 15 ve 10 kath ikili modeli temsil etmektedir. Alt1 ¢izili olan ifadeler ise

grafiklerde dikkate alinan binay1 simgelemektedir.

6.2  Kat Deplasman Taleplerinin Kiyaslanmasi

Ankastre modellerde ¢ekigleme etkisinin tiim katlardaki etkilerini gorebilmek

adina her bir kattaki maksimum deplasman degerleri elde edilmistir. Tlim depremler
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icin elde edilen bu maksimum taleplerin ortalamasi almmistir. Carpigsmanin
gorildiigli (0 m bosluk mesafesine sahip ikili modeller) modellerin taleplersi,
carpigmanin goriillmedigi (5 m bosluk mesafesine sahip ikili modeller) modellere
oranlanmistir. 10 adet ¢carpismasiz ikili modellerin ortalama kat deplasman talepleri,

carpigmanin goriildiigii 20 model ile kiyaslanarak Sekil 6.1-6.10” da verilmistir.

15 kath binanin deplasman profilleri incelendiginde, 6zellikle 5 ve 8 katl
binalar ile c¢arpismasi sonucu alt katlardaki (carpigmanin goriilecegi katlarda)
deplasman talepleri azalmaktadir (Sekil 6.1-6.2). Bu durum, bina yiiksekligi az olan
binalarmn mesnet gorevi iistlenmesi ile agiklanabilir. Ust katlarda smirli diizeyde
artigin goriilmesi ise kamg1 etkisi (whiplash effect) ile iliskilendirilebilir. 15 katli
binanin 10 ve 13 katl binalar ile ¢carpismasi durumunda deplasman profilinde 6nemli
bir degisiklik goriilmemektedir (Sekil 6.3-6.4). Ayrica bina diziliminin
degistirilmesi, bina agirlig1 fazla olan 15 kathh model iizerinde ciddi bir etkiye sahip

degildir.

Bina yiiksekliginin ve agirligmin en diisiik oldugu 5 katli modelin deplasman
profili, 15 ve 13 kath binalar ile yetersiz derz mesafesi nedeniyle ¢arpismasi sonucu
yaklasik %20 civarinda artmaktadir (Sekil 6.1, 6.5). 10 kath bina ile c¢arpisma
sonucunda %10 artis goriiliirken, 8 katl bina ise %5 artisa neden olmaktadir (Sekil
6.8, 6.10). Buna karsilik, 5 kathh modelde bina dizilimine bagl olarak cekicleme
etkileri deplasman profilinde sinirlandirmalara da neden olabilmektedir (Sekil 6.1,

6.5, 6.8 ve 6.10).

8 katli modelin deplasman profili, 15 ve 13 katl binalar ile carpismadan
dolay1 yaklasik %18’ lere varan artis gostermektedir (Sekil 6.2, 6.6). 10 ve 5 kath
binalar ile olan etkilesimi sonucunda %3-5 arasinda bir artis goriilmektedir (Sekil

6.9, 6.10).

10 kathh modelin deplasman profilinde, 15 ve 13 kath model ile ¢arpigsma
sonucu %10 civarinda artig goriiliirken, 8 ve 5 kathh modeller %5 civarinda artisa

neden olmaktadir.
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Sekil 6.2: 15 ve 8 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.4: 15 ve 13 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.5: 13 ve 5 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.6: 13 ve 8 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.9: 10 ve 8 katlt Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmast
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Sekil 6.10: 8 ve 5 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi

6.3  Cati1 Deplasman Taleplerinin Kiyaslanmasi

Ankastre modellerde ceki¢leme etkisinin ¢at1 Otelenmeleri iizerindeki
etkilerini gorebilmek adma g¢arpismali ve c¢arpismasiz modellerin maksimum c¢at1
deplasman degerleri elde edilmistir. Tiim depremler i¢cin elde edilen bu maksimum
talepler ve bu depremlerin ortalamasi, ikili modeldeki her bina i¢in Tablo 6.1-6.20°
de verilmistir. Carpigmanin goriildiigii (0 m bosluk mesafesine sahip ikili modeller)
modellerin talepleri, ¢arpigmanin goriilmedigi (5 m bosluk mesafesine sahip ikili

modeller) modellerin talepleri ile normalize edilmistir.

Bina diziliminin ve ¢ekiclemenin yapilarin talepleri tizerindeki etkilerini daha
net anlayabilmek adina 10 ve 5 katl ikili modeldeki 5 katli binanin zamana bagl ¢at1
deplasman grafigi Sekil 6.11° de verilmistir. 5s-10s-Ank-Om ikili modelin ivme
kaydmin yaklasik 3. saniyesinde ¢arpismasi sonucu 5 katli modelin talebinin arttigi
acikca goriilmektedir. Ayrica kalic1 deformasyon degeri ciddi oranda degigsmektedir.
Bu ikili modele karsilik, 10s-5s-Ank-Om ikili modelinde ise 5 katli modelin talebinde
azalma goriilmektedir. Buradan anlasilacagi {izere, ¢ekigcleme etkilerinin incelendigi
bu calismada bina dizilimi dikkate almarak gergek¢i yapisal davraniglar ortaya

konulmak istenmistir.
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Her bir deprem kayd: i¢in hesaplanan normalize talepler, Sekil 6.12-6.31° de
verilmistir. Ayrica carpismali durumdaki ortalama deplasman degerlerin, ¢arpigsmasiz

durumdaki ortalama degere orani Sekil 6.12-6.31° de ¢izdirilmistir.

200
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Sekil 6.11: 10-5 ikili modeldeki 5 katli binanin RSN1082-H2 i¢in ¢at1 deplasman grafigi
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Tablo 6.1: 15 ve 5 katli ikili modeldeki 15 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talepleri

ivme 15s-5s 15s-5s 5s-15s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:

a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 263,35 270,87 275,65 1,03 1,05
RSN1082-h2 258,30 260,85 285,92 1,01 1,11
RSN1615-h1 78,75 87,19 88,01 1,11 1,12
RSN1615-h2 147,40 152,73 148,89 1,04 1,01
RSN165-h1 252,71 273,87 252,05 1,08 1,00
RSN165-h2 267,49 259,94 295,96 0,97 1,11
RSN3935-h1 66,26 77,83 76,68 1,17 1,16
RSN4849-h1 148,53 141,00 155,39 0,95 1,05
RSN4849-h2 192,89 177,05 191,03 0,92 0,99
RSN5619-h1 370,77 414,72 378,79 1,12 1,02
RSN5619-h2 262,07 243,30 253,12 0,93 0,97
RSN5805-h1 252,58 251,31 252,50 0,99 1,00
RSN5805-h2 162,61 186,40 184,34 1,15 1,13
RSN5825-h1 1116,17 1134,56 1292,77 1,02 1,16
RSN5825-h2 613,58 553,35 641,02 0,90 1,04
RSN5829-h1 497,13 459,85 510,64 0,92 1,03
RSN5829-h2 322,03 327,86 246,09 1,02 0,76
RSN6893-h1 431,67 448,99 400,13 1,04 0,93
RSN6893-h2 201,21 198,16 237,70 0,98 1,18
RSN8606-h1 402,20 381,02 398,96 0,95 0,99
RSN8606-h2 425,70 47491 417,42 1,12 0,98
RSN3935-h2 37,95 38,97 39,41 1,03 1,04
Ortalama 307,79 309,76 319,20
Minimum 37,95 38,97 39,41
Maksimum 1116,17 1134,56 1292,77

A 15s-5s-Ank-0m/5m @ 5s-15s-Ank-0m/5m
1,30
1,20 . . ° P
1,10 o ® A ® A A

[ A
c A A e A
S 0,90 | A 4 A A
0,80 A
[ )
0,70 A
0,60 -
0,50 T T T T T T T T
BRR AR RR AR RRRRRRRRR R R R R
5050 5 S S T A
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.12: 15 ve 5 katli ikili modeldeki 15 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlari
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Tablo 6.2: 15 ve 5 katli ikili modeldeki 5 katli binanin maksimum cati deplasman talepleri

ivme 15s-5s 15s-5s 5s-15s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 83,42 112,68 138,05 1,35 1,65
RSN1082-h2 217,78 149,44 314,48 0,69 1,44
RSN1615-h1 36,61 23,75 41,32 0,65 1,13
RSN1615-h2 72,82 97,95 87,29 1,35 1,20
RSN165-h1 101,65 108,69 142,26 1,07 1,40
RSN165-h2 260,55 272,07 145,87 1,04 0,56
RSN3935-h1 18,11 19,81 19,98 1,09 1,10
RSN4849-h1 74,97 75,98 94,62 1,01 1,26
RSN4849-h2 119,31 126,60 120,00 1,06 1,01
RSN5619-h1 81,04 113,33 71,00 1,40 0,88
RSN5619-h2 54,32 62,14 89,02 1,14 1,64
RSN5805-h1 57,11 68,17 60,06 1,19 1,05
RSN5805-h2 46,27 60,88 53,23 1,32 1,15
RSN5825-h1 159,46 451,79 164,64 2,83 1,03
RSN5825-h2 145,34 244,75 214,09 1,68 1,47
RSN5829-h1 229,99 382,77 217,27 1,66 0,94
RSN5829-h2 419,01 414,18 215,83 0,99 0,52
RSN6893-h1 126,85 150,05 200,01 1,18 1,58
RSN6893-h2 118,46 149,29 127,75 1,26 1,08
RSN8606-h1 115,30 114,04 123,54 0,99 1,07
RSN8606-h2 222,30 137,00 219,07 0,62 0,99
RSN3935-h2 16,77 15,36 13,74 0,92 0,82
Ortalama 126,25 152,31 130,60
Minimum 16,77 15,36 13,74
Maksimum 419,01 451,79 314,48
A 15s-5s-Ank-0m/5m @ 5s-15s-Ank-0m/5m
3,00
A
2,50 A
2,00 A
c
£ 1,50 -
1,00 A
0,50 A
0,00

Sekil 6.13: 15 ve 5 katli ikili modeldeki 5 katli binanin maksimum cat1 deplasman talep oranlari

72



Tablo 6.3: 15 ve 8 katli ikili modeldeki 15 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talepleri

ivme 15s-8s 15s-8s 8s-15s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 261,51 252,06 324,29 0,96 1,24
RSN1082-h2 257,64 256,13 272,55 0,99 1,06
RSN1615-h1 78,30 98,26 88,24 1,25 1,13
RSN1615-h2 147,51 180,73 142,88 1,23 0,97
RSN165-h1 252,82 267,51 240,24 1,06 0,95
RSN165-h2 267,44 253,74 302,84 0,95 1,13
RSN3935-h1 66,02 79,39 74,97 1,20 1,14
RSN4849-h1 148,26 132,93 140,22 0,90 0,95
RSN4849-h2 191,81 164,09 195,42 0,86 1,02
RSN5619-h1 370,67 424,12 431,13 1,14 1,16
RSN5619-h2 260,48 256,80 268,09 0,99 1,03
RSN5805-h1 251,67 224,63 249,37 0,89 0,99
RSN5805-h2 160,84 172,29 164,70 1,07 1,02
RSN5825-h1 1113,27 1017,79 1244,97 0,91 1,12
RSN5825-h2 608,31 596,69 525,85 0,98 0,86
RSN5829-h1 495,93 452,60 509,57 0,91 1,03
RSN5829-h2 319,71 322,25 302,96 1,01 0,95
RSN6893-h1 426,87 463,61 366,51 1,09 0,86
RSN6893-h2 201,91 209,08 234,43 1,04 1,16
RSN8606-h1 398,92 385,71 291,61 0,97 0,73
RSN8606-h2 425,90 482,87 391,83 1,13 0,92
RSN3935-h2 37,67 38,35 42,69 1,02 1,13
Ortalama 306,52 305,98 309,33
Minimum 37,67 38,35 42,69
Maksimum 1113,27 1017,79 124497
A 15s5-8s-Ank-0m/5m @ 8s-15s-Ank-0m/5m
1,30
1,20 f
1,10 A1
1,00 A
c
0,90 1
0,80 A
0,70 A ¢
0,60 A
0,50 T — —— —
PR R RSB, R R, R R R R R R R R R R R R R
RERRIAAR A XX R AKX
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.14: 15 ve 8 katli ikili modeldeki 15 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlari
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Tablo 6.4: 15 ve 8 katli ikili modeldeki 8 katli binanin maksimum cat1 deplasman talepleri

ivme 15s-8s 15s-8s 8s-15s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 163,62 173,88 104,98 1,06 0,64
RSN1082-h2 296,44 204,25 302,15 0,69 1,02
RSN1615-h1 61,22 34,79 64,21 0,57 1,05
RSN1615-h2 111,30 143,53 103,61 1,29 0,93
RSN165-h1 120,46 122,06 169,95 1,01 1,41
RSN165-h2 181,11 198,81 130,15 1,10 0,72
RSN3935-h1 33,37 31,03 35,82 0,93 1,07
RSN4849-h1 89,23 86,32 97,08 0,97 1,09
RSN4849-h2 119,56 144,40 121,55 1,21 1,02
RSN5619-h1 233,09 288,72 146,80 1,24 0,63
RSN5619-h2 87,15 110,47 181,50 1,27 2,08
RSN5805-h1 92,65 150,87 104,89 1,63 1,13
RSN5805-h2 115,29 127,39 116,75 1,10 1,01
RSN5825-h1 222,28 687,94 309,38 3,09 1,39
RSN5825-h2 250,48 259,33 336,74 1,04 1,34
RSN5829-h1 244,35 482,23 237,41 1,97 0,97
RSN5829-h2 332,44 342,03 238,50 1,03 0,72
RSN6893-h1 215,84 174,17 266,02 0,81 1,23
RSN6893-h2 171,72 160,82 234,20 0,94 1,36
RSN8606-h1 159,24 160,92 172,45 1,01 1,08
RSN8606-h2 377,82 248,91 361,95 0,66 0,96
RSN3935-h2 17,83 18,83 19,42 1,06 1,09
Ortalama 168,02 197,80 175,25
Minimum 17,83 18,83 19,42
Maksimum 377,82 687,94 361,95
A 15s5-8s-Ank-0m/5m @ 8s-15s-Ank-0m/5m
3,50
3,00 A
2,50 A
< 2,00 | ¢ A
o
O 150 -
1,00 A
0,50 A
0,00

Sekil 6.15: 15 ve 8 katli ikili modeldeki 8 katli binanin maksimum cat1 deplasman talep oranlari
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Tablo 6.5: 15 ve 10 kath ikili modeldeki 15 kath binanin maksimum c¢at1 deplasman talepleri

ivme 15s-10s 15s-10s 10s-15s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 262,47 231,83 314,36 0,88 1,20
RSN1082-h2 257,86 320,65 272,02 1,24 1,05
RSN1615-h1 78,50 110,81 82,19 1,41 1,05
RSN1615-h2 147,26 160,31 148,63 1,09 1,01
RSN165-h1 252,54 264,29 225,46 1,05 0,89
RSN165-h2 267,39 231,71 288,64 0,87 1,08
RSN3935-h1 66,10 85,65 76,56 1,30 1,16
RSN4849-h1 148,15 105,54 144,30 0,71 0,97
RSN4849-h2 192,27 166,23 203,76 0,86 1,06
RSN5619-h1 370,59 357,01 427,63 0,96 1,15
RSN5619-h2 261,15 265,56 221,06 1,02 0,85
RSN5805-h1 251,85 244,26 247,50 0,97 0,98
RSN5805-h2 161,63 200,68 170,85 1,24 1,06
RSN5825-h1 1112,96 971,75 1258,44 0,87 1,13
RSN5825-h2 610,06 626,16 511,89 1,03 0,84
RSN5829-h1 495,85 452,49 525,81 0,91 1,06
RSN5829-h2 320,48 335,18 262,70 1,05 0,82
RSN6893-h1 429,33 457,15 359,38 1,06 0,84
RSN6893-h2 201,12 223,10 196,06 1,11 0,97
RSN8606-h1 400,18 407,84 256,36 1,02 0,64
RSN8606-h2 425,02 490,76 384,40 1,15 0,90
RSN3935-h2 37,74 40,16 44 .45 1,06 1,18
Ortalama 306,84 306,78 301,02
Minimum 37,74 40,16 44 .45
Maksimum 1112,96 971,75 1258,44
A 15s-10s-Ank-Om/5m @ 10s-15s-Ank-0m/5m
1,60
1,40
1,20 A
1,00 A
c
© 0,80
0,60 -
0,40
0,20 A
0,00

Sekil 6.16: 15 ve 10 katli ikili modeldeki 15 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.6: 15 ve 10 katl ikili modeldeki 10 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talepleri

ivme 15s-10s 15s-10s 10s-15s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 181,56 237,00 138,06 1,31 0,76
RSN1082-h2 316,54 218,57 350,23 0,69 1,11
RSN1615-h1 88,55 48,82 86,11 0,55 0,97
RSN1615-h2 133,60 125,61 130,79 0,94 0,98
RSN165-h1 188,63 144,19 232,05 0,76 1,23
RSN165-h2 188,03 219,54 140,77 1,17 0,75
RSN3935-h1 45,83 39,62 45,56 0,86 0,99
RSN4849-h1 95,78 93,85 115,54 0,98 1,21
RSN4849-h2 125,75 147,31 116,19 1,17 0,92
RSN5619-h1 259,27 330,05 244,03 1,27 0,94
RSN5619-h2 145,60 121,19 196,30 0,83 1,35
RSN5805-h1 114,69 150,87 144,48 1,32 1,26
RSN5805-h2 136,18 130,09 180,53 0,96 1,33
RSN5825-h1 501,72 822,61 389,24 1,64 0,78
RSN5825-h2 256,24 307,26 429,80 1,20 1,68
RSN5829-h1 265,50 462,85 232,36 1,74 0,88
RSN5829-h2 189,76 212,31 298,43 1,12 1,57
RSN6893-h1 260,42 210,87 307,48 0,81 1,18
RSN6893-h2 220,04 156,09 216,38 0,71 0,98
RSN8606-h1 144,28 147,15 231,22 1,02 1,60
RSN8606-h2 314,97 268,15 397,04 0,85 1,26
RSN3935-h2 33,41 25,50 24,32 0,76 0,73
Ortalama 191,20 209,98 211,22
Minimum 33,41 25,50 24,32
Maksimum 501,72 822,61 429,80
A 155-10s-Ank-0m/5m ® 10s-15s-Ank-0m/5m
2,00
1,80 A A
1,60 s ® ° °
1,40 A
|4 ° PR T °
c 1,20 e A ° , A .o —
1 | ceocecarepeceee= egecccccccccccccccccccccaeee ———-
s ‘Y T e N A ° v A
0801e A e ° s, .
0,60 4 A
0,40 4
0,20 A
0,00 T —T T T
BBRR BB R, R R BRI R, R R R R R R R R R R R
3,08 5, B 7 R 5 5,05, 5, % 5 B B B B B B B B B %

Sekil 6.17: 15 ve 10 kath ikili modeldeki 10 katli binanin maksimum c¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.7: 15 ve 13 kath ikili modeldeki 15 kath binanin maksimum c¢at1 deplasman talepleri

ivme 15s-13s 15s-13s 13s-15s
Ank-5m Ank--0m Ank--0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 262,37 273,33 315,82 1,04 1,20
RSN1082-h2 258,70 257,36 261,54 0,99 1,01
RSN1615-h1 78,70 91,53 72,48 1,16 0,92
RSN1615-h2 148,62 166,88 164,48 1,12 1,11
RSN165-h1 254,12 274,14 243,31 1,08 0,96
RSN165-h2 267,83 256,06 281,96 0,96 1,05
RSN3935-h1 66,44 86,85 75,66 1,31 1,14
RSN4849-h1 149,87 115,87 144,36 0,77 0,96
RSN4849-h2 192,91 175,68 210,39 0,91 1,09
RSN5619-h1 371,50 327,72 430,77 0,88 1,16
RSN5619-h2 262,16 290,88 246,96 1,11 0,94
RSN5805-h1 253,84 253,36 266,84 1,00 1,05
RSN5805-h2 162,38 204,70 161,20 1,26 0,99
RSN5825-h1 1125,23 1055,91 1253,32 0,94 1,11
RSN5825-h2 616,62 623,43 432,82 1,01 0,70
RSN5829-h1 500,55 480,90 531,34 0,96 1,06
RSN5829-h2 323,45 344,27 273,10 1,06 0,84
RSN6893-h1 429,47 440,98 366,00 1,03 0,85
RSN6893-h2 204,09 219,24 222,97 1,07 1,09
RSN8606-h1 403,01 431,95 340,86 1,07 0,85
RSN8606-h2 430,34 466,10 398,34 1,08 0,93
RSN3935-h2 38,23 41,37 43,49 1,08 1,14
Ortalama 309,11 312,66 306,27
Minimum 38,23 41,37 43,49
Maksimum 1125,23 1055,91 1253,32
A 15s-13s-Ank-Om/5m ® 13s-15s-Ank-0m/5m
1,40
1,30 f
1,20
1,10 1
< 1,00
o
O 0,90 -
0,80 H
0,70 -
0,60 -
0,50

Sekil 6.18: 15 ve 13 katl ikili modeldeki 15 katli binanin maksimum c¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.8: 15 ve 13 kath ikili modeldeki 13 kathi binanin maksimum c¢at1 deplasman talepleri

ivme 15s-13s 15s-13s 13s-15s
Ank-5m Ank-0m Ank-0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 280,61 322,03 243,64 1,15 0,87
RSN1082-h2 241,43 246,95 243,11 1,02 1,01
RSN1615-h1 77,56 64,92 83,56 0,84 1,08
RSN1615-h2 174,85 160,65 181,19 0,92 1,04
RSN165-h1 221,00 176,96 261,55 0,80 1,18
RSN165-h2 228,06 247,14 205,91 1,08 0,90
RSN3935-h1 83,68 61,34 70,62 0,73 0,84
RSN4849-h1 101,43 117,30 96,13 1,16 0,95
RSN4849-h2 162,94 171,12 131,58 1,05 0,81
RSN5619-h1 374,80 414,94 335,52 1,11 0,90
RSN5619-h2 215,17 184,41 243,37 0,86 1,13
RSN5805-h1 206,53 219,91 195,95 1,06 0,95
RSN5805-h2 173,13 140,13 198,34 0,81 1,15
RSN5825-h1 963,30 1034,61 814,62 1,07 0,85
RSN5825-h2 367,73 377,19 425,99 1,03 1,16
RSN5829-h1 453,74 478,03 419,44 1,05 0,92
RSN5829-h2 234,29 214,11 318,98 0,91 1,36
RSN6893-h1 313,11 304,46 391,29 0,97 1,25
RSN6893-h2 192,30 217,98 193,55 1,13 1,01
RSN8606-h1 287,41 256,84 336,68 0,89 1,17
RSN8606-h2 394,63 349,36 446,13 0,89 1,13
RSN3935-h2 42,80 36,69 35,74 0,86 0,84
Ortalama 263,20 263,50 266,95
Minimum 42,80 36,69 35,74
Maksimum 963,30 1034,61 814,62
A 15s-13s-Ank-Om/5m ® 13s-15s-Ank-0m/5m
1,50
1,40 -
)
1,30 A
1,20 -
1,10 A1
c
£ 1,00 -
0,90 A
0,80 A
0,70 H
0,60 A
0,50

Sekil 6.19: 15 ve 13 katl ikili modeldeki 13 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.9: 13 ve 5 katli ikili modeldeki 13 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talepleri

ivme 13s-5s 13s-5s 5s-13s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 277,37 278,07 296,08 1,00 1,07
RSN1082-h2 239,21 270,88 246,24 1,13 1,03
RSN1615-h1 75,88 98,17 96,58 1,29 1,27
RSN1615-h2 174,01 160,80 178,58 0,92 1,03
RSN165-h1 219,73 230,63 223,06 1,05 1,02
RSN165-h2 227,22 219,05 274,48 0,96 1,21
RSN3935-h1 80,41 72,66 72,20 0,90 0,90
RSN4849-h1 100,34 95,42 117,16 0,95 1,17
RSN4849-h2 158,00 190,13 156,23 1,20 0,99
RSN5619-h1 367,05 357,86 328,73 0,97 0,90
RSN5619-h2 212,46 204,11 204,28 0,96 0,96
RSN5805-h1 201,33 167,34 167,15 0,83 0,83
RSN5805-h2 171,82 165,94 178,02 0,97 1,04
RSN5825-h1 939,24 926,53 1050,42 0,99 1,12
RSN5825-h2 362,00 374,84 368,04 1,04 1,02
RSN5829-h1 448,03 395,88 467,45 0,88 1,04
RSN5829-h2 229,32 224,84 270,47 0,98 1,18
RSN6893-h1 302,94 325,39 291,19 1,07 0,96
RSN6893-h2 188,72 197,77 213,02 1,05 1,13
RSN8606-h1 280,70 258,77 264,44 0,92 0,94
RSN8606-h2 390,32 471,11 378,36 1,21 0,97
RSN3935-h2 41,15 40,44 39,85 0,98 0,97
Ortalama 258,51 260,30 267,36
Minimum 41,15 40,44 39,85
Maksimum 939,24 926,53 1050,42
A 13s-5s-Ank-0m/5m @ 5s-13s-Ank-0m/5m
1,40
1,30 A é
1,20 [ J ° A ® A
110 4 ° ¢
: -
A S T R
O 0,9 - A ® ° a 2
0,80 H .
0,70 -
0,60 -
0,50 T T T T T T T T .
BRRR R R R R R R R, R AR R R R R R R R
AR A RAR AR R XK KRR XX AT
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.20: 13 ve 5 katli ikili modeldeki 13 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.10: 13 ve 5 kath ikili modeldeki 5 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talepleri

ivme 13s-5s 13s-5s 5s-13s
Ank-5m Ank-0m Ank-0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 85,08 114,20 134,25 1,34 1,58
RSN1082-h2 220,28 120,17 353,16 0,55 1,60
RSN1615-h1 36,91 22,00 35,54 0,60 0,96
RSN1615-h2 73,12 105,58 97,10 1,44 1,33
RSN165-h1 103,58 117,86 143,95 1,14 1,39
RSN165-h2 263,49 275,48 162,82 1,05 0,62
RSN3935-h1 18,10 20,10 36,57 1,11 2,02
RSN4849-h1 75,34 82,00 101,98 1,09 1,35
RSN4849-h2 119,28 125,19 122,19 1,05 1,02
RSN5619-h1 81,39 129,16 55,13 1,59 0,68
RSN5619-h2 54,69 64,32 86,09 1,18 1,57
RSN5805-h1 57,06 75,88 56,63 1,33 0,99
RSN5805-h2 46,30 62,39 61,24 1,35 1,32
RSN5825-h1 158,23 430,46 144,57 2,72 0,91
RSN5825-h2 147,10 253,25 149,78 1,72 1,02
RSN5829-h1 230,95 388,16 168,21 1,68 0,73
RSN5829-h2 422,05 419,76 182,53 0,99 0,43
RSN6893-h1 126,56 173,39 184,31 1,37 1,46
RSN6893-h2 118,67 150,60 131,82 1,27 1,11
RSN8606-h1 116,63 118,46 118,13 1,02 1,01
RSN8606-h2 225,77 124,16 223,04 0,55 0,99
RSN3935-h2 16,85 17,70 17,18 1,05 1,02
Ortalama 127,16 154,10 125,74
Minimum 16,85 17,70 17,18
Maksimum 422,05 430,46 353,16
A 13s-5s-Ank-0m/5m @ 5s-13s-Ank-0m/5m
3,00
A
2,50 A
2,00 + [
S150]® ® N Ao b
A o ® ° A 2
______ " ___A_____‘___________:____
1,00 - - A A s oot - oot
A ° o ¢
05014 A ° A
0,00 T — T T — T T
PR R R R R R R R RN R R R R R R R R R
RERRIAAR A XX R AKX
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.21: 13 ve 5 katli ikili modeldeki 5 katli binanin maksimum cat1 deplasman talep oranlari
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Tablo 6.11: 13 ve 8 katli ikili modeldeki 13 kath binanin maksimum c¢at1 deplasman talepleri

ivme 13s-8s 13s-8s 8s-13s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 277,00 248,44 316,37 0,90 1,14
RSN1082-h2 239,08 338,76 244,08 1,42 1,02
RSN1615-h1 75,65 101,17 105,27 1,34 1,39
RSN1615-h2 174,41 173,47 145,74 0,99 0,84
RSN165-h1 219,62 237,14 212,07 1,08 0,97
RSN165-h2 228,33 209,41 277,69 0,92 1,22
RSN3935-h1 79,85 67,28 58,24 0,84 0,73
RSN4849-h1 99,98 102,01 108,06 1,02 1,08
RSN4849-h2 157,13 122,45 162,79 0,78 1,04
RSN5619-h1 364,98 344,74 356,22 0,94 0,98
RSN5619-h2 211,89 223,32 195,07 1,05 0,92
RSN5805-h1 200,33 175,38 209,72 0,88 1,05
RSN5805-h2 171,82 202,07 174,66 1,18 1,02
RSN5825-h1 935,57 879,18 1013,91 0,94 1,08
RSN5825-h2 361,17 310,29 381,84 0,86 1,06
RSN5829-h1 448,52 367,45 440,91 0,82 0,98
RSN5829-h2 228,24 223,58 321,94 0,98 1,41
RSN6893-h1 299,36 348,37 269,72 1,16 0,90
RSN6893-h2 187,62 201,40 178,03 1,07 0,95
RSN8606-h1 279,22 281,58 142,71 1,01 0,51
RSN8606-h2 390,66 471,47 350,53 1,21 0,90
RSN3935-h2 40,83 38,75 36,83 0,95 0,90
Ortalama 257,78 257,62 259,20
Minimum 40,83 38,75 36,83
Maksimum 935,57 879,18 1013,91
A 13s-8s-Ank-0m/5m @ 8s-13s-Ank-0m/5m
1,60
1,40 f A 2 [ J
120 1 o A A A
A b A @ ° A
1,00 | el A o S S S—
c A A ’-1 e , A A o * o
© 0,80 - i A A A
°
0,60 A
°
0,40 A
0,20 A
0,00 T — T —
PR R RSB, R R, R R R R R R R R R R R R R
AR A RAR AR R XK KRR XX AT
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.22: 13 ve 8 katl1 ikili modeldeki 13 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlari

81



Tablo 6.12: 13 ve 8 katli ikili modeldeki 8 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talepleri

Oran

ivme 13s-8s 13s-8s 8s-13s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 164,56 199,52 121,69 1,21 0,74
RSN1082-h2 298,54 197,42 314,78 0,66 1,05
RSN1615-h1 61,07 42,27 72,44 0,69 1,19
RSN1615-h2 110,59 148,74 105,71 1,34 0,96
RSN165-h1 119,83 123,05 195,32 1,03 1,63
RSN165-h2 179,89 201,97 128,07 1,12 0,71
RSN3935-h1 33,23 33,31 49,89 1,00 1,50
RSN4849-h1 88,88 88,68 108,64 1,00 1,22
RSN4849-h2 119,42 145,39 123,10 1,22 1,03
RSN5619-h1 233,35 262,53 190,90 1,13 0,82
RSN5619-h2 86,80 113,90 159,87 1,31 1,84
RSN5805-h1 91,17 149,55 106,83 1,64 1,17
RSN5805-h2 113,77 116,11 130,41 1,02 1,15
RSN5825-h1 225,92 665,99 238,92 2,95 1,06
RSN5825-h2 251,14 286,76 287,81 1,14 1,15
RSN5829-h1 248,09 434,13 251,32 1,75 1,01
RSN5829-h2 329,74 336,57 170,22 1,02 0,52
RSN6893-h1 214,14 184,95 248,83 0,86 1,16
RSN6893-h2 172,34 139,09 214,46 0,81 1,24
RSN8606-h1 160,56 164,21 122,12 1,02 0,76
RSN8606-h2 374,88 255,40 381,69 0,68 1,02
RSN3935-h2 17,85 20,02 18,83 1,12 1,05
Ortalama 167,99 195,89 170,08
Minimum 17,85 20,02 18,83
Maksimum 374,88 665,99 381,69
A 13s-8s-Ank-Om/5m @ 8s-13s-Ank-0m/5m
3,50
3,00 4 A
2,50 A
2,00 ~ °
A
1,50 A ¢ [ A
(3
1‘OO_A.__.____‘___.._A_I__. g.__.__..____._ _____
® L, a ° ¢ La o,
0,50 4 [
0,00 T —T T T
Lo I N I M N I S N S I S I
et e e e e T e e B e B B
AEEEEA LA EE AL AL LR LN
5,0%, 5, 5 7 R 5,05, 5 5 % 5 5 5 B B B B B B B %

Sekil 6.23: 13 ve 8 katli ikili modeldeki 8 katli binanin maksimum c¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.13: 13 ve 10 katl ikili modeldeki 13 katli binanin maksimum cati deplasman talepleri

ivme 13s-10s 13s-10s 10s-13s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:

a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 277,52 234,65 286,75 0,85 1,03
RSN1082-h2 239,30 360,70 247,41 1,51 1,03
RSN1615-h1 75,96 105,45 96,71 1,39 1,27
RSN1615-h2 174,08 192,71 152,74 1,11 0,88
RSN165-h1 219,79 259,63 193,55 1,18 0,88
RSN165-h2 227,21 209,72 250,90 0,92 1,10
RSN3935-h1 80,55 71,71 65,21 0,89 0,81
RSN4849-h1 100,41 112,64 131,20 1,12 1,31
RSN4849-h2 158,22 124,98 165,37 0,79 1,05
RSN5619-h1 367,34 319,83 360,52 0,87 0,98
RSN5619-h2 212,57 229,20 165,41 1,08 0,78
RSN5805-h1 201,56 182,04 175,13 0,90 0,87
RSN5805-h2 171,89 216,89 147,66 1,26 0,86
RSN5825-h1 940,35 869,55 974,68 0,92 1,04
RSN5825-h2 362,26 312,67 380,19 0,86 1,05
RSN5829-h1 448,35 364,80 446,65 0,81 1,00
RSN5829-h2 229,53 245,31 271,14 1,07 1,18
RSN6893-h1 303,29 332,27 265,64 1,10 0,88
RSN6893-h2 188,85 196,14 195,46 1,04 1,04
RSN8606-h1 280,97 294,66 156,72 1,05 0,56
RSN8606-h2 390,58 440,78 348,86 1,13 0,89
RSN3935-h2 41,22 40,59 41,63 0,98 1,01
Ortalama 258,72 259,86 250,89
Minimum 41,22 40,59 41,63
Maksimum 940,35 869,55 974,68

A 13s-10s-Ank-0m/5m ® 10s-13s-Ank-0m/5m
1,60

A
1,40 A A
[ ] g A
1,20 A R A o N ® R
1,00 - '..,.______-_..._'_.._A_._-_.l._!_...._:..:..!..‘.___i
A A
5 080 | 4 °° . AA.‘. L ¢ *
0,60 A [
0,40 A
0,20 A
0,00 T — T —
o N N R N N R T S S N T 3T S T T T 4 T T T T (<
5,08, 5, 35 7 R 5,05, 35 5, 35 5, 35 5, 35 5, 35 5 35 3 B %

Sekil 6.24: 13 ve 10 katl ikili modeldeki 13 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.14: 13 ve 10 katl ikili modeldeki 10 katli binanin maksimum cati deplasman talepleri

ivme 13s-10s 13s-10s 10s-13s
Ank-5m Ank-0m Ank-0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 180,32 256,64 153,60 1,42 0,85
RSN1082-h2 317,50 224,76 353,14 0,71 1,11
RSN1615-h1 88,74 63,95 96,64 0,72 1,09
RSN1615-h2 131,41 168,13 123,31 1,28 0,94
RSN165-h1 186,49 158,83 202,77 0,85 1,09
RSN165-h2 190,13 212,21 158,58 1,12 0,83
RSN3935-h1 45,66 47,47 57,09 1,04 1,25
RSN4849-h1 94,29 104,40 118,67 1,11 1,26
RSN4849-h2 125,35 145,16 113,71 1,16 0,91
RSN5619-h1 257,94 300,65 247,67 1,17 0,96
RSN5619-h2 143,33 116,68 174,96 0,81 1,22
RSN5805-h1 113,26 137,40 131,50 1,21 1,16
RSN5805-h2 135,41 107,42 181,68 0,79 1,34
RSN5825-h1 494,34 807,21 407,89 1,63 0,83
RSN5825-h2 255,22 329,88 273,15 1,29 1,07
RSN5829-h1 265,84 385,15 245,60 1,45 0,92
RSN5829-h2 191,47 209,71 257,47 1,10 1,34
RSN6893-h1 258,69 211,91 268,81 0,82 1,04
RSN6893-h2 222,37 153,50 222,17 0,69 1,00
RSN8606-h1 143,34 134,85 150,87 0,94 1,05
RSN8606-h2 313,86 284,67 370,11 0,91 1,18
RSN3935-h2 32,87 29,63 31,00 0,90 0,94
Ortalama 190,36 208,65 197,29
Minimum 32,87 29,63 31,00
Maksimum 494,34 807,21 407,89
A 13s-10s-Ank-Om/5m ® 10s-13s-Ank-0m/5m
1,80
1,60 A
140 { A A
A o o [ ] A o
1,20 1 NS ®
__._.__‘_A__A_L __________ ..__* ________
c 1,00 {| ============== === = ——
E [} ® ® [ ] A 4, ’
Cos {® Ao A A ® A
A A A
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 T T T T T T T T .
BRRR R R R R R R R, R AR R R R R R R R
AR A RAR AR R XK KRR XX AT
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.25: 13 ve 10 katli ikili modeldeki 10 katli binanin maksimum c¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.15: 10 ve 5 kath ikili modeldeki 10 kath binanin maksimum c¢at1 deplasman talepleri

ivme 10s-5s 10s-5s 5s-10s
K ankastre-Sm  ankastre-0m ankastre-0m b/a c/a
aydi
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 175,54 175,39 169,22 1,00 0,96
RSN1082-h2 318,07 385,90 322,51 1,21 1,01
RSN1615-h1 89,91 99,18 85,77 1,10 0,95
RSN1615-h2 124,56 106,23 102,54 0,85 0,82
RSN165-h1 181,78 187,98 171,00 1,03 0,94
RSN165-h2 194,75 186,22 24727 0,96 1,27
RSN3935-h1 45,01 37,38 38,37 0,83 0,85
RSN4849-h1 90,77 95,99 93,85 1,06 1,03
RSN4849-h2 123,66 125,22 127,65 1,01 1,03
RSN5619-h1 253,30 267,13 266,30 1,05 1,05
RSN5619-h2 138,29 148,57 142,46 1,07 1,03
RSN5805-h1 109,88 129,40 115,01 1,18 1,05
RSN5805-h2 133,21 150,60 108,75 1,13 0,82
RSN5825-h1 473,71 420,05 470,35 0,89 0,99
RSN5825-h2 250,54 262,30 275,16 1,05 1,10
RSN5829-h1 265,76 248,74 273,75 0,94 1,03
RSN5829-h2 196,59 203,24 307,36 1,03 1,56
RSN6893-h1 250,42 252,94 216,10 1,01 0,86
RSN6893-h2 225,02 220,06 193,45 0,98 0,86
RSN8606-h1 141,11 111,32 159,93 0,79 1,13
RSN8606-h2 311,50 389,53 335,40 1,25 1,08
RSN3935-h2 31,27 22,20 26,35 0,71 0,84
Ortalama 187,48 192,07 193,12
Minimum 31,27 22,20 26,35
Maksimum 473,71 420,05 470,35
A 10s-5s-Ank-0m/5m @ 5s-10s-Ank-0m/5m
1,70
°®
1,50 f
1,30 A P A
c A
© 1,10 - A R A ° ® .
—wTo==o=okToIo=< e e e
' T e A d N x
0,90 - . " A ° o .
® A
0,70 - A
0,50 T T T T T .
BRRRRRR BRI R R R R R R R R R R
RERRIAAR A XX R AKX
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.26: 10 ve 5 katli ikili modeldeki 10 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.16: 10 ve 5 katli ikili modeldeki 5 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talepleri

ivme 10s-5s 10s-5s 5s-10s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 88,20 95,85 134,32 1,09 1,52
RSN1082-h2 224,34 135,43 320,59 0,60 1,43
RSN1615-h1 37,10 34,63 34,96 0,93 0,94
RSN1615-h2 73,61 85,10 89,01 1,16 1,21
RSN165-h1 106,51 115,39 184,11 1,08 1,73
RSN165-h2 265,58 271,10 163,49 1,02 0,62
RSN3935-h1 17,91 17,98 34,10 1,00 1,90
RSN4849-h1 75,82 76,96 99,91 1,02 1,32
RSN4849-h2 118,73 116,34 166,26 0,98 1,40
RSN5619-h1 81,63 142,75 65,99 1,75 0,81
RSN5619-h2 55,42 64,79 74,65 1,17 1,35
RSN5805-h1 56,82 75,53 65,75 1,33 1,16
RSN5805-h2 46,19 71,05 59,91 1,54 1,30
RSN5825-h1 155,00 273,18 132,06 1,76 0,85
RSN5825-h2 149,34 240,63 147,70 1,61 0,99
RSN5829-h1 231,16 328,10 157,03 1,42 0,68
RSN5829-h2 422,87 408,32 133,24 0,97 0,32
RSN6893-h1 124,32 189,51 210,20 1,52 1,69
RSN6893-h2 118,65 125,49 142,60 1,06 1,20
RSN8606-h1 117,62 120,62 86,72 1,03 0,74
RSN8606-h2 229,58 110,09 226,07 0,48 0,98
RSN3935-h2 16,77 15,64 14,09 0,93 0,84
Ortalama 127,87 141,57 124,67
Minimum 16,77 15,64 14,09
Maksimum 422,87 408,32 320,59
A 10s-5s-Ank-0m/5m @ 5s-10s-Ank-0m/5m
2,00
1,80 -
1,60 f
1,40 1
1,20 f
c
© 1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 f
0,20 H
0,00

Sekil 6.27: 10 ve 5 katli ikili modeldeki 5 katli binanin maksimum cat1 deplasman talep oranlari
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Tablo 6.17: 10 ve 8 katli ikili modeldeki 10 kath binanin maksimum c¢at1 deplasman talepleri

ivme 10s-8s 10s-8s 8s-10s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 176,16 160,91 201,10 0,91 1,14
RSN1082-h2 318,07 362,86 310,41 1,14 0,98
RSN1615-h1 89,91 95,68 84,03 1,06 0,93
RSN1615-h2 124,56 133,41 132,86 1,07 1,07
RSN165-h1 181,78 189,81 150,53 1,04 0,83
RSN165-h2 194,75 168,35 226,60 0,86 1,16
RSN3935-h1 45,01 39,77 37,76 0,88 0,84
RSN4849-h1 90,77 104,99 93,24 1,16 1,03
RSN4849-h2 123,66 155,21 139,15 1,26 1,13
RSN5619-h1 253,30 235,06 292,84 0,93 1,16
RSN5619-h2 138,29 158,89 131,63 1,15 0,95
RSN5805-h1 109,88 139,89 124,47 1,27 1,13
RSN5805-h2 133,21 142,97 124,59 1,07 0,94
RSN5825-h1 473,71 368,75 452,13 0,78 0,95
RSN5825-h2 250,54 290,00 263,88 1,16 1,05
RSN5829-h1 265,76 253,26 297,84 0,95 1,12
RSN5829-h2 196,59 192,12 300,76 0,98 1,53
RSN6893-h1 250,42 269,42 230,61 1,08 0,92
RSN6893-h2 225,02 240,63 189,69 1,07 0,84
RSN8606-h1 141,11 129,98 184,47 0,92 1,31
RSN8606-h2 311,50 392,46 317,37 1,26 1,02
RSN3935-h2 31,27 22,37 24,93 0,72 0,80
Ortalama 187,51 193,04 195,95
Minimum 31,27 22,37 24,93
Maksimum 473,71 392,46 452,13
A 10s-8s-Ank-0m/5m @ 8s-10s-Ank-0m/5m
1,70
1,50 | ¢
1,30 - N o
S110|® 4 ° * .A.A . A
o :}:—f: P .o o iyl ier i _—.ﬁ—f i P
L ° ® o © A I
090 { A a A A ° A
) (] °®
A °®
0,70 - A
0,50 T T T T T T T T .
BRRRRRR BRI R R R R R R R R R R
AR KEAR K KRR K KRR K AN
5553733535 %3535 %535 %5553

Sekil 6.28: 10 ve 8 katli ikili modeldeki 10 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.18: 10 ve 8 katli ikili modeldeki 8 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talepleri

ivme 10s-8s 10s-8s 8s-10s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 165,42 182,28 127,17 1,10 0,77
RSN1082-h2 300,26 219,66 295,39 0,73 0,98
RSN1615-h1 60,61 66,97 72,50 1,10 1,20
RSN1615-h2 109,32 123,31 115,73 1,13 1,06
RSN165-h1 118,23 120,05 156,47 1,02 1,32
RSN165-h2 177,58 192,85 128,59 1,09 0,72
RSN3935-h1 32,83 31,82 33,06 0,97 1,01
RSN4849-h1 88,17 91,92 87,84 1,04 1,00
RSN4849-h2 118,65 132,83 127,66 1,12 1,08
RSN5619-h1 232,91 260,35 185,66 1,12 0,80
RSN5619-h2 85,89 96,78 123,37 1,13 1,44
RSN5805-h1 89,39 105,87 101,91 1,18 1,14
RSN5805-h2 110,69 98,94 114,35 0,89 1,03
RSN5825-h1 232,26 349,54 224,97 1,50 0,97
RSN5825-h2 251,73 202,18 271,68 0,80 1,08
RSN5829-h1 255,07 337,88 194,66 1,32 0,76
RSN5829-h2 324,34 339,20 189,39 1,05 0,58
RSN6893-h1 210,70 176,26 227,58 0,84 1,08
RSN6893-h2 173,06 164,03 237,71 0,95 1,37
RSN8606-h1 160,72 172,31 134,94 1,07 0,84
RSN8606-h2 368,43 305,04 372,75 0,83 1,01
RSN3935-h2 17,84 21,73 19,80 1,22 1,11
Ortalama 167,46 172,35 161,05
Minimum 17,84 21,73 19,80
Maksimum 368,43 349,54 372,75
A 10s-8s-Ank-0m/5m @ 8s-10s-Ank-0m/5m
1,70
1,50 A A
e
°
1,30 hd A
c e 7 3 4
S O WP R T SV
—grm===- tede etul. Ieteteetetiet ettt ettt --
0,90 A A y s °
A
o ° ¢ L oo ‘
0,70
°
0,50 T — T —
PR R RSB, R R, R R R R R R R R R R R R R
o R R R R R R R R R R Y
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.29: 10 ve 8 katli ikili modeldeki 8 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlar1
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Tablo 6.19: 8 ve 5 katl ikili modeldeki 8 katli binanin maksimum ¢ati deplasman talepleri

&9

ivme 8s-5s 8s-5s S5s-8s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 164,34 129,39 158,89 0,79 0,97
RSN1082-h2 298,52 343,32 281,80 1,15 0,94
RSN1615-h1 59,41 61,12 58,09 1,03 0,98
RSN1615-h2 107,17 146,86 141,70 1,37 1,32
RSN165-h1 115,10 129,83 108,16 1,13 0,94
RSN165-h2 173,41 167,92 231,37 0,97 1,33
RSN3935-h1 32,39 31,14 34,41 0,96 1,06
RSN4849-h1 86,79 100,20 92,43 1,15 1,06
RSN4849-h2 116,41 115,12 110,80 0,99 0,95
RSN5619-h1 229,64 204,06 228,45 0,89 0,99
RSN5619-h2 84,11 95,13 100,87 1,13 1,20
RSN5805-h1 88,09 112,53 117,74 1,28 1,34
RSN5805-h2 105,13 98,07 113,89 0,93 1,08
RSN5825-h1 237,78 296,46 237,31 1,25 1,00
RSN5825-h2 247,10 248,23 207,67 1,00 0,84
RSN5829-h1 262,45 221,75 247,66 0,84 0,94
RSN5829-h2 314,85 323,15 398,80 1,03 1,27
RSN6893-h1 203,34 222,80 208,08 1,10 1,02
RSN6893-h2 172,14 177,17 128,03 1,03 0,74
RSN8606-h1 156,17 161,91 170,30 1,04 1,09
RSN8606-h2 354,19 402,80 317,34 1,14 0,90
RSN3935-h2 17,66 15,17 18,01 0,86 1,02
Ortalama 164,83 172,91 168,72
Minimum 17,66 15,17 18,01
Maksimum 354,19 402,80 398,80
A 8s-55-Ank-0m/5m @ 5s-8s-Ank-0m/5m
1,50
1,40 - A
® [ ] o
1,30 - A A °
1,20 - R o
0] 4 A A ° A o
R I e L
5 ® e ¢ [ A a % A [ ]
0,90 - A °
® A
0,80 { 4
°
0,70 H
0,60 A
0,50 T — T T — T T
LT LLE L LN N
et e e e e e B B
AEER AL LA A EALAL L AL AR LY
5,0% 5 5 7 R 5,5, 05 5, %5 5 5 5 B 5 5 5 B 5 B

Sekil 6.30: 8 ve 5 katli ikili modeldeki 8 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlari



Tablo 6.20: 8 ve 5 katli ikili modeldeki 5 katli binanin maksimum cati1 deplasman talepleri

ivme 8s-5s 8s-5s 5s-8s
Ank-5m Ank -0m Ank -0m b/a c/a
Kayd:
a (mm) b (mm) ¢ (mm)
RSN1082-h1 88,33 102,53 129,24 1,16 1,46
RSN1082-h2 227,47 128,36 329,53 0,56 1,45
RSN1615-h1 36,51 34,28 37,37 0,94 1,02
RSN1615-h2 73,33 90,89 115,48 1,24 1,57
RSN165-h1 108,02 122,87 152,19 1,14 1,41
RSN165-h2 261,29 265,88 135,94 1,02 0,52
RSN3935-h1 17,57 16,38 24,29 0,93 1,38
RSN4849-h1 75,87 71,37 96,15 0,94 1,27
RSN4849-h2 117,14 108,57 158,32 0,93 1,35
RSN5619-h1 80,93 141,38 84,44 1,75 1,04
RSN5619-h2 56,26 49,47 74,85 0,88 1,33
RSN5805-h1 56,18 68,90 61,68 1,23 1,10
RSN5805-h2 45,57 65,82 44,83 1,44 0,98
RSN5825-h1 148,60 230,72 162,52 1,55 1,09
RSN5825-h2 148,09 164,98 165,32 1,11 1,12
RSN5829-h1 226,42 297,93 158,53 1,32 0,70
RSN5829-h2 415,26 422,93 227,04 1,02 0,55
RSN6893-h1 119,63 151,92 207,94 1,27 1,74
RSN6893-h2 117,67 118,27 127,49 1,01 1,08
RSN8606-h1 115,86 121,01 75,62 1,04 0,65
RSN8606-h2 228,63 130,19 240,09 0,57 1,05
RSN3935-h2 16,32 15,84 12,51 0,97 0,77
Ortalama 126,41 132,75 128,24
Minimum 16,32 15,84 12,51
Maksimum 415,26 422,93 329,53
A 8s-5s-Ank-0m/5m @ 5s-8s-Ank-0m/5m
2,00
1,80 - A °
1,60 A ) A
)
140{° @ ° ° . o A R
c 12014 * A * . e g
) o
81,00—“‘{-""‘-’1';'{-‘“;““-‘- _____ ’__’lr—‘"-"-x_ ~—e
0,80 . . °
0601 A ° ® A
0,40 f
0,20 H
0,00 T T T T T T T T .
DL LLLLLLELL 0000 %% %% %
e e e B e B B
282555 5% % 88N %%%%%%
L SR o TR

Sekil 6.31: 8 ve 5 katli ikili modeldeki 5 katli binanin maksimum ¢at1 deplasman talep oranlari
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Gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda 20 adet carpismali (derz
mesafesi 0 m) modellerden elde edilen deplasman talepleri ¢carpismasiz durumdaki
(derz mesafesi 5 m) taleplere oranlanarak Sekil 6.32-6.36> da verilmistir. Bu
sekillerde yer alan grafikler ilgili binanin diger kat adedine sahip binalar ile olan
cekicleme etkilerini sunmaktadir. Ornegin; 15s-x bashigi, 15 katli binanm 5, 8, 10 ve

13 katl binalar (x) ile olusturulan ikili modellerini temsil etmektedir.

15s-x
147
13
c
C 12 i
(@]
c 1] =
©
& 10 —E*
o)
& 0o 11,029 § 1,025 2 9 1.024
o $ 1018 &
081 ¢
0,74
0.6 2
5 8 10 13
Kat

Sekil 6.32: 15 katli binanin farkli kat adedine sahip binalar ile ¢arpismasi sonucu elde edilen
deplasman talebinin ¢arpismasiz duruma orani

Kutu grafiklerde her bir deprem i¢in hesaplanan deplasman oranlarinin
ortalama degerleri verilmistir. Cekicleme etkisi ile talep oranlarinda azalma veya
artiglar goriilebilmektedir. 22 depremin karakteristik ozelliklerine bagli olarak

olumlu ya da olumsuz etkilerin meydana gelebilecegi goriilmektedir.

10 13s-x

125 J
@

" ¢ 1.023 ‘511,009 —a— ?

& 0,997

Deplasman Orani

0,75

0,50

Kat

Sekil 6.33: 13 katli binanin farkli kat adedine sahip binalar ile ¢arpismasi sonucu elde edilen
deplasman talebinin ¢arpismasiz duruma orani
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Carpigsmali durumdaki deplasman talebinin ¢arpismasiz durumda elde edilen
deplasman talebine oranlanmasi ile hesaplanan maksimum, minimum, standart
sapma ve varyasyon katsay1 degerleri Tablo 6.21° de verilmistir. Italik ve alt1 ¢izili
olan ifadeler ikili modelde dikkate almman binanin deplasman oranmi temsil
etmektedir. Standart sapmanin ortalama etrafindaki sagilimini gdsteren varyasyon
katsayilarmin ikili modeller {izerindeki etkileri Sekil 6.37° de verilmistir. Bina
agirhiginin artmasiyla birlikte deplasman oranlarinin sagilimi azalmaktadir. 15 ve 13
katli binalarin kendinden daha hafif yapilar ile komsu olarak sismik kaynakli
carpismast durumunda, taleplerdeki sagilim daha smirhidir. Hafif olan 5 ve 8 katl
binalarn deplasman oranlarmin sag¢ilimi ise, komsu binanin kat adedinden

etkilenerek artmaktadir.

Tablo 6.21: Binalarin farkl ikili modellerdeki ¢arpigmali durum deplasman taleplerinin ¢arpismasiz
durum deplasman taleplerine oranlari

15s 15s-5s 15s5-8s 15s5-10s 15s5-13s
Maksimum 1.181 1.255 1.412 1.307
Minimum 0.764 0.731 0.641 0.702
Ortalama 1.029 1.025 1.018 1.024
Standart Sapma 0.084 0.114 0.150 0.121
Varyasyon Katsayisi 0.082 0.112 0.148 0.118
13s 13s-5s 13s5-8s 13s-10s 13s-15s
Maksimum 1.294 1.417 1.507 1.361
Minimum 0.830 0.511 0.558 0.733
Ortalama 1.023 1.009 1.007 0.997
Standart Sapma 0.109 0.176 0.175 0.140
Varyasyon Katsayisi 0.107 0.174 0.173 0.140
10s 10s-5s 10 -8s 10s-13s 10s-15s
Maksimum 1.563 1.530 1.633 1.743
Minimum 0.710 0.715 0.690 0.551
Ortalama 1.010 1.035 1.057 1.071
Standart Sapma 0.148 0.158 0.211 0.288
Varyasyon Katsayisi 0.147 0.153 0.200 0.269
8s 8s-5s 8s-10s 8s-13s 8s-15s
Maksimum 1.370 1.505 2.948 3.095
Minimum 0.744 0.584 0.516 0.568
Ortalama 1.047 1.035 1.130 1.128
Standart Sapma 0.149 0.192 0.395 0.427
Varyasyon Katsayisi 0.143 0.185 0.349 0.379
5s 5s-8s 5s-10s 5s-13s 5s-15s
Maksimum 1.747 1.904 2.720 2.833
Minimum 0.520 0.315 0.432 0.515
Ortalama 1.106 1.146 1.189 1.170
Standart Sapma 0.300 0.359 0.415 0.383
Varyasyon Katsayisi 0.272 0.314 0.349 0.328
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Sekil 6.34: 10 katli binanin farkli kat adedine sahip binalar ile carpigmasi sonucu elde edilen
deplasman talebinin ¢arpismasiz duruma orani
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Sekil 6.35: 8 katl1 binanim farkli kat adedine sahip binalar ile ¢carpigmasi sonucu elde edilen deplasman
talebinin ¢arpismasiz duruma orani
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Sekil 6.36: 5 katli binanin farkli kat adedine sahip binalar ile ¢carpigmasi sonucu elde edilen deplasman
talebinin ¢arpismasiz duruma orani
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Sekil 6.37: Her bir binanin farkli ikili modelleri igin hesaplanan deplasman oranlarinin Varyasyon
Katsayilar1

Her bir binanin farkli kat adedine sahip binalar ile etkilesimi sonucu
taleplerindeki degisimi gorebilmek i¢in, ortalama deplasman oranlar1 () Sekil 6.38-
6.40° da verilmistir. B, ayn1 zamanda ¢arpisma etkisi nedeni ile deplasman biiylitme
faktorii olarak isimlendirilmistir. 5 katli bina modelinin 8, 10, 13 ve 15 kath binalar
ile carpismast sonucu cati seviyesi ortalama deplasman talebi sirasiyla %10.6,
%14.6, %18.9 ve %17 oraninda artis géstermektedir. Bu bina modelinin daha agir
yapilar ile ¢arpismasindan dolay1 talepler ciddi oranda degismektedir. Sekil 6.38” de,
5 kathh binanm farkli kat adedine sahip binalar ile ikili model olusturulmasi
durumundaki talep artis egrisi verilmektedir. R* degeri 0.9948 olan bu egri, Denklem
6.1 ile tanimlanmistir. N, komsu bina kat adedini temsil etmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan ve aymi kat adedine sahip ikili modellerde (5s-5s gibi) herhangi bir

carpigsma beklenmedigi i¢in talep oranlar1 1 olarak belirlenmistir.

1,25

y =-0,0026x2 + 0,0694x + 0,7168
1,20 1 R?=0,9948 Iy

1,05 7

Deplasman orani (B)

1,00 *

0,95 x/5s ’»

0,90

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kat

Sekil 6.38: 5 katli bina i¢in deplasman biiyiitme faktorii
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8 katl bina modelinin de ¢arpigsmalardan etkilendigi goriilmektedir. 5, 10, 13
ve 15 kath binalar ile ¢arpismasi sonucu ortalama cati seviyesi deplasman talebi
sirastyla %4.7, %3.5, %13 ve %12.8 oraninda artis gostermektedir. Ikili modeldeki
binalarin kat adetlerinin birbirine yaklagmasi ile talep degisimleri onemsiz olurken,
uzaklagsmas1 durumunda talep artislar1 kayda deger olmaktadir. Sekil 6.39” da, 8 kath
binanin farkli kat adetlerine sahip binalar ile ikili model olusturulmasi durumundaki

talep artis egrisi verilmektedir. R* degeri 0.8064 olan bu egri, Denklem 6.2 ile

tanimlanmaistir.
1,20
__ 1,15 —~
2 y =0,0021x2 - 0,0316x + 1,1399 ¢ e
g 1,10 1+ R2 = 0,8064 -
- _,"‘
g 1,05 ) S—— e
m V'S
g 1,00 .
S
S 095
[«4]
Q 0,9
0,85 &x/8s [
0,80

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kat

Sekil 6.39: 8 katli bina i¢in deplasman biiyiitme faktorii

15 ve 13 kath bina modellerin kendinden daha hafif binalar ile carpismasi
talepler lizerinde maksimum %3 oraninda artis gostererek sinirli bir degisim elde
edilmistir. Calismada kullanilan bina modelleri arasinda kat adedi bakimindan
ortalamay1 temsil eden 10 kath bina ise, 5, 8, 13 ve 15 katl binalar ile ¢arpismasi
sonucu maksimum c¢at1 talebi sirasiyla %1, %3.5, %5.7 ve %7.1 artig géstermektedir.
Benzer egilim olarak, kendinden daha hafif yapilar ile carpigmanin, 10 katli binanin
talepleri lizerinde smirli bir etki olustururken, kendinden daha agir yapilar ile
carpigsmasi sonucu %7 civarinda bir talep artisina neden olabilmektedir. Sekil 6.40°
ta, 10 kath binanin farkh kat adetlerine sahip binalar ile ikili model olusturulmasi
durumundaki talep artis egrisi verilmektedir. R* degeri 0.7039 olan bu egri, Denklem

6.3 ile tanimlanmustir.
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Sekil 6.40: 10 katl1 bina i¢in deplasman biiyiitme faktorii

Bank—ss = —0.0026N? + 0.0694N + 0.7168 (6.1)
Bank—ss = 0.0021N? + 0.0316N + 1.1399 (6.2)
Bank—10s = 0.0008N2 + 0.0105N + 1.0466 (6.3)

6.4  Goreli Kat Otelenme Oranlarinin Kiyaslanmasi

Calismada kullanilan ankastre ikili modellerin goreli kat otelenme oranlari
(GKOO) incelenmistir. 22 farkli ivme kayd:i ile yapilan zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan analizler sonucunda, ivme kaydinin her bir adimi ig¢in
hesaplanan GKOO degerlerinin maksimumlar1 belirlenmistir. 22 deprem kayd1 igin
elde edilen maksimum GKOO degerlerinin ortalama degerleri hesaplanmstir.
Carpismali modellerden hesaplanan ortalama GKOO degerleri ¢arpismasiz modellere

oranlanarak Sekil 6.41-6.50° de verilmistir.

15 kath bina modeline ait GKOO degerleri incelendiginde; kisa binanin
yiikseklik seviyesine kadar (¢eki¢lemenin goriilebilecegi yiikseklik) ciddi bir degisim
goriilmemektedir. Buna karsilik 15 kathh binanin 13, 10, 8 ve 5 kath binalarla
carpismast sonucu 15 kath binanin kisa binanin yiiksekliginden sonraki katlarinda
olusan maksimum artislar; sirasiyla %5, %7, %10 ve %10 seklinde gozlenmistir. Bu
durum, kisa binanin mesnet gorevi gormesi ile alt katlarda sinirlandirmaya, {ist
katlarda ise kamg etkisi ile artisa neden olmasi ile agiklanabilir. Benzer davraniglar

13 katli bina modelinde de goriilmektedir.
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10 katli bina modelinin 15 ve 13 katl binalar ile ¢arpismasi sonucu 10 kath
binanm GKOO degerleri, alt katlarda smirl bir artis gosterirken {ist katlarmda ise
sirasi ile %60 ve %40’ a varan artis gostermektedir. Benzer sekilde 10 katli bina
modelinin 8 ve 5 katli modeller ile ¢arpismasi sonucu 10 katli binanin ¢arpismanin
olustugu katin altindaki katlarda siras1 ile %3 ve %S5, iistliindeki katlarinda ise sirasi
ile %12 ve %8’ e varan artiglar goriilmektedir. Benzer davranislar 8 katli modelde de

meydana gelmektedir.

5 kath binanin 15, 13, 10 ve 8 katlh modeller ile ¢arpismasi ile GKOO
degerleri swrasiyla %35, %35, %20 ve %14 artmaktadir. Bina yiiksekligi en diisiik
olan bu modelin kendinden daha agir yapilar ile carpigsmasy, ciddi etkiler

olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda olusturulan ikili modeller ile ilgili genel bir
degerlendirme yapildiginda, ikili modellerdeki kisa binalarm GKOO degerlerinde
ciddi bir artig goriilmektedir. Buna karsilik yiiksek olan binalarm ¢arpismanin
olustugu katin altindaki katlarinda smirli degisimler meydana gelirken, {ist katlarinda

ise kamg1 etkisi ile kayda deger artiglar goriilebilmektedir.
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11 4 11 11 11
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74 71 7 7 A
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5 1 5 1 5 1 5 e meemeeeeeny
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3 4 3 4 3 3 4
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14 14 1 14
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Sekil 6.41: 15 ve 5 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.42: 15 ve 8 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.43: 15 ve 10 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.44: 15 ve 13 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.45: 13 ve 5 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.46: 13 ve 8 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.47: 13 ve 10 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.48: 10 ve 5 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.49: 10 ve 8 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.50: 8 ve 5 katli Ank-Om modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi
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7. ZEMIN-YAPI ETKILESIM MODELLERININ ANALIZ
SONUCLARI

7.1 Genel

Calisma kapsaminda, yumusak zemin iizerinde bulundugu diisiiniilen 5, 8, 10,
13 ve 15 kath betonarme binalarin altinda 45 metrelik zemin profili tanimlanmaistir.
Zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindigi bu modelleme yaklagimi ile temel
donmeleri ve yer Otelenmesi modellere yansitilmistir. Ayrica tamamen dogrusal
elastik olmayan 6zellige sahip (fully nonlinear method) zemin modeli olusturularak

daha ger¢ekei bir ZYE modelleme teknigi benimsenmistir.

Dogrusal elastik olmayan ZYE modellerinin dinamik analizlerini
gerceklestirebilmek i¢in 21 ivme kaydindan olusan bir deprem seti kullanilmistir. 5
farkli ZYE modeli i¢in toplam 105 adet 3B zaman tanim alaninda dogrusal elastik

olmayan analiz ger¢eklestirilmistir.

7.2  Cati1 Deplasman Talepleri

Dinamik analizler sonucunda binalarm temel seviyesindeki ve ¢at1 katindaki
deplasman talepleri elde edilmistir. Temel donmesi ve zemin O&telenmesinden
kaynaklanan talepler toplam bina yer degistirmesinden c¢ikarilarak, yapinin talebi
hesaplanmistir. ZYE modellerinin her bir deprem i¢in elde edilen c¢ati deplasman

talepleri Tablo 7.1’ de verilmistir.

21 ivme kaydi i¢in bina deplasman taleplerinin ortalamasi hesaplanmistir.
ZYE modellerine ait bu ortalama talepler ankastre modeller ile kiyaslanarak
deplasman biiyiitme faktorleri belirlenmistir. 5, 8, 10, 13 ve 15 kath binalarin
deplasman biiyiitme faktorleri swrasiyla 1.01, 1.08, 1.13, 1.14 ve 1.10 olarak elde
edilmistir. Zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindigi 5 katli binada, ortalama

deplasmanlardaki artis ihmal edilebilecek seviyelerdedir. Buna karsilik bina
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yiliksekliginin artmasi ile birlikte yumusak zeminlerdeki binalari taleplerinde
yaklasik %14’ 1 bulan artislar goriilebilmektedir. Sekil 7.1° de, farkli kat adedine
sahip binalarda zemin etkilerinin dikkate almmasi durumundaki talep artis egrisi
verilmektedir. R* degeri 0.9466 olan bu egri, Denklem 7.1 ile tanimlanmistir. N,

komsu bina kat adedini temsil etmektedir.

Bzve = —0.0028N? + 0.0673N + 0.7381 (7.1)

Sekil 7.2” de verilen kutu grafikte her bir deprem i¢in hesaplanan deplasman
oranlar1 (ZYE/Ank) verilmistir. 21 depremin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak
zemin-yap1 etkilesimi ile talep oranlarinda azalma veya artiglar goriilebilmektedir.
Ozellikle 5 katli binanm talep oranlarinin sagilimi1 daha belirgindir. Diger binalarda

ise sacilimin daha diisiik oldugu goriilebilmektedir.

Talep oranlarmin medyan degerleri grafik iizerinde verilmistir. Tiim binalarin
medyan degerleri 1’ in {izerinde elde edilmistir. Medyan degerlerinin 1° in lizerinde
olmasi, verilerin %350’ sinden fazlasinin artis egilimde oldugunu gdstermektedir.
Boylece, yumusak zeminlerde yer alan binalarmm zemin-yap1 etkilesiminin dikkate

almmas1 durumunda, bir¢ok deprem i¢in talep artis1 gézlenme olasilig yiiksektir.

1,06 >

1,02 -

ZYE | Ank (B)

0,98

y =-0,0028x2 + 0,0673x + 0,7381
0,94 R? = 0,9466 H

0,9

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Sekil 7.1: ZYE modellerinin kat adedine goére deplasman biiyiitme faktorii

102



Tablo 7.1: ZYE modellerinin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

Ivme Kaydi Ss 8s 10s 13s 15s
RSN1082-h1 119,76 215,99 229,40 251,19 298,10
RSN1082-h2 216,51 256,45 291,09 245,17 250,57
RSN1615-h2 50,35 133,77 152,41 137,71 120,10
RSN165-h1 114,07 132,87 141,37 242,93 236,55
RSN165-h2 252,60 326,24 308,24 291,31 365,61
RSN3935-h1 15,63 32,29 51,53 83,65 67,45
RSN4849-h1 65,04 62,52 100,46 161,75 165,24
RSN4849-h2 79,65 113,67 158,45 132,93 192,56
RSN5619-h1 121,72 234,81 259,87 384,90 400,61
RSN5619-h2 79,37 107,58 157,97 266,96 256,07
RSNS5805-h1 54,09 103,58 142,92 229,36 244,93
RSNS5805-h2 57,03 106,98 203,22 167,89 179,15
RSNS5825-h1 223,89 375,99 508,19 879,63 1091,73
RSNS5825-h2 156,88 296,96 301,97 461,44 800,72
RSNS5829-h1 305,76 208,15 279,27 501,27 528,75
RSNS5829-h2 165,96 221,20 247,11 386,47 328,14
RSN6893-h1 204,45 204,85 275,41 399,00 520,17
RSN6893-h2 119,73 175,69 166,32 235,17 245,88
RSN8606-h1 140,73 182,40 181,14 290,64 459,10
RSN8606-h2 243,28 413,26 468,03 588,65 582,12
RSN3935-h2 9,53 18,00 33,10 41,51 36,93
Ortalama (ZYE) 133,14 186,82 221,78 303,79 350,98
Ortalama (Ank) 132,19 173,11 196,09 266,46 318,70
Oran (ZYE/Ank) 1,01 1,08 1,13 1,14 1,10
L e et S
1T e e ARt bt
T e e R bt et et SLE T
) IS
A . ™ ™ ~ N -
= 1,05 1,02 1,12 1,11 1,08
w 1,0 ket 492 Ottt $  Ebutubuhebehehaied Ei e m i
X } |
T B o I o Rmane et
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Sekil 7.2: Tiim depremler i¢in ZYE modellerinden elde edilen taleplerin ankastre modellere orani ve
bu oranlar i¢in medyan degerleri
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7.3  Kat Deplasman Taleplerinin Kiyaslanmasi

Dinamik analizler sonucunda, her bir binanin ZYE ve ankastre modelleri i¢in
ortalama kat deplasman talepleri elde edilmistir. Katlar arasi taleplerin dagilimini
gosteren deplasman profilleri Sekil 7.3a-7.7a’ da verilmistir. 5 katli binada farkl
mesnet yaklagimlarmin kullanilmasi deplasman profili {izerinde ciddi bir degisime
neden olmamistir (Sekil 7.7.a). Diger binalarda ise zemin-yap1 etkilesiminin dikkate
alindig1 durumlarda, deplasman profilleri yliksek mod etkileri ile birlikte {ist katlara

dogru artig gostermektedir.

ZYE modellerindeki ortalama deplasman profilleri ankastre modellere
oranlanarak Sekil 7.3b-7.7b’ de verilmistir. ZYE yaklagimmin dikkate alindigi tiim
binalarin alt katlarindaki talep artiglar1 goze carpmaktadir. Zemin Otelenmesi ve
temel donmelerinden dolay1 olusan bu artislar; 5, 8, 10, 13 ve 15 kath binalarin

zemin katinda sirasiyla %7, %20, %7, %15 ve %7 olarak hesaplanmistir.
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a) b)

Sekil 7.3: a) 15 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama deplasman profillerinin
karsilastirilmasi b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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Sekil 7.4: a) 13 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama deplasman profillerinin
karsilastirilmasi b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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Sekil 7.5: a) 10 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama deplasman profillerinin
kargilastirilmasi b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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Sekil 7.6: a) 8 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama deplasman profillerinin
karsilastirilmasi b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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Sekil 7.7: 5 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama deplasman profillerinin
karsilastirilmasi b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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7.4  Goreli Kat Otelenme Oranlarinin Kiyaslanmasi

Bu bolimde, calismada kullanilan ZYE modellerin goreli kat oOtelenme
oranlar1 (GKOO) incelenmistir. 21 farkli ivme kayd:i ile yapilan zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan analizler sonucunda, ivme kaydinin her bir adimi1
icin hesaplanan GKOO degerlerinin maksimumlar1 belirlenmistir. 21 deprem kaydi
icin elde edilen maksimum GKOO degerlerinin ortalama degerleri hesaplanmistir.
ZYE modelleri i¢in hesaplanan ortalama GKOO degerleri ankastre modeller ile
kiyaslanarak Sekil 7.8-7.12 de verilmistir.

15 katli binanin GKOO degerleri alt katlarda %10, orta katlarinda ise %16’ ya
varan artiglar gosterirken iist katlarinda %7’ ye varan azalmalar gostermektedir.
Zemin oOtelenmesi ve temel donmelerinden dolay1 alt katlarda goriilen bu artig
egilimi, tiim bina modellerinde goriilmektedir. 13, 10, 8 ve 5 kath binalarm zemin
seviyesindeki artislar sirasiyla; %15, %7, %20 ve %7 olarak elde edilmistir. 5 ve 8
kath binalar digindaki binalarda GKOO profili bina yiiksekligi boyunca degiskendir.
Ancak 5 ve 8 katli binalarda GKOO artismin iist katlara dogru diizgiin bir sekilde
azalmas1 dikkat ¢ekicidir. 5 kath binada iist katlara dogru ankastre modele oranla

daha az GKOO elde edilmistir.
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Sekil 7.8: a) 15 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama goreli kat 6telenme
oranlarinmn (GKOO) karsilastiriimas1 b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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Sekil 7.9: a) 13 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama goreli kat dtelenme
oranlarmin (GKOO) karsilastirilmasi b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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Sekil 7.10: a) 10 kath binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama géreli kat 6telenme
oranlarmin (GKOO) karsilastirilmasi b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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Sekil 7.11: a) 8 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama goreli kat Gtelenme
oranlarinmn (GKOO) karsilastiriimas1 b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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Sekil 7.12: a) 5 katli binanin ZYE ve ankastre modellerindeki ortalama goreli kat Gtelenme
oranlarinmn (GKOO) karsilastiriimas1 b) ZYE modellerinin ankastre modellere orani
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7.5 Yer Hareketi Parametreleri ile ZYE Modellerinin Talepleri
Arasindaki Korelasyon Iliskileri

Onceki boliimlerde bahsedilen 5 farkli ZYE modeli i¢in 21 farkli ivme kayd1
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen deplasman talepleri bina
yiiksekligine oranlanarak cati 6telenme oranlar1 hesaplanmistir. Her bir bina modeli
icin 21 adet oran elde edilmis ve bu oranlarin 20 farkli yer hareketi parametreleri
(YHP) arasindaki korelasyon degerleri belirlenerek Tablo 7.2° de verilmistir. Ayrica,
her bir kayit i¢in tiim binalarin c¢at1 Gtelenme oranlarinin ortalamasi hesaplanarak
korelasyon degerleri sunulmustur. Boylece, fakli bina yiiksekliklerine sahip binalarin
degerlendirilmesinde bina yiiksekliginin etkisinin azaltilmasi saglanmustir (Ozmen ve
Inel 2016, Ozmen 2016). Zemin profilinin yiizeyine karsilik gelen her bir ivme

kaydinin YHP degerleri SeismoSignal programi kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 7.2: Farkli kat adetlerine sahip ZYE modellerin ¢at1 6telenme oranlari ile yer hareketi
parametreleri arasindaki R? degerleri

Tip Parametre  Birim  15s 13s 10s 8s Ss Ort.
HI m 0.798 081 0.856 0.874 0.923 0.914

Vrms m/s 0.865 0.861 0.814 0.846 0.823 0.895

VSI m 0.741  0.755 0.795 0.826 0.902 0.864

E SED m2/s 0.865 0.872 0.712 0.728 0.718 0.821
SMV m/s 0716 0.737 0.612 0.670 0.684 0.744

PGV m/s  0.679 0.652 0590 0.610 0.765 0.713

CAV m/s 0448 0515 0267 0260 0348 0.418

i Vmax/Amax s 0.594 0.517 0.555 0.503 0.448 0.551
—;:’ Tm s 0.490 0430 0.560 0.521 0439 0.515
= Tp s 0.012 0.031 0.035 0.043 0.026 0.210
. PGD m 0.283  0.288 0.294 0378 0.464 0.356
& Drms m 0.118 0.130 0.132 0.185 0.306 0.170
EDA g 0.009 0.012 0.013 0.033 0.120 0.270

Ia m/s 0272 0297 0.143 0.151 0.289  0.260

Ie - 0.185 0.227 0.118 0.148 0.275 0.216

g ASI g®s  0.066 0.106 0.070 0.128 0.248 0.126
= Arms 0.03  0.062 0.053 0.087 0.199 0.099

g
SMA g 0.058 0.059 0.079 0.152 0.16  0.089
PGA g 0.036 0.034 0.043 0.062 0.128 0.057
A95 g 0.034 0.031 0.042 0.061 0.124  0.053
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Tablo 7.2 de verilen yer hareketi parametreleri ivme, hiz, deplasman ve
frekans tipleri olmak iizere 4 gruba ayrilmistir. Her bir gruptaki parametreler en
yiiksek R? degerinden en kiiciige dogru siralanmistir. Bina modellerinin potansiyel
hasarmnin tahmininde, hiz grubuna ait parametrelerin olduk¢a etkili oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik, ivme ve deplasman gruplarindaki parametrelerin

korelasyonu oldukg¢a zayiftir.

Tim bina modellerinin ortalamas: dikkate almacak olursa; hiz
parametrelerinden HI, 0.914 R® degeri ile en giicli korelasyona sahip olan
parametredir. Yine hiz grubundaki V,ys, VSI, SED, SMV ve PGV parametreleri
oldukca giiclii korelasyon sunmaktadir. Bina modelleri ayr1 ayr1 incelenecek olursa,

HI parametresinin R* degeri 0.923 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.13: Tiim bina modellerin ortalama ¢at1 6telenme oranlarinin farkli yer hareketi parametreleri
icin R* degerleri
Farkli yer hareketi parametrelerine karsilik gelen R® degerleri Sekil 7.13” te
verilmistir. HI, Vi, VSI, SED, SMV ve PGV parametrelerinin degerleri 0.70° ten

biiytiktiir. En diisiik korelasyon degeri A95 parametresine aittir.

Ortalama cat1 Otelenme orani ile yer hareketi parametreleri arasindaki
korelasyon degeri yiliksek olan 6 parametreye ait analiz sonuglar1 Sekil 7.14° te
verilmistir. Parametrelerin R*> degerlerinin hesaplanmasi asamasmnda iissel veya
dogrusal bir iligki olup olmadig arastirilmistir. Bu iki fakli iliski durumlar i¢in HI,
Vims, VSI, SED ve PGV parametreleri iissel bir iliskiye sahip iken, SMV ise dogrusal

bir iliskiye sahiptir. Ayrica tiim binalar i¢in elde edilen 105 adet cat1 6telenme orani
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ile yer hareketi parametre iligkileri Sekil 7.15° te sunulmustur. Bu grafikler i¢in tissel

bir iligski daha yiiksek korelasyon degeri sunmustur.
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Sekil 7.14: 21 farkli ivme kaydinin dinamik analizleri sonucu elde edilen ortalama ¢at1 6telenme
oranlari ile yer hareketi parametreleri arasindaki iliski

Sekil 7.13° te verilen denklemler ile hesaplanan tahmini ¢ati1 Gtelenme

oranlar1 dinamik analiz sonuglar1 ile normalize edilmistir. Bu oranlara ait ortalama,

varyasyon katsayisi, maksimum ve minimum degerler Tablo 7.3’ te yer almaktadir.

Ortalama tizerindeki sag¢ilimi temsil eden varyasyon katsayisi, HI parametresi i¢in en
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disiik degere sahiptir. Bu alti parametreden sagilimi en yiiksek olan ise SMV

parametresidir.
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Sekil 7.15: 21 farkli ivme kaydi ve 5 farkli ZYE modelinin dinamik analizleri sonucu elde edilen gati
otelenme oranlari ile yer hareketi parametreleri arasindaki iligki

Tablo 7.3: Analiz sonuglart ile normalize edilen 6 farkli parametrenin istatiksel degerleri

HI Vims VSI SED PGV SMV
Maksimum 1.42 1.77 1.68 1.59 2.52 2.81
Minimum 0.67 0.62 0.57 0.64 0.45 0.61
Ortalama 1.02 1.03 1.04 1.05 1.08 1.17

Varyasyon Katsayis1 (.21 0.24 0.26 0.31 0.41 0.48
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7.6  Talepler Acisindan Daha Iyi Korelasyonun Elde Edildigi

Optimizasyon Cahsmasi

Bir 6nceki boliimde, sadece bir yer hareketi parametresi ile potansiyel hasar
arasindaki korelasyon iligkisi incelenmistir. Bu boliimde ise potansiyel hasar1 daha
1yi yansitabilen ve birden fazla parametrenin birlikte kullanildig1 birlesik parametre
arastirilmistir. 20 farklhh parametre arasindan seg¢ilen ¢oklu parametrenin daha iyi
korelasyon verip vermedigi incelenmistir. Bu ¢oklu parametrenin se¢imi ve agirhik
katsayilarnin  belirlenmesi karmasik bir problem olup, kisitlarmm yer aldigi
optimizasyon problemi gibi diisiiniilerek ele alinmistir. Analiz sonuclar1 ve birlesik
parametrelerden elde edilen tahmini deplasmanlar arasindaki hatalarin karelerinin
minimize edilmesi amaclanarak daha iyi korelasyona sahip yeni bir denklem
arastirilmistir.  Optimizasyon probleminin ¢oziimiinde sezgisel algoritmalardan

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) kullanilmastir.

Yer hareketi parametreleri ile c¢ati 6telenme oranlarinin tahmin edilebilmesi ig¢in
DGA’ da matematiksel bir ifade bulunmasi1 gerekmektedir. Coklu parametre icin
oldukca fazla segenek olmasina ragmen kullanilabilir bir denklem elde etmek i¢in
parametre sayisinin belirli limitler icerisinde tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu
calismada, 2, 3, 4, 5 ve 6 adet parametre ve bu parametrelerin agirlik katsayilarini
iceren 5 farkli denklem kullanilmistir. Kullaniminin basit ve sade olmasindan dolay1
dogrusal denklem formu tercih edilmistir (Denklem 7.2-7.6). Denklem 7.2-7.6° da
verilen x; terimleri, yer hareketi parametrelerinin agirlik katsayilarmi ifade
etmektedir. Bu degiskenler negatif veya pozitif degerler alabilmektedir. P;, yirmi
parametreden rastgele secilen parametreleri temsil etmektedir. Denklem formlarinda
bu parametreler degisken terimi (x;j) gibi gozilkmemesine ragmen, bu ifadeler

tamsay1 igeren degiskenlerdir.

Ey = x4+ x,P; + x3P, (7.2)

E, =x; +x,P; + x3P, + x,P;5 (7.3)

Es = x4 +x,P; +x3P, + x4P3 + x5P, (7.4)

E, = x1 +x,P; +x3P, + x4P3 + x5Py + x¢4Ps (7.5)

Es = x4 +x,P; + x3P, + x4P3 + x5Py + xgP5 + x,P¢ (7.6)
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Karar degiskenleri ve denklem formlar1 belirlendikten sonra, amag¢ fonksiyonunun
tanimlanmas1 gerekmektedir. E;-Es denklemleri ile analiz sonucglar1 arasindaki
hatalarin minimum seviyede olmasi, daha giiclii bir iliskiyi ortaya koyacaktir. Bu
ylizden, amag¢ fonksiyonu Denklem 7.7 ile tanimlanmistir. Amac¢ fonksiyonu,
hatalarin karelerinin toplammin ortalamasmi minimize etmeye ¢alismaktadir. e; her
bir parametre i¢in analiz ve tahmin degerleri arasindaki hatalar1 simgelemektedir. n

ise ivme kayit sayisin1 vermektedir.

min f(x) = + hy(x) + h,(x)

Yi(e)? (7.7)
n

Denklem 7.7° de verilen h;(x) ve hy(x) ifadeleri penalti fonksiyonlarmi ifade
etmektedir. Secilen bir parametrenin E;-Es denklemlerinde sadece bir kez
kullanilabilmesi amaciyla, hj(x) fonksiyonu dikkate alinmistir (Denklem 7.8).
Ayrica, E|-Es denklemleri ile elde edilen cati 6telenme oranlarinin pozitif degere
sahip olabilmesi i¢in hy(x) denklemi kullanilmistir (Denklem 7.9). Bu penalt1
fonksiyonlar1 amag¢ fonksiyonun etkili bir sekilde minimize edilmesine yardimci
olmaktadir. Kisit kosullar1 saglandig1 zaman penalt1 fonksiyonlar: sifir “0” degerini
almaktadir. Kosullarin saglanamadigi durumda ise penalti1 fonksiyonlar1 aktif rol
almaktadir (Kamal ve Inel 2019). Penalt1 fonksiyonlarinda, ayr1 ayr1 penalt1 katsayisi
(PC)) uygulanmistir.

PC; ayniparametre birden fazla secilirse

ha(x) = { 0 degilse (7:8)

Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin popiilasyon biiyiikligii (NP), mutasyon orani
(CR) ve olcek faktorii (F) parametrelerinin  sonuglar iizerindeki duyarliligi
incelenmistir. 3 farklt NP ve F ile 7 farkli CR degeri icin toplam 63 (3x3x7) farkh
grup olusturulmustur. Her bir grup icin 10 kez analiz gergeklestirilmistir. Bes
denklem formu i¢in toplam 3150 analiz sonucuna ulasilmistir. Her bir analiz i¢in
toplam 1000 adim iterasyon belirlenmistir. Tiim analizler sonucunda, E; denkleminin

kullanimi ile birlikte en iyi R* degeri 0.95 olarak hesaplanmustir.

0 eger E,E;, >0

ho(x) = {PCZ diger durumlarda (7.9)
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Optimizasyon analizleri sonucunda, E;-Es denklemlerindeki parametreler ve agirlik
katsayilar1 Denklem 7.10 ve 7.14’ te verilmistir. E; denkleminde en 1yi korelasyonu
veren birlesik parametre olarak I,, SED, Ty, ve HI parametreleri secilmistir. HI, SED,
Twm ve I, parametreleri ayr1 ayr1 tek baslarina dikkate almsaydi, R? degerleri sirasiyla
0.91, 0.82, 0.52 ve 0.27 olarak elde edilmisti. Fakat bu parametrelerin E;
denkleminde birlesik olarak kullanilmas: ile birlikte R* degeri 0.95 hesaplanmustir.
E1, Ey, E4 ve Esdenklemleri i¢in R? degerleri sirastyla 0.94, 0.94, 0.93 ve 0.90 olarak
hesaplanmistir. E;-Es denklemlerindeki parametreler yer ivmesi (g), saniye (s) ve

metre (m) birimleri olarak kullanilmistir.

E, = 0.034 + 0.1751 (SED) + 0.298 (HI) (7.10)
E, = 0.0275 — 0.0175 (I,) + 0.1853 (SED) + 0.3495 (HI) (7.11)
Es = 0.096 + 0.1922 (SED) + 0.3991 (HI) — 0.0269 (I,) — 0.193 (T,,) (7.12)

E, =0.306 + 0.1946 (SED) + 1.118 (HI) — 0.329 (T,,) — 0.695 (VSI)

(7.13)
—0.00957 (CAV)

Es = 0.248 — 2.8 (Z"n—’;) + 1.56 (Vopps) — 1.414 (ASI) + 0.183 (VSI) + o1

1.506 (SMV) + 0.16 (HI)
Ei-Es denklemleri ve yer hareketi parametreleri kullanilarak tahmin edilen ¢at1
Otelenme oranlar1 ile analiz sonuglar1 arasinda bir kiyaslama yapilmistir. Tahmin
sonuglarinin analiz sonuglarina orami i¢in istatistiksel degerler Tablo 7.4° te
verilmistir. Burada, 6nerilen denklemler ile en yiiksek R* degerine sahip olan hiz
parametreleri kiyaslanmistir. E; denkleminin performansi diger tiim yer hareketi
parametreleri ve Onerilen diger denklemlerden iistiindiir. Maksimum ve minimum
degerler arasindaki farklar dikkat cekicidir. En iy1 ortalama degerini E, denklemi
sunarken, en kotiisiinii ise SMV parametresi vermektedir. Ancak en az sacilima E;
sahiptir. Her bir parametre ve denklem i¢in elde edilen Varyasyon Katsayilar1 (CoV),
E;ile normalize edilmistir. E; ve E4 %6 fark ile E;” € en yakin denklemlerdir. Ayrica
HI %24’ ten daha az bir sacilim ile diger parametrelerden daha iyi sonu¢ vermistir.
Goriildiigii lizere; 4 parametrenin kullanildigr E; yerine iki parametreye ihtiyag

duyulan E;’ in kullanimi da makul sonuglar verebilmekte ve kullanim1 daha pratiktir.
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Analiz Sonucu Cat1 Otelenme Orani (%)

Sekil 7.16: ZYE modelleri i¢in analiz ve tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi

Yaygin parametrelerden VSI, PGV ve HI parametreleri ve E;-Es denklemleri

icin elde edilen tahmini ¢at1 6telenme oranlarma karsilik analiz sonuglar1 degerleri
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Sekil 7.16° da ¢izdirilmistir. Tahmin ile analiz sonuglarinin oranini temsil eden 3

farkli dogru ¢izdirilmistir. b ¢izgisi tahmin ile analiz sonuglarmin eslestigini gosteren

dogrudur (Tahmin/Analiz=1). a ve c g¢izgileri ise swrasiyla Tahmin/Analiz=1.3 ve

Tahmin/Analiz=0.7 dogrularini temsil etmektedir. Bu a ve ¢ dogrulari, tahmin ile

analiz sonuclarmin karsilastirilmasinda sagilimi daha net ve temiz bir sekilde

gormeyi saglamaktadir. Sekiz farkli grafik incelendiginde, 6nerilen denklemlere ait

tahmin degerleri a ve ¢ dogrular igerisinde yer almakta b dogrusuna daha yakin

degerler sunmaktadir. Bu dogrularin disinda en fazla tamin degeri sunan parametre

PGV olarak gozlenmistir.

Tablo 7.4: E1-ES5 ve yer hareketi parametreleri ile elde edilen tahmin sonuglarinin analiz sonuglarina

orani i¢in istatistiksel degerler

o . . 2 CoV

Minimum Maksimum Ortalama R CoV (EioP)/(Es)
o E; 0.68 1.26 1.01 095 0.17 1.00
b ié E, 0.69 1.43 1.05 094 0.18 1.06
':;’3‘ ﬁ E, 0.58 1.26 1.00 0.94 0.20 1.18
:5 £ E,4 0.61 1.40 1.02 093 0.18 1.06
a Es 0.60 1.78 1.03 090 0.24 1.41
HI 0.67 1.43 1.02 091 0.21 1.24
2  Vrms 0.62 1.77 1.03 0.89 0.24 1.41
3 VSI 0.65 1.59 1.04 0.86 0.26 1.53
§ SED 0.57 1.68 1.05 0.82 0.31 1.82
g PGV 0.45 2.52 1.08 0.74 041 2.41
SMV 0.61 2.81 1.17 0.71 0.48 2.82

118



8. YAPI-ZEMIN-YAPI ETKILESIM MODELLERININ
ANALIZ SONUCLARI

8.1 Genel

Bu bolimde zemin-yapi-etkilesiminin dikkate alindigi komsu binalar
arasindaki cekicleme etkisinin binalarm sismik performanslari1 {izerindeki etkileri
incelenecektir. Bu amacla, aym1 kat yiiksekligine sahip 5, 8, 10, 13 ve 15 kath
betonarme bina modelleri, kat seviyelerinden baglanarak 10 adet yapi-zemin-yap1
etkilesim (YZYE) modelleri olusturulmustur. Ikili modeller arasmda 0 ve 5 m derz
mesafesi birakilarak model sayis1 20’ ye yiikseltilmistir. Buna ilave olarak bina
diziliminin yap1 performansma etkilerini irdeleyebilmek adina, komsu binalarin

dizilimi degistirilerek toplam 30 adet YZYE modeli olusturulmustur.

Ikili modellerin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik
analizlerini gergeklestirebilmek i¢in, 22 ivme kaydindan olusan bir deprem seti
secilmistir. Secilen ylizeysel ivme kayitlarinin 45 m derinlikte yer alan anakayadaki
karsiliklar1 (deconvolution) DEEPSOIL programi ile hesaplanmistir. Bu islem
srrasinda  RSN1615-H1 ivme kaydi rezonansa ugramis ve bu kayit YZYE
modellerinde kullanilmamistir. 30 adet ikili model ve 21 adet ivme kayd:
kullanilarak toplam 630 adet 3B zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan

analiz gerceklestirilmistir.

Analizler sonucunda komsu binalarin her bir kat ve ¢at1 deplasman talepleri
ve goreli kat 6telenme oranlar1 ele alinmistir. Grafiklerde yer alan isimlendirmelerde,
kat adedi, mesnetlenme tiirii ve derz mesafesini yansitan ifadeler kullanilmistir.
Ornegin; 15s-10s-YZYE-Om ifadesi, aralarinda 0 m derz mesafesi bulunan, yapi-
zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindigir 15 ve 10 kath ikili modeli temsil
etmektedir. Alt1 ¢izili olan ifadeler ise grafiklerde dikkate alinan binay1

simgelemektedir.
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8.2  Cati1 Deplasman Taleplerinin Kiyaslanmasi

Dinamik analizler sonucunda binalari temel seviyesindeki ve cat1 katindaki
deplasman talepleri elde edilmistir. Temel donmesi ve zemin Otelenme talep
degerleri, toplam bina talebinden c¢ikarilarak, yapmin talebi hesaplanmistir. YZYE
modellerinin her bir deprem i¢in elde edilen ¢ati deplasman talepleri ve Ank-5m
modellerine ait ortalama deplasman talepleri Tablo 8.1-8.10” da verilmistir. YZYE
modellerinde RSN1615-H1 ivme kaydi1 kullanilmadig1 i¢in ortalama talepler 21 ivme
kayd1 i¢in hesaplanmistir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak ankastre modellerde
de ortalama talepler 21 ivme kaydi i¢in tekrar hesaplanmis ve Tablo 8.1-8.10° da
verilmistir. BOliim 6 da Ankastre modeller i¢in verilen ortalama taleplerin 22 ivme

kaydma ait oldugu unutulmamalidir.

Her bir deprem i¢in YZYE modellerinden elde edilen ¢at1 deplasman talepleri
ankastre mesnetli modellere oranlanarak Sekil 8.1-8.5° te verilmistir. Yeterli derz
mesafesini temsil eden modeller YZYE-5m olarak isimlendirilmistir. Bina dizilimleri
degistirilerek iki farkli YZYE-Om modeli olusturuldugu i¢in bu iki model YZYE-
Om-a ve YZYE-Om-b olarak etiketlendirilmistir. Grafiklerde YZYE modellerindeki
binalar kat adetleri ile gdsterilmistir. Ikili binadaki diger binalar ise “x” olarak
belirtilmistir. Ornegin “x-5s” grafigi, 5 katli binanin 8, 10, 13 ve 15 katl binalar ile

olan etkilesimi sonucu deplasman oranlarin1 géstermektedir.

Sekil 8.1-8.5 incelendiginde, YZYE modellerindeki binalarin yiiksekligi
arttikca deplasman orani sagilimi azalmaktadwr. Buna karsilik bina yiiksekliginin
azaldigi 5 ve 8 kath binalarda ise sagilim artmaktadwr. Ayrica yetersiz derz
mesafesinin bulundugu durumlarda (YZYE-Om) sagilimlar daha da belirgin hale
gelmektedir. Tim YZYE modelleri i¢in ortalama deplasman talepleri elde edilmistir.
Bu ortalama deplasman taleplerinin ankastre modellere orani () Sekil 8.6-8.10 da
verilmistir. Bu grafiklerdeki YZYE-Om egrileri ¢izdirilirken, YZYE-Om-a ve YZYE-
Om-b modelleri i¢in elde edilen ortalama deplasman degerlerinin maksimumu

dikkate alinmistir.

Carpigsma etkisinin goriilmedigi fakat zemin etkilesiminin goriildiigii YZYE-
5m modellerindeki ortalama deplasman biiylitme faktorleri (B) her bina icin Sekil

8.6-8.10° da verilmektedir. 5 katli bina modelinin 8, 10, 13 ve 15 kath binalar ile
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zemin etkilesimine girmesi sonucu ortalama ¢at1 deplasman talebi swrasiyla %11,
%13, %19 ve %14 artis gostermektedir. Bu bina modelinin daha agir yapilar ile
sadece zemin etkilesimi sonucu talepler ciddi oranda de§ismektedir. Sekil 8.6° da, 5
katli binanm farkli kat adedine sahip binalar ile ikili model olusturulmasi
durumundaki talep artis egrisi verilmektedir. R? degeri 0.706 olan bu egri, Denklem
8.1 ile tammmlanmistir. N, komsu bina kat adedini temsil etmektedir. Bu binanin hem
zemin etkilesimi hem de yetersiz derz mesafesi olmasi durumunda (YZYE-Om), cat1
deplasman talebi sirasiyla %15 (8 katli), %21 (10 katli), %30 (13 katli) ve %29 (15
katli) artis goOstermektedir. Bu degerler i¢in Sekil 8.6’ da talep artis egrisi
verilmektedir. R* degeri 0.965 olan bu egri, Denklem 8.2 ile tanimlanmustr.
Goriildigi tizere YZYE-Om i¢in 5 kath binanin talepleri ciddi bir sekilde

artmaktadir.

.BYZYE—Sm—Ss = —0,004‘N2 + 0,0977N + 0,5736 (81)

.BYZYE—Om—Ss = —0,003N2 + 0,1N + 0,567 (82)

8 kath binada carpisma etkisi goriilmese dahi zemin etkilerinden dolayi talep
degerleri artmaktadir. 5, 10, 13 ve 15 kath binalar ile sadece zemin etkilesimi sonucu
(YZYE-5m) ortalama cat1 deplasman talebi sirasiyla %11, %13, %15 ve %16 artis
gostermektedir. Carpigma etkilerinin goriilmemesi nedeniyle 8 katli binanin komsu
binalardan etkilenmesi benzer sonuglar (%11-16) vermektedir. Sekil 8.7’ de, 8 kath
binanin farkli kat adetlerine sahip binalar ile ikili model olusturulmasi durumundaki
talep artis egrisi verilmektedir. R® degeri 0.934 olan bu egri, Denklem 8.3 ile

tanimlanmaistir.

8 katli binanin YZYE-Om modellerindeki talep artiglar1 5, 10, 13 ve 15 kath
bina icin swrastyla %22, %15, %26 ve %28’ dir. Sekil 8.7’ de bu binaya ait talep artig
egrisi verilmistir. R* degeri 0.784 olan bu egri, Denklem 8.4 ile tanimlanmustir. Yine,
8 kathh binanin YZYE-Om modellerindeki talepleri YZYE-5m modellerinden
yiiksektir.

Byzve-sm-ss = 0,0045N + 1,09 (8.3)

.BYZYE—Om—Ss = 0,003N2 - 0,058N + 1,419 (84)
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10 kath binada carpisma etkisi goriilmese dahi zemin etkilerinden dolay1 talep
degerleri; 5, 8, 13 ve 15 kath binalar i¢cin swrasiyla %13, %13, %15 ve %15 artis
gostermektedir. Carpisma etkilerinin goriilmemesi nedeniyle 10 kath binanin komsu
binalardan etkilenmesi benzer sonuglar (%]13-15) vermektedir. YZYE-Om
modellerindeki talep artiglari ise 5, 8, 13 ve 15 kath bina icin sirasiyla %18, %16,
%20 ve %26 dir. Sekil 8.8” de bu binaya ait artis talep egrisi verilmistir. R* degeri
0.784 olan bu egri, Denklem 8.5 ile tanimlanmistir.

.BYZYE—Om—IOs = 0,003N2 + 0,04‘5N + 1,34‘ (85)

13 katli binada ¢arpisma etkisi goriilmese dahi zemin etkilerinden dolayi talep
degerleri; 5, 8, 10 ve 15 katl binalarla mesafeli ikili olarak modellenmesi durumunda
sirastyla %9, %8, %7 ve %6 artis gostermektedir. Bu artiglarin (%6-9 ) benzer
olmasindan dolayi, carpismanin goriilmedigi durumunda 13 katli binanin komsu
binalarin kat adedinden pek etkilenmedigi sdylenebilir. YZYE-Om modellerinde,
zemin ve c¢arpisma etkisi ile talep artislar1 5, 8, 10 ve 15 kath bina komsuluklar1 i¢in
sirasiyla %11, %8, %4 ve %9’ dur. Sekil 8.9’ da bu binaya ait artis talep egrisi

verilmistir. R? degeri 0.817 olan bu egri, Denklem 8.6 ile tanimlanmuistir.

ﬂYZYE—Om—l&S‘ = O,OOZNZ - 0,04‘2N + 1,275 (86)

15 kath binanin 5, 8, 10 ve 13 kath binalarla yeterli derz mesafesi ile birlikte
ikili olarak modellenmesi durumunda, zemin etkilerinden dolay1 deplasman talepleri
sirasiyla %11, %10, %10 ve %10 artis gostermektedir. Carpigsma etkilerinin
goriilmemesi durumunda zemin etkisi nedeni ile 15 kath binanin komsu binalardan
etkilenmesinin kat sayisindan bagimsiz olarak %10 civarinda artis seklinde oldugu
ifade edilebilir. 15 kath binanin YZYE-0Om modellerinde zemin ve ¢arpismanin etkisi
ile talep artiglar1 5, 8, 10 ve 13 kath binalar ile komsuluklar1 durumunda sirasiyla
%14, %15, %9 ve %10 seklindedir. Sekil 8.10° da bu binaya ait artis talep egrisi

verilmistir. R? degeri 0.619 olan bu egri, Denklem 8.7 ile tanimlanmuistir.

Byzve-om-15s = —0,012N + 1,201 (8.7)
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Tablo 8.1: 15 ve 5 katli YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

15s 5s
fvme Kaydi 15s-5s- 15s-5s- 5s-15s- 15s-5s- 15s-5s- 5s-15s-
YZYE-Sm YZYE-Om YZYE-0m | YZYE-Sm YZYE-0Om YZYE-Om
a b a b
RSN1082-h1 294,41 293,90 331,56 137,59 145,13 186,45
RSN1082-h2 254,16 255,48 256,97 238,53 258,18 275,23
RSN1615-h2 113,39 124,00 135,40 50,46 60,68 54,39
RSN165-h1 228,14 236,70 251,95 137,73 182,20 137,15
RSN165-h2 399,93 390,45 420,98 263,69 273,00 155,45
RSN3935-h1 67,28 67,68 68,11 12,41 17,22 19,58
RSN4849-h1 162,55 158,57 169,18 69,87 63,68 68,78
RSN4849-h2 200,47 201,75 194,83 79,65 85,47 85,06
RSN5619-h1 410,22 454,17 435,85 139,69 152,32 74,57
RSN5619-h2 268,90 229,09 267,58 77,13 77,61 96,60
RSN5805-h1 252,57 245,07 284,17 60,30 76,52 69,50
RSN5805-h2 170,14 165,22 158,36 62,68 43,04 49,03
RSN5825-h1 1101,35 1126,22 1259,10 216,04 461,76 253,03
RSN5825-h2 762,98 749,07 753,34 182,78 309,79 254,49
RSN5829-h1 493,02 424,62 478,66 294,62 338,97 195,75
RSN5829-h2 348,28 361,49 315,93 280,16 353,31 256,44
RSN6893-h1 507,09 584,15 514,13 220,85 157,26 286,01
RSN6893-h2 274,81 281,67 330,50 114,27 165,51 154,01
RSN8606-h1 488,61 513,95 446,10 147,90 140,61 173,26
RSN8606-h2 560,50 629,85 549,60 316,52 162,84 324,54
RSN3935-h2 36,75 34,24 36,20 8,31 8,67 11,68
(z‘r(t;"‘;‘l';’)a 352,17 358,44 364,69 148,15 168,28 151,48
&tnilasl:; 318,70 130,52
(YZYg/l::k-Sm) 1,11 1,12 1,14 1,14 1,29 1,16
250 IEI = YZYE-5m 250 IEI «=YZYE-Om-a 250 IEI «YZYE-Om-b
3,00 - 3,00 - % 3,00 -
% 2,50 2,50 - f ) 2,50 o o .
= 200 . A 2,00 1 o 9 2,00 1 ° g &
S 150 | g 4 ; 150 | % 0 2 é 150 | b % : g
: 100] ---6-B--8-F| 10| ____g_é___%_g 1,00 1 --__g_é___g_
' 8§ 8 A x s A g
0,50 (S e] A X 0,50 X 0,50 8 o
0,00 +——————————r 0,00+ 0,00+
4567 8 910111213141516 4567 8 910111213141516 4567 8 910111213141516

Kat

Kat

Kat

Sekil 8.1: Farkli derz mesafeli 5 katli YZYE modelleri ile Ank-5m modelinin karsilastiriimasi
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Tablo 8.2: 15 ve 8 katli YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

15s 8s
ivme Kaydi 15s-8s- 15s-8s- 8s-15s- 15s-8s- 15s-8s- 8s-15s-
YZYE-Sm YZYE-Om YZYE-0m | YZYE-Sm YZYE-0m YZYE-Om
a b a b
RSN1082-h1 286,91 287,47 367,45 210,26 270,04 130,99
RSN1082-h2 254,71 276,07 258,30 288,80 278,93 296,95
RSN1615-h2 124,17 161,44 140,21 125,75 143,19 95,98
RSN165-h1 220,49 241,99 183,13 152,95 182,99 190,75
RSN165-h2 381,70 368,10 427,51 328,93 345,46 234,30
RSN3935-h1 67,84 78,20 73,24 31,86 32,08 40,37
RSN4849-h1 166,13 115,60 163,70 69,41 115,65 77,10
RSN4849-h2 215,81 164,98 206,07 120,18 175,95 113,64
RSN5619-h1 396,99 460,24 466,66 249,09 291,08 190,01
RSN5619-h2 254,22 304,70 24421 97,57 130,88 183,45
RSN5805-h1 245,88 237,04 293,95 108,10 174,82 121,11
RSN5805-h2 172,40 239,94 199,00 111,91 110,78 155,72
RSN5825-h1 1076,45 1004,06 1134,76 401,67 711,86 455,73
RSN5825-h2 781,31 881,30 662,88 342,32 241,35 426,22
RSN5829-h1 503,79 410,62 526,73 233,29 359,59 238,10
RSN5829-h2 337,72 380,43 398,64 237,99 226,21 296,15
RSN6893-h1 514,26 505,31 450,78 251,67 231,29 408,20
RSN6893-h2 264,23 312,83 236,24 212,09 169,06 218,93
RSN8606-h1 461,15 489,48 372,23 170,26 149,13 257,97
RSN8606-h2 587,30 636,89 552,77 443,74 281,22 429,87
RSN3935-h2 35,26 36,19 37,57 17,52 15,53 20,23
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 349,94 363,95 352,19 200,25 220,81 218,18
&tnilasl:; 317,39 173,11
(YZYg/l::k-Sm) 1,10 1,15 1,11 1,16 1,28 1,26
250 YZYE-5m 250 YZYE-Om-a 250 YZYE-Om-b
X
3,00 A 3,00 + A 3,00 A
l% 2,50 4 2,50 A 2,50 A
&,_I: 2001 . 2,00 1 A x| 2001 ¢ A X
s | 1) A X | o A « | § o A §
= 1,50 41 < 1,50 @ ; 1,50 g é
: 1,00-% ----- g--- -% 1,00 { -=-=-=- %--- -g 1,00-? ----- ‘g’"f"ﬁ
> A X o % 8
0,50 - 0,50 - 0,50 A
0,00+ e — 0,00 4

56 7 8 910111213141516

Kat

4

567 8 910111213141516

Kat

4

567 8 910111213141516

Kat

Sekil 8.2: Farkli derz mesafeli 8 katli YZYE modelleri ile Ank-5m modelinin karsilastirilmasi
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Tablo 8.3: 15 ve 10 katli YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

15s 10s
ivme Kaydi 15s-10s- 15s-10s- 10s-15s- 15s-10s- 15s-10s- 10s-15s-
YZYE-5m YZYE-O0m YZYE-0m | YZYE-5m YZYE-O0m YZYE-Om
a b a b
RSN1082-h1 286,83 223,40 353,33 221,21 232,79 150,64
RSN1082-h2 253,72 285,49 258,96 290,37 224,35 317,83
RSN1615-h2 120,77 125,12 140,25 155,71 167,81 133,69
RSN165-h1 220,51 254,81 182,18 161,32 206,63 196,10
RSN165-h2 384,29 334,16 424,10 282,60 347,95 224,68
RSN3935-h1 66,16 78,89 73,95 52,53 41,37 47,42
RSN4849-h1 164,96 110,08 164,41 107,16 138,50 107,12
RSN4849-h2 204,83 155,42 226,49 157,54 172,81 147,07
RSN5619-h1 395,79 408,74 472,22 271,20 376,19 264,29
RSN5619-h2 260,27 274,70 250,37 163,60 136,22 234,93
RSN5805-h1 239,85 271,45 275,43 143,01 169,90 155,49
RSN5805-h2 176,13 220,02 170,83 209,27 131,04 198,53
RSN5825-h1 1078,12 947,19 1181,70 555,44 843,97 511,10
RSN5825-h2 769,59 803,58 55424 315,37 295,54 463,56
RSN5829-h1 490,38 414,61 498,11 265,66 401,00 273,96
RSN5829-h2 350,41 384,69 318,28 275,98 221,93 349,12
RSN6893-h1 506,00 492,81 397,27 263,21 252,65 379,19
RSN6893-h2 267,37 299,19 217,76 210,32 154,26 226,88
RSN8606-h1 467,96 488,84 350,84 154,91 142,82 305,22
RSN8606-h2 571,88 662,85 534,65 443,56 329,36 492,55
RSN3935-h2 36,01 38,41 41,70 34,22 23,40 2431
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 348,18 346,40 337,48 225,44 238,60 247,79
&t:ll(lasl::; 317,71 196,09
(YZYg/t:l:k-Sm) 1,10 1,09 1,06 1,15 1,22 1,26
250 YZYE-5m 250 YZYE-Om-a 250 YZYE-Om-b
3,00 A 3,00 A 3,00 +
l% 2,50 4 2,50 A 2,50 A
&,_I: 2,00 2,00 1 y 2,00 1 :
< X < o A
S 1501 A ¥ | 150+ ? 150 1 © %
: 1,00-§---§ ----- f-g 100 { 8---F------ & -§ 1,oo—g--- ------ § -X
> A X %
0,50 0,50 o 0,50
0,00 +—/—"F— 0,00 —/—————T———T——— 0,00 —/———————————
4567 8 910111213141516 4567 8 910111213141516 45678 910111213141516

Kat

Kat

Kat

Sekil 8.3: Farkli derz mesafeli 10 katli YZYE modelleri ile Ank-5m modelinin kargilastiriimasi
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Tablo 8.4: 15 ve 13 katl1 YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

15s 13s
ivme Kaydi 15s-13s- 15s-13s- 13s-15s- 15s-13s- 15s-13s- 13s-15s-
YZYE-5Sm YZYE-0m YZYE-Om | YZYE-5Sm YZYE-O0m YZYE-0m
a b a b
RSN1082-h1 292,36 273,42 344,14 277,99 307,06 234,85
RSN1082-h2 254,65 259,71 258,13 239,82 245,56 240,29
RSN1615-h2 121,79 142,43 132,96 145,22 118,08 151,90
RSN165-h1 220,62 267,12 196,81 226,55 152,49 261,13
RSN165-h2 385,87 326,27 404,98 298,47 375,76 274,72
RSN3935-h1 66,49 75,34 68,12 80,18 56,12 66,06
RSN4849-h1 165,04 145,12 177,84 139,16 156,08 110,64
RSN4849-h2 204,86 154,22 214,96 156,31 221,29 146,19
RSN5619-h1 400,62 359,29 473,13 390,15 449,17 355,78
RSN5619-h2 261,21 310,32 244,43 252,69 195,32 272,33
RSN5805-h1 242,18 258,86 284,42 236,61 263,43 198,75
RSN5805-h2 178,04 189,26 191,74 160,09 156,47 189,70
RSN5825-h1 1093,91 1015,03 1232,54 887,26 1001,64 732,52
RSN5825-h2 786,95 794,08 616,37 403,04 398,68 606,28
RSN5829-h1 493,19 456,67 526,44 412,15 456,04 389,14
RSN5829-h2 350,94 391,25 336,27 357,50 230,64 372,22
RSN6893-h1 511,38 513,42 437,76 382,13 376,66 440,33
RSN6893-h2 260,98 292,22 229,87 183,91 220,32 225,84
RSN8606-h1 464,48 503,59 408,49 321,44 299,10 405,09
RSN8606-h2 578,77 634,53 558,95 481,19 442,88 530,33
RSN3935-h2 36,45 36,70 37,81 40,27 32,32 32,35
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 350,99 352,33 351,25 289,15 293,10 296,97
&tnilasl:; 320,08 272,04
(YZYg/l::k-Sm) 1,10 1,10 1,10 1,06 1,08 1,09
250 YZYE-5m 250 YZYE-Om-a 350 YZYE-Om-b
3,00 A 3,00 - 3,00 A
l% 2,50 A 2,50 A 2,50 A
% 2,00 A 2,00 A 2,00 A
S 1,50 - g A x| 1,50 - % 1,50 1 © g A X
: 1,00-%--- -<§ ----- § 1,00 - - -g ----- i 1,00-§--- -é ----- E
> © X
0,50 - 0,50 - 0,50 -
000 —————————— 0,00 —/——F—F——————— 000 ——————————————
4567 8910111213141516 4567 8 910111213141516 4567 8910111213141516

Kat

Kat

Kat

Sekil 8.4: Farkli derz mesafeli 13 katli YZYE modelleri ile Ank-5m modelinin kargilastiriimasi
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Tablo 8.5: 13 ve 5 katli YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

13s 5s
ivme Kaydi 13s-5s- 13s-5s- 5s-13s- 13s-5s- 13s-5s- 5s-13s-
YZYE-5m YZYE-O0m YZYE-0m | YZYE-5Sm YZYE-O0m YZYE-Om
a b a b
RSN1082-h1 263,59 251,86 325,99 133,30 143,45 196,89
RSN1082-h2 250,54 327,34 240,32 242,37 283,27 301,00
RSN1615-h2 138,94 120,72 147,46 51,05 77,92 61,82
RSN165-h1 242,13 270,10 245,55 147,12 185,74 162,30
RSN165-h2 310,65 300,63 360,35 261,43 274,11 197,69
RSN3935-h1 80,66 79,79 76,64 13,51 16,43 29,03
RSN4849-h1 144,92 146,91 129,32 78,42 66,71 79,62
RSN4849-h2 160,81 128,35 150,80 85,63 82,31 95,75
RSN5619-h1 399,13 431,39 393,27 148,73 177,10 78,00
RSN5619-h2 264,17 252,44 250,32 80,58 70,66 110,59
RSN5805-h1 244,07 212,15 183,99 63,98 70,18 52,75
RSN5805-h2 169,28 202,01 192,32 68,22 46,69 59,90
RSN5825-h1 881,92 821,21 990,01 250,47 404,48 273,21
RSN5825-h2 389,77 407,90 385,37 196,29 363,32 24223
RSN5829-h1 413,92 337,37 412,37 314,75 336,45 263,18
RSN5829-h2 348,23 212,84 291,41 285,90 379,20 282,67
RSN6893-h1 386,31 479,48 375,48 239,19 151,63 293,52
RSN6893-h2 182,58 197,54 245,67 126,06 161,41 146,93
RSN8606-h1 301,85 326,42 286,11 158,01 122,78 165,76
RSN8606-h2 502,77 583,98 509,96 341,24 165,69 178,01
RSN3935-h2 39,96 37,46 41,14 8,78 14,52 12,65
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 291,25 291,80 296,85 156,91 171,14 156,36
g;i‘(las"l:s 267,21 131,45
(YZYg/t:l:k-Sm) 1,09 1,09 1,11 1,19 1,30 1,19
250 YZYE-5m 250 YZYE-Om-a 350 YZYE-Om-b
3,00 A 3,00 A 3,00 A
l% 2,50 4 2,50 A 2,50 A
% 2,00 4 2,00 A 2,00 -
S 150 { o 1,50 @ A 150{8 9 & x
: 1,00-%---5-%--§-- 1,00—%---3--&-- -- 1,oo-§--- -é--- -
b © A o A X
0,50 - 0,50 A 0,50 A
0,00 +—"F————————— 0,00 —/—————T———T——— 0,00 +——F—"—"F—"—"——"T—T—

567 8 910111213141516

Kat

4

56 7 8 910111213141516

Kat

4

567 8 910111213141516

Kat

Sekil 8.5: Farkli derz mesafeli 15 katli YZYE modelleri ile Ank-5m modelinin kargilastiriimasi
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Tablo 8.6: 13 ve 8 katli YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

13s 8s
ivme Kaydi 13s-8s- 13s-8s- 8s-13s- 13s-8s- 13s-8s- 8s-13s-
YZYE-5Sm YZYE-0m YZYE-Om | YZYE-5Sm YZYE-0m YZYE-O0m
a b a b
RSN1082-h1 259,68 236,11 341,12 207,50 267,76 156,27
RSN1082-h2 245,76 331,71 240,02 279,99 248,19 291,04
RSN1615-h2 140,44 139,05 134,65 126,38 155,06 91,54
RSN165-h1 230,36 230,41 177,36 153,85 193,23 175,68
RSN165-h2 301,08 288,37 371,00 330,59 345,15 232,11
RSN3935-h1 79,16 72,92 62,34 31,36 32,09 43,76
RSN4849-h1 144,77 119,56 155,41 69,57 107,73 79,83
RSN4849-h2 163,07 192,86 191,51 119,03 157,97 123,04
RSN5619-h1 388,68 380,16 368,61 248,89 301,66 202,00
RSN5619-h2 254,41 233,20 219,18 94,76 130,79 184,37
RSN5805-h1 225,15 190,99 195,37 109,05 160,22 129,55
RSN5805-h2 168,75 236,06 206,03 113,00 101,73 159,79
RSN5825-h1 844,50 836,66 855,47 393,87 678,08 447,93
RSN5825-h2 411,47 495,71 377,99 345,75 260,31 426,46
RSN5829-h1 419,31 334,68 423,41 233,10 306,71 236,46
RSN5829-h2 342,71 205,67 316,40 234,98 249,27 266,49
RSN6893-h1 384,96 418,06 356,80 250,59 218,80 309,64
RSN6893-h2 188,67 185,55 199,65 213,86 189,85 210,63
RSN8606-h1 299,16 311,88 180,96 173,06 156,44 216,84
RSN8606-h2 507,28 583,44 45432 443,66 297,82 438,47
RSN3935-h2 39,06 39,21 39,01 17,02 21,00 20,83
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 287,54 288,68 279,36 199,52 218,09 211,56
&t:ll(lasl::; 266,46 173,08
(YZY(E)K‘:k_Sm) 1,08 1,08 1,05 1,15 1,26 1,22
IEI @YZYE-5m ®YZYE-Om
1,40
1,35
y =-0,003x2 + 0,100x + 0,567
E 1,30 - R?=0,965 x - ~x
lr') 1,25 4
< :
S 1,20 4
>.‘ 1,15 4
§ 1,10 -
1,05 A ../ y=-0,004x2 + 0,0977x + 0,5736
, R?=10,706
1,00

Kat

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 8.6: Farkli derz mesafeli 5 katli YZYE modellerinin ortalama talep degerlerinin Ank-5m modele

orani
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Tablo 8.7: 13 ve 10 katl1 YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

13s 10s
ivme Kaydi 13s-10s- 13s-10s- 10s-13s- 13s-10s- 13s-10s- 10s-13s-
YZYE-5m YZYE-O0m YZYE-0m | YZYE-5m YZYE-O0m YZYE-Om
a b a b
RSN1082-h1 266,44 225,33 315,53 219,80 248,26 182,23
RSN1082-h2 24341 311,77 240,58 285,85 220,10 312,77
RSN1615-h2 143,48 163,63 142,47 153,62 168,09 111,62
RSN165-h1 228,82 246,64 201,59 157,84 178,08 181,37
RSN165-h2 296,91 276,54 342,48 285,79 306,25 242,00
RSN3935-h1 77,22 80,60 66,31 52,01 45,60 58,98
RSN4849-h1 137,81 107,74 166,77 105,97 141,18 102,34
RSN4849-h2 162,32 167,64 157,76 157,28 152,47 144,25
RSN5619-h1 385,67 351,66 368,58 267,84 349,44 270,66
RSN5619-h2 249,48 253,29 173,02 162,76 135,13 201,92
RSN5805-h1 229,90 200,45 193,98 144,56 153,60 158,44
RSN5805-h2 163,97 227,52 152,99 203,59 101,15 206,02
RSN5825-h1 854,36 778,56 919,77 552,81 784,64 431 44
RSN5825-h2 398,44 423,19 364,18 312,56 347,45 294,39
RSN5829-h1 408,51 338,63 416,68 257,77 332,72 267,87
RSN5829-h2 346,85 205,49 288,17 271,91 231,13 321,79
RSN6893-h1 377,59 389,92 342,28 262,59 238,33 304,85
RSN6893-h2 184,66 208,70 220,46 206,60 204,49 198,61
RSN8606-h1 306,85 320,58 208,05 155,29 146,23 222,32
RSN8606-h2 482,82 520,55 443,73 449,52 383,42 484,91
RSN3935-h2 39,08 41,55 43,85 33,65 33,76 30,49
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 284,98 278,09 274,73 223,79 233,41 225,20
ke 26742 195,19
(YZY(E)K‘:k_Sm) 1,07 1,04 1,03 1,15 1,20 1,15
@YZYE-5m XYZYE-Om
1,40
1,35
y =0,003x2 - 0,058x + 1,419
g 1,30 - R?=0,784 .
w 1,25 - x %
= | x o
S 1,20 4 .l } -
~ 1,15 ‘///W
§ 1,10 -
1os | 1o e
1,00 T

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kat

Sekil 8.7: Farkli derz mesafeli 8 katli YZYE modellerinin ortalama talep degerlerinin Ank-5m modele

orani
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Tablo 8.8: 10 ve 5 katli YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

10s 5s
ivme Kaydi 10s-5s- 10s-5s- 5s-10s- 10s-5s- 10s-5s- 5s-10s-
YZYE-Sm YZYE-Om YZYE-0m | YZYE-Sm YZYE-0m YZYE-Om
a b a b
RSN1082-h1 218,29 180,28 228,69 132,60 151,15 170,20
RSN1082-h2 287,60 388,64 293,70 233,97 251,43 294,39
RSN1615-h2 146,92 143,31 149,39 54,91 66,51 57,78
RSN165-h1 153,67 153,66 201,18 134,30 180,41 125,02
RSN165-h2 289,69 288,93 340,06 252,35 260,14 142,49
RSN3935-h1 51,56 42,86 36,36 12,90 20,15 26,84
RSN4849-h1 105,10 96,14 102,72 72,34 60,31 79,43
RSN4849-h2 153,56 178,09 154,33 80,76 72,91 100,73
RSN5619-h1 269,32 259,69 28521 137,52 170,78 79,37
RSN5619-h2 159,80 169,43 168,28 76,90 70,54 108,72
RSN5805-h1 134,10 124,08 113,66 58,76 50,44 65,07
RSN5805-h2 205,79 201,99 155,55 62,31 47,63 97,64
RSN5825-h1 517,37 440,83 515,23 232,31 263,92 267,54
RSN5825-h2 295,33 271,64 314,22 186,86 328,08 212,17
RSN5829-h1 237,88 304,12 233,77 301,57 337,06 229,88
RSN5829-h2 267,84 278,14 238,64 278,00 375,17 225,07
RSN6893-h1 257,84 335,13 249,78 223,99 154,98 300,27
RSN6893-h2 199,54 215,53 207,69 124,80 158,20 174,53
RSN8606-h1 141,53 151,95 143,65 146,33 111,93 154,44
RSN8606-h2 457,51 510,02 471,37 328,64 209,38 381,60
RSN3935-h2 31,38 24,93 28,25 8,35 13,12 15,80
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 218,17 226,64 220,56 149,55 159,73 157,57
ke 192,13 130,69
(YZYg/l::k-Sm) 1,14 1,18 1,15 1,13 1,21 1,19
@YZYE-5m XYZYE-Om
1,40
1,35 1
g 130 9 | = 0,003%2 - 0,045 + 1,340
w 1925 | R®=0,987 x
s 1,20 - X //,»x’
E 1151 o "-%X---""7 o —o
§ 1,10 1
1,05 4 y=0,0017x + 1,1236
R2? =0,8066
1,00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kat

Sekil 8.8: Farkli derz mesafeli 10 kathh YZYE modellerinin ortalama talep degerlerinin Ank-5m

modele orani
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Tablo 8.9: 10 ve 8 katli YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

10s 8s
fvme Kavdi 10s-8s- 10s-8s- 8s-10s- 10s-8s- 10s-8s- 8s-10s-
Y YZYE-5m YZYE-0m YZYE-0m | YZYE-5m YZYE-0m YZYE-O0m
a b a b
RSN1082-h1 218,24 216,24 245,09 202,28 232,94 186,71
RSN1082-h2 282,55 345,67 289,82 274,63 188,04 273,49
RSN1615-h2 150,20 139,05 184,85 124,10 137,02 99,85
RSN165-h1 146,00 157,49 176,43 147,04 168,49 125,79
RSN165-h2 286,02 295,00 326,91 324,39 317,42 267,04
RSN3935-h1 52,26 45,54 40,44 30,57 28,91 32,12
RSN4849-h1 101,06 108,96 112,70 68,68 100,22 81,51
RSN4849-h2 154,40 188,06 156,94 117,07 113,12 140,07
RSN5619-h1 261,44 234,80 290,62 240,73 277,08 177,11
RSN5619-h2 159,01 174,00 132,84 91,58 125,07 121,61
RSN5805-h1 145,07 159,68 150,20 105,87 106,43 119,01
RSN5805-h2 193,66 201,87 156,39 111,08 117,48 148,74
RSN5825-h1 513,38 457,52 488,66 386,34 351,78 400,61
RSN5825-h2 305,13 345,03 319,55 326,30 230,14 362,57
RSN5829-h1 243,71 296,50 247,92 236,52 198,15 265,53
RSN5829-h2 261,59 270,06 262,86 239,04 233,04 208,42
RSN6893-h1 260,96 280,74 241,06 244,30 197,10 259,69
RSN6893-h2 196,25 230,33 183,90 206,41 181,43 254,56
RSN8606-h1 147,04 170,62 156,92 165,84 142,12 172,26
RSN8606-h2 456,53 169,60 467,98 426,72 390,18 444,18
RSN3935-h2 32,35 28,19 29,32 15,76 25,12 21,05
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 217,47 215,00 221,97 194,54 183,87 198,19
Ortalama
CAnk.Sm) 192,16 172,55
(YZYg/l::k-Sm) 1,13 1,12 1,16 1,13 1,07 1,15
@YZYE-5m XYZYE-Om
1,40
1,35 -
E 1,30 4
W y = 0,00252 - 0,042 + 1,275
&' 1,25 A R2=0,817
j 1,20 |
= y = -0,0027x + 1,1004
~ 1,15 4 R? = 0,8363
§ 110 { *~_ _ x
1,05 it -l
1,00

Kat

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 8.9: Farkli derz mesafeli 13 kath YZYE modellerinin ortalama talep degerlerinin Ank-5m

modele orani
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Tablo 8.10: 8 ve 5 katli YZYE modeldeki binalarin maksimum ¢at1 deplasman talepleri (mm)

8s 5s
ivme Kaydi 8s-5s- 8s-5s- 5s-8s- 8s-5s- 8s-5s- 5s-8s-
YZYE-5Sm YZYE-O0m YZYE-0m | YZYE-5m YZYE-O0m YZYE-Om
a b a b
RSN1082-h1 201,79 190,12 211,12 128,36 168,28 146,18
RSN1082-h2 270,09 354,79 255,29 227,28 200,30 263,25
RSN1615-h2 117,66 106,55 100,89 54,44 67,47 55,51
RSN165-h1 158,23 168,08 185,51 126,70 173,97 94,48
RSN165-h2 317,39 294,06 383,34 250,83 256,34 131,07
RSN3935-h1 30,59 31,82 34,40 13,20 18,04 20,58
RSN4849-h1 67,46 76,51 78,95 71,61 57,02 72,87
RSN4849-h2 114,09 126,32 97,05 78,67 106,27 125,21
RSN5619-h1 248,26 254,04 244,74 128,84 176,90 77,47
RSN5619-h2 93,19 120,34 101,70 73,14 74,56 103,20
RSN5805-h1 101,77 131,14 135,54 56,87 83,39 59,57
RSN5805-h2 102,95 134,63 103,62 58,59 40,82 67,89
RSN5825-h1 360,49 386,55 400,72 221,30 147,88 302,15
RSN5825-h2 317,70 339,57 283,91 188,39 204,75 214,41
RSN5829-h1 231,98 254,25 190,78 290,36 281,91 247,46
RSN5829-h2 223,85 222,22 275,66 271,59 360,64 162,51
RSN6893-h1 235,16 324,74 246,42 219,44 149,65 293,70
RSN6893-h2 212,63 203,69 195,17 112,24 117,57 166,66
RSN8606-h1 151,44 167,79 179,83 142,26 101,78 168,58
RSN8606-h2 403,77 440,80 383,67 324,54 225,35 377,98
RSN3935-h2 16,02 15,75 17,21 8,26 13,70 12,92
(z‘r(t;"“}‘l';’)a 189,36 206,85 195,50 145,09 144,12 150,65
&t:ll(lasl::; 169,85 130,69
(YZYg/l::k-Sm) 1,11 1,22 1,15 1,11 1,10 1,15
@YZYE-5m XYZYE-Om
1,40
1,35 -
E 1,30
" 1,25 -
ﬁ ,
< 1,20 4 y =0,000x2 - 0,012x + 1,201
E 115 | R2=0,619
o~ A B S
§ 110{ 6——o —“g=-_
o R
1,00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kat

Sekil 8.10: Farkli derz mesafeli 15 katli YZYE modellerinin ortalama talep degerlerinin Ank-5m

modele orani
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YZYE etkisinin dikkate almmasi durumunda c¢arpisma olmasi ve olmamasi
durumunda olusan cat1 deplasman taleplerinin 6zeti Tablo 8.11°de verilmis olup

genel bir degerlendirme yapilacak olursa;

» YZYE-5m veya YZYE-Om modellerindeki tiim binalarda ortalama
deplasman talepleri Ank-5m modellerinden daha yiiksek elde edilmistir. Bu
durum iki bina arasinda 5 m ve daha az mesafe olmasi durumunda zeminin
modellenmesi gerektignin gostergesidir.

» YZYE-5m modellerindeki talep artislarmin 10, 13 ve 15 kath binalar igin
komsu binalarin kat sayisindan bagimsiz ve yaklasik olarak sabit oldugu
gozlenmistir. 10, 13 ve 15 kath binalar icin YZYE modeli etkisi nedeni
olusan talep artis degerleri sirasiyla %15, %9 ve %10 olarak belirlenmistir.

» 13 ve 15 katlh binalar i¢in YZYE-Om modellerindeki talep artiglar1 YZYE-5m
modellerine olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Calisma kapsaminda bina
yiiksekligi en yiiksek olan bu binalar i¢in YZYE modellerindeki derz araligi,
talepler {izerinde ciddi degisimlere neden olmamaktadir.

» 5 ve 8 kath binalarda g¢arpismanm goriilmedigi YZYE-Sm modellerinde
talepler, komsu binalardan dolay1r %10’ un iizerinde artmistir. Bu artiglar
komsu binanin kat adedine bagli olarak degismektedir.

» 5 ve 8 kath binalarda carpigmanimn goriildigi YZYE-Om modellerindeki
talepler, hem zemin-yap1 etkilesiminden hem de c¢ekicleme etkilerinden

dolay1 %30’ a varan artiglar gostermektedir.

Tablo 8.11: YZYE modellerindeki binalarin deplasman biiyiitme faktorleri ve kat adedine (N) bagl
olarak degisen denklemleri

Model Bina Deplasman Biiyiitme Faktorii () 8 denklemi
5 8 10 13 15
5s - 1,11 1,13 1,19 1,14 —0,004N? + 0,0977N + 0,5736
8s 1,11 - 1,13 1,15 1,16 0,0045N + 1,09
YZYE-5m | 10s | 1,13 1,13 - 1,15 1,15 -
13s 1,09 1,08 1,07 - 1,06 -
155 | 1,11 1,10 1,10 1,10 - -
5s - 1,15 1,21 1,30 1,29 —0,003N? + 0,1N + 0,567
8s 1,22 - 1,15 1,26 1,28 0,003N% — 0,058N + 1,419
YZYE-Om | 10s | 1,18 1,16 - 1,20 1,26 0,003N2 + 0,045N + 1,34
13s | 1,11 1,08 1,04 - 1,09 0,002N2 — 0,042N + 1,275
155 | 1,14 1,15 1,00 1,10 - —0,012N + 1,201
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8.3  Kat Deplasman Taleplerinin Kiyaslanmasi

YZYE modellerinde zemin ve ¢ekigleme etkilerinin tiim katlardaki etkilerini
gorebilmek i¢in her bir kattaki maksimum deplasman degerleri elde edilmistir. Tim
depremler i¢in elde edilen bu maksimum taleplerin ortalamasi her bir katta
hesaplanmistir. Hesaplanan bu kat deplasmanlari, deplasman profili olarak Sekil
8.11-8.20 grafikleri olusturulmustur. YZYE-Sm ve YZYE-Om modellerinin
deplasman profilleri, ¢arpismanmn goriilmedigi Ank-5m modeller (Referans) ile
kiyaslanmistir. Ayrica deplasman profil farklarini daha net gorebilmek adima YZYE

modellerinin kat talepleri Ank-5m modellerine oranlanmaistir.

15 kath binanin deplasman profilleri incelendiginde (Sekil 8.11-8.14), st
katlardaki talep artis1 daha belirgin olarak géze carpmaktadir. Alt katlarda, yumusak
zeminden dolay1 goriilen temel donmeleri deplasman taleplerini arttirsa da, yiiksek
mod etkilerinin baskin oldugu iist katlardaki artislar daha belirgindir. Cekiglemenin
goriildigi YZYE-Om modellerinde ise yine alt katlarda komsu binanin mesnet
gdrevi olusturmasi, deplasman profilini etkilemektedir. Ust katlarda artisin diger bir
nedeni, kamg1 etkisi (whiplash effect) ile iligskilendirilebilir. Benzer davrams 13 kath
binada da net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 8.14-8.17). Ust katlardaki talep
artiglar1 daha dikkat ¢ekici iken, alt katlarda ¢ekicleme etkileri ve temel donmelerine
bagl olarak smirli artiglar meydana gelmektedir. 10 katli binanin da deplasman
profili 15 ve 13 kath binalara benzemektedir (Sekil 8.13, 8.17-8.19). Ust katlarda

yogunlasan talep artislar1 cekicleme etkilerinden daha c¢ok etkilenmektedir.

Daha hafif yapilar olan 8 ve 5 katl binalarm YZYE-5m modellerindeki talep
artiglar1 alt katlarda yogunlagsmaktadir. Temel donmelerinden daha c¢ok etkilenen bu
binalara carpisma etkilerinin de eklenmesi ile birlikte (YZYE-Om) tiim katlarda talep

artiglar1 ¢ok net bir bicimde goriilmektedir.
Sonug olarak;

» 15, 13 ve 10 kath binalar deplasman profilleri acisindan YZYE-5m ve
YZYE-Om modellerinde benzer davranis sergilemektedir. Ust

katlardaki deplasman artislar1 daha belirgindir.
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» 8 ve 5 kath binalarin deplasman profilleri ise YZYE-5m ve YZYE-Om
modellerinde benzer davranis sergilemektedir. Alt katlardaki
deplasman artiglar1 YZYE-5m modellerinde daha belirgin iken,
cekicleme etkileri ile birlikte YZEY-Om modellerinde tiim katlarda

talep artislar1 benzer degerlere ulagmaktadir.
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Sekil 8.12: 15 ve 8 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
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Sekil 8.15: 13 ve 5 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmast
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Sekil 8.16: 13 ve 8 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
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Sekil 8.18: 10 ve 5 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
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Sekil 8.19: 10 ve 8 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
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Sekil 8.20: 8 ve 5 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi

8.4

Goreli Kat Otelenme Oranlarinin Kiyaslanmasi

Bu kisimda, YZYE ikili modellerin goreli kat dtelenme oranlar1 (GKOO)

incelenmistir. 21 farkli ivme kaydi ile yapilan zaman tanim alaninda dogrusal elastik

olmayan analizler sonucunda, ivme kaydmin her bir adimi i¢in hesaplanan GKOO

degerlerinin maksimumlar1 belirlenmistir. 21 deprem kaydi icin elde edilen

maksimum GKOO taleplerinin ortalama degerleri hesaplanmistir. YZYE-5m ve

YZYE-0m modellerinden hesaplanan ortalama GKOO degerleri ¢arpismasiz ankastre
modellere (Ank-5m) oranlanarak Sekil 8.21-8.30° da verilmistir.
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Sekil 8.21-8.24" te verilen 15 katli YZYE-5m modeline ait GKOO degerleri
incelendiginde; Ank-5m modeline gore alt katlarda yaklasik %35 civarinda bir talep
artis1 goriiliirken, ara katlara dogru bu artis %10 seviyelerine ulasmaktadir. Ust
katlarda ise %10’ a varan azalmalar goze ¢arpmaktadir. YZYE-Om modellerinde ise
bina dizilimine bagl olarak carpisma etkileri degisebilmektedir. GKOO acisindan en
kritik olan degerler incelendiginde; alt katlardaki smnirli degisim (%35) korunurken,
ozellikle 5 ve 8 kath kisa binalar ile ¢arpisma durumunda ara katlardaki artis %20
seviyelerine ulagmaktadir. Kisa binanin mesnet olusturmasi ile goriilen bu davranis,
kame¢i1 etkisi (whiplash effect) olarak agiklanmaktadir. 10 ve 13 kath binalar ile
olusturulan YZYE modellerindeki 15 kathh binanm GKOO degerleri, derz

mesafesinden pek etkilenmemektedir.

13 kath binanm YZYE-5m ve YZYE-Om modellerindeki GKOO grafikleri
(Sekil 8.24-8.27) incelendiginde; 15 katl ile oldukca benzer davranis gostermektedir.
Alt katlarda sinirli, ara katlarda belirgin artislara karsilik {ist katlarda azalmalar géze

carpmaktadir.

10 katli YZYE-5m modellerine ait GKOO grafikleri (Sekil 8.23, 8.27-8.29)
incelendiginde; 15 ve 13 kath binalara benzer davranis izlenmektedir. Yine alt
katlarda goriilen %35 gibi smirl artis, ara katlarda %15 seviyelerine ulasirken, tist
katlara dogru %10’ un iizerinde azalmalar goriilmektedir. YZYE-0 modellerinde 10
kath bina, kendisinden daha hafif olan 8 ve 5 katli binalarin carpmasi ile GKOO
degerleri %20 civarinda degisim gdostermektedir. Buna karsilik daha agir yapilar olan
15 ve 13 kath binalarin ¢carpmasi sonucu, iist katlarda %60 ve %20’ ye varan artiglar

meydana gelmektedir.

8 kathh YZYE-5m modellerine ait Sekil 8.22, 8.26, 8.29-8.30°da verilen
GKOO grafikleri incelendiginde; 15, 13 ve 10 kath binalarin davranisindan
uzaklastig1 goriilmektedir. En belirgin artislar (%20 ve {izeri), ara katlar yerine alt
katlarda goriilmektedir. Zemin kattan iist katlara dogru azalan bir egilim goze
carpmaktadir. Bu GKOO ne kadar azalsa da, 15 ve 13 kath binalarin kullamldig:
YZYE modellerinde %8 ve %5 civarinda artis etkisi gostermektedir. YZYE-Om
modellerinde kullanilan 8 katli bina 15 ve 13 kath binalardan etkilenerek {ist

katlardaki GKOO degerleri %50 civarinda artmistir. 10 ve 5 kath ile olusturulan
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YZYE-Om modellerinde ise YZYE-5m modellerindeki davraniglara benzer olup
GKOO degerleri daha da artmistir.

5 kath YZYE-5m modellerine ait Sekil 8.21, 8.25, 8.28-8.30’da verilen
GKOO grafikleri incelendiginde; 8 katli binanm davranisma benzedigi
goriilmektedir. En belirgin artiglar (%15-25), alt katlardadir. 8 kath binada oldugu
gibi, zemin kattan iist katlara dogru azalan bir egilim goze ¢arpmaktadir. Bu GKOO
ne kadar azalsa da, tiim modeller dikkate alininca %35 civarinda artig etkisi
gostermektedir. YZYE-Om modellerinde kullanilan 5 kath bina c¢arpigsmalardan
etkilenerek {ist katlardaki GKOO degerleri %40’ a varan artis gdstermistir. YZYE-

Om modelleri, YZYE-5m modellerine gore ¢cok daha belirgin artiglar sunmaktadir.
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Sekil 8.22: 15 ve 8 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
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Sekil 8.24: 15 ve 13 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi
13s-5s 13s-5s 13s-5s 13s-5s
15 15 15 15
14 | 14 144 o 13s-5s-Ank-5m 14 ===+ 13s-5s-YZYE-5m/Ank-5m
13 13 134 T 135:55-YZYE-5m 13 1 - = 135-55-YZYE-Om/Ank-5m
4 - == 13s-5s-YZYE-0! 4
12 12 12 oo " 12 5s-13s-YZYE-Om/Ank-5m
11 11 11 4 5s-13s-YZYE-Om 1 4
=10 =10 =10 =10 1
' ' '} G}
X g X 9 X g X 9 |
8 8 8 - 8 1
7 7 74 7
6 6 6 - 6
5 5 5 1 5
4 4 4 4
3 3 34 . 3
1
2 2 2 + 2
1 1 14 - 1
0 : . 0 A 0 : - 0 : .
000 050 100 150 090 100 1,90 120 1,30 000 050 100 150 090 110 130 1,50
GKOO (%) GKOO (oran) GKOO (%) GKOO (oran)

Sekil 8.25: 13 ve 5 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
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13s-8s 13s-8s 13s-8s 13s-8s

15 15 15 15
14 | 144 13s-8s-Ank-5m 14 Jmmr 135-85-YZYE-5m/Ank-5m
13 134 777 13s-85-YZYE-5m 13 4= - = 135-85-YZYE-Om/Ank-5m
12 12 4 === 13s-8s-YZYE-Om 12 4
o o 85135 YZYE.Om ol 85-135-YZYE-Om/Ank-5m
10 1 « 10
<o | g
8 8
7 1 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 T T 0 T T T 0 T T 0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 09 1,00 110 120 1,30 0,00 0,50 1,00 1,50 09 1,10 130 150
GKOO (%) GKOO (oran) GKOO (%) GKOO (oran)
Sekil 8.26: 13 ve 8 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
13s-10s 13s-10s 13s-10s 13s-10s
15 15 15 15
14 | 14 | 144 135-10s-Ank-5m 14 4-----13s-10s-YZYE-5m/Ank-5m
13 13 B E:g::ziz: 18 4 - - 435-105-YZYE-Om/Ank-5m
2 2 ] 105-13s-YZYE-Om 1 105-135-YZYE-0m/Ank-5m
11 1" 1
w10 +«10
< <o
8 8 -
7 7 (i
6 6 )
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 T T 0 T T T 0 1
0,00 0,50 1,00 1,50 0,75 085 095 105 1,15 0,00 0,50 1,00 1,50 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
GKOO (%) GKOO (oran) GKOO (%) GKOO (oran)

Sekil 8.27: 13 ve 10 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastirilmasi

10s-5s 10s-5s 10s-5s 10s-5s
15 15 15 15
14 14 4 + 10s-5s-Ank-5m 14 ===+ 10s-5s-YZYE-5m/Ank-5m
13 1 139 77 10s-55-YZYE-5m 13 1 - = 10s-55-YZYE-Om/Ank-5m
| ] === 10s-55-YZYED i
12 12 o " 12 55-105-YZYE-Om/Ank-5m
1 11 4 5s-10s-YZYE-Om 1
w10 1 w 10 1
T T
X 94 X 94
8 8
7 1 7
6 6
5 A 5
4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 . : 0 —— 0 : — 0 . . ‘
0,00 0,40 0,80 1,20 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 0,00 0,50 1,00 1,50 09 100 1,10 120 1,30
GKOO (%) GKOO (oran) GKOO (%) GKOO (oran)

Sekil 8.28: 10 ve 5 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
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10s-8s 10s-8s 10s-8s 10s-8s

15 15 15 15
14 | 14 1wl 10s-8s-Ank-5m 14 J--- 10s-8s-YZYE-5m/Ank-5m|
13 13 134 77 105-85-YZYESm 13 1- - - - 105-85-YZYE-Om/Ank-5m
12 4 12 4 12 ] - ---10s85-YZYE-0m 12 |
" 1" | 1" 85-10s-YZYE-Om 1 8s-10s-YZYE-Om/Ank-5m|
=10 =10 + 10 A w10 1
] 5] ] 5]
X 94 X 9 A X 9 X g
8 1 8 i 8 4 8
7 1 7 7 1 71
6 6 61 6
54 5 1 5 4 5 1
4 4 4 4
34 3 1 3 1 3 1
2 1 2 2 2 |
14 11 ' 14 : 14 5
0 —— 0 —L— 0 e 0 —
0,00 0,40 0,80 1,20 090 100 1,10 120 1,30 0,00 0,50 1,00 1,50 090 100 1,10 120 1,30
GKOO (%) GKOO (oran) GKOO (%) GKOO (oran)
Sekil 8.29: 10 ve 8 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile kargilagtirilmasi
8s-5s 8s-5s 8s-5s 8s-5s
15 15 15 15
14 14 14 oo 8s-5s-Ank-5m 14 {------8s-55-YZYE-5m/Ank-5m
13 4 13 1 134 77T 8sSsYZYESm 13 4- - - -85-55-YZYE-Om/Ank-5m
- - - 85:55-YZYE-0
121 121 121 o " 12 55-85-YZYE-Om/Ank-5m
" 11 A 1 4 55-85-YZYE-Om 1
10 =10 =10 =10
] ] ] 0]
X 9 X 9 X 9 - ¥ g
8 8 1 8 8
7 1 74 74 7 1
6 6 6 - 6
5 5 5 1 5
4 4 4 - 4 A 4 A
3 3 3 3
2 1 2 2 4 2 1
1 11 -- 14 14
Hi
0 T T 0 T T 0 T — 0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 0,80 1,00 1,20 1,40 0,00 0,50 1,00 1,50 09 100 1,10 120 1,30
GKOO (%) GKOO (oran) GKOO (%) GKOO (oran)

Sekil 8.30: 8 ve 5 katli YZYE modellerin Ank-5m modelleri ile karsilastiriimasi

YZYE ile Ank-5m modelleri icin elde edilen GKOO sonuglar1 Sekil 8.21-8.30 ve
Tablo 8.12 genel olarak degerlendirildiginde;

> YZYE-5m modellerindeki 10, 13 ve 15 katli binalarin her bir kattaki GKOO
grafikleri incelendiginde benzer bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Ank-
S5m modellerine gore; alt katlarda sinirli (+%5), ara katlarda ise daha belirgin
(+%10-15) talep artiglar1 meydana gelirken; tist katlarda talepler
azalmaktadir.

» YZYE-5m modellerindeki 5 ve 8 katli binalarm her bir kattaki GKOO

grafikleri incelendiginde benzer bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Ank-
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Sm modellerine gore; alt katlarda belirgin talep artiglar1 (+%15-25) elde
edilirken; tist katlara dogru taleplerde azalma egilimi bulunmaktadir.

» YZYE-Om modellerindeki 10, 13 ve 15 kath binalar, kisa (5 ve 8 katl)
binalar ile c¢arpigmalari durumunda kamg¢i etkisinden dolay1 st katlardaki
GKOO degerlerinde artis goriilebilmektedir. Ayrica 10 katli binanin
kendinden daha yiiksek olan 13 ve 15 katli binalar ile ¢arpismasi sonucu iist
katlarindaki artislar %60 seviyelerine ulagmaktadir.

» YZYE-Om modellerindeki 5 ve 8 katli binalarin ¢arpigsmalardan etkilenmesi
sonucu GKOO taleplerindeki artislar %-50 mertebelerine ulasmaktadir.

» Calismada dikkate almnan binalarin kat bazindaki davranislar1 ortaya
koyulduktan sonra, tiim katlar arasindaki maksimum GKOO degerleri
hesaplanmistir. Her bir YZYE modelindeki binalar icin hesaplanan bu
degerler, Ank-5m modellerine oranlanarak Tablo 8.12° de verilmistir. Bu
oranlar, GKOO Biiyiitme Faktorii (8) olarak isimlendirilmis ve bazi binalar
icin biiylitme faktorlerinin denklemleri verilmistir.

» Tablo 8.12° de goriildigi tizere; YZYE-5m ve YZYE-Om modellerindeki
tiim binalardaki maksimum GKOO degerleri Ank-5m modellerinden daha
yiiksek elde edilmistir. YZYE-5m modellerinde %35-18 araliginda bir artis
gozlenirken, YZYE-Om modellerinde ise %5-%24 aralifinda bir
belirlenmistir.

» Biiyiitme faktorii denklemleri 5 ve 8 katli binalar1 i¢in verilmistir. 10, 13 ve
15 kath binalarin komsu binadan etkilenmeleri benzer sonuglar verdigi i¢in

biiylitme faktorleri verilmemistir.

Tablo 8.12: YZYE modellerindeki binalarm maksimum GKOO biiyiitme faktorleri ve kat adedine (N)
bagli olarak degisen denklemleri

GKOO Biiyiitme Faktorii (B) .
Model Bina B denklemi
5 8 10 13 15
5s - 1,10 1,12 1,18 1,12 —0,004N? + 0,099N + 0,562
8s 1,08 - 1,00 1,11 1,11 0,0037N + 1,059
YZYE-5m | 10s | 1,13 1,13 - 1,14 1,14 -
13s | 1,07 1,06 1,05 - 1,05 -
15s | 1,08 1,08 1,08 1,08 - -
5s - 1,0 1,06 1,24 1,22 | —0,0043N2+ 0,116N + 0,436
8s 1,16 - 1,05 1,19 1,20 0,0044N? — 0,081N + 1,443
YZYE-0m | 10s | 1,17 1,16 - 1,17 1,18 -
13s | 1,00 1,07 1,06 - 1,05 -
15 | 1,13 1,10 1,07 1,09 - -
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9. ZEMIN-YAPI-ETKILESiMi VE YAPI-ZEMIN-YAPI
ETKIiLESIiM MODELLERININ ANKASTRE
MODELLER iLE KIYASLANMASI

9.1 Genel

Bu boliimde carpismanin goriildiigli ankastre modeller ile ZYE ve YZYE
modeller, carpismanin goriilmedigi ankastre mesnete sahip modeller ile
karsilastirilmak istenmistir. Kiyasalama yapilirken onceki boliimlerde elde edilen kat

deplasman, GKOO ve ¢at1 deplasman talep degerleri kullanilmustir.

9.2  Cati1 Deplasman Talepleri

Farkli kat adetlerine sahip binalarin farkli modelleme yaklasimlar: i¢in elde
edilen cat1 seviyesindeki deplasman talepleri kiyaslamali olarak bu bdliimde
sunulmustur. Referans olarak ankastre mesnetli ve aralarinda 5 m derz mesafesi
bulunan modeller dikkate alinmistir. Bu modellerde herhangi bir ¢arpisma ve zemin-
yap1 etkilesimi bulunmamaktadir. Diger ZYE, YZYE ve derz mesafesi 0 m olan
ankastre modeller bu referans modeller ile kiyaslanarak talep degisimleri

incelenmistir.

21 farkli ivme kayd1 kullanilarak dinamik analizleri gergeklestirilen tiim bina
modellerinin ortalama deplasman talepleri hesaplanmistir. Bu deplasman talepleri
Ank-5m olan modellere oranlanarak Tablo 9.1 ve Sekil 9.1-9.5 te verilmistir. 5 kath
binada ankastre mesnet varsayiminin yapilmasi ile (Ank-Om) komsu binanin kat
adedine bagli olarak %22’ ye varan talep artis1 goriilmektedir. Komsu binanin kat
adedinin artmasi ile hafif olan 5 katl bina {izerinde ciddi c¢eki¢leme etkileri
olugsmaktadir. Aym1 binada zemin-yap1 etkilesimi ve cekicleme etkilerinin birlikte
dikkate alinmasi (YZYE-0 m) ile komsu binanin kat adedine bagli olarak %30’ a
varan talep artis1 meydana gelmektedir. YZYE-5 m olan modellerde ise %19’ a varan

artiy bulunmaktadir. Eger sadece ZYE modeli dikkate alinirsa talepte ciddi bir
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degisim (%] artis) goriilmemektedir. Yumusak zeminler iizerinde bulunan 5 kath
binada zemin-yap1 etkilesiminin modele yansitilmasi ve yanindaki komsu binanin
dikkate alinmasi ile birlikte %30 talep artis1 goriilebilmektedir. Dogru modellemenin

talepleri degistirecegi unutulmamalidir.

X-5s

1,40
1,36 DAnk-Om BYZYE-5m BYZYE-Om @®ZYE
1,32
1,28
1,24
1,20 | 1
1,16 |
1,12 |
1,08
1,04 B

1,00 = T T T T
5 8 10 13 15
Kat

Deplasman Orani (B)

Sekil 9.1: 5 katli binanin ZYE ve farkli katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen ¢at1 deplasman
taleplerin ankastre ankastre modele orani

8 katl binada ankastre mesnet varsayiminin yapildigi modellerde ¢ekicleme
etkisi (Ank-Om) nedeni ile olusan ¢at1 kati deplasman talepleri komsu binanin kat
adedine bagh olarak %19’ a varan artislar gostermistir. Komsu binalar arasindaki
bina agirhigmm degismesi, 8 katli bina iizerinde ciddi ¢ekigleme etkileri
olusturmaktadir. Zemin-yap1 etkilesimi ve cekicleme etkilerinin dikkate alinmasi
(YZYE-0 m) ile birlikte komsu binanin kat adedine bagh olarak %28’ e varan talep
artist meydana gelmektedir. Cekicleme etkisinin olmadigi YZYE-5 m olan
modellerde ise %16’ ya varan artig bulunmaktadir. Eger sadece ZYE modeli dikkate
almirsa talepte %8 artis goriilmektedir. Bu binada zemin-yap1 etkilesiminin dikkate
almmas1 5 kath binaya gore daha cok Oonem arz etmektedir. Yumusak zeminler
iizerinde bulunan 8 katli binada zemin-yap1 etkilesiminin modele yansitilmas: ve
yanindaki komsu binanin dikkate alimmasi ile birlikte %28 talep artisi
goriilebilmektedir. Cekicleme etkisi nedeni ile YZYE-0 m modelleri bina deplasman

talebini etkileyen en kritik modeller olarak gbze carpmaktadir.
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5 8 10 13 15
Kat

Sekil 9.2: 8 katli binanin ZYE ve farkl katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen ¢at1

deplasman taleplerin ankastre ankastre modele orani

10 kath binada ankastre mesnet varsayiminin yapildig1 modellerde ¢ekicleme
etkisi (Ank-Om) nedeni ile olusan ¢at1 kati deplasman talepleri komsu binanin kat
adedine bagl olarak %11’ e varan artiglar gostermektedir. Komsu binalar arasindaki
bina agirhiginin degismesi, 10 kathh bina iizerinde farkli c¢ekicleme etkileri
olusturabilmektedir. Ancak ankastre kabuliiniin yapildigi110 katli bina modeli 5 ve 8
katli bina modellerine oranla ¢eki¢clemeden daha az (%3-5) etkilenmistir. Zemin-yap1
etkilesimi ve ¢ekicleme etkilerinin dikkate alinmasi (YZYE-0 m) ile birlikte komsu
binanin kat adedine bagl olarak %26’ ya varan talep artis1 meydana gelmektedir.
YZYE-5 m olan modellerde ise %15’ e varan artig bulunmaktadir. Eger sadece ZYE
modeli dikkate alinirsa talepte %13 artis goriilmektedir. Bina yiiksekliginin arttigi bu
binada zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi 6nemli hale gelmistir. Yumusak
zeminler tizerinde bulunan 10 kath binada zemin-yap1 etkilesiminin modele
yansitilmasi ve yanindaki komsu binanin dikkate alinmasi ile birlikte %26 talep artisi
gortilebilmektedir. Cekicleme etkisi nedeniyle YZYE-0 m modelleri bina deplasman

talebini etkileyen en kritik modeller olarak gbze carpmaktadir.
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Sekil 9.3: 10 katli binanin ZYE ve farkli katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen ¢ati

deplasman taleplerin ankastre ankastre modele orani

13 kath binada ankastre mesnet varsayiminin yapildigi modellerde ¢ekicleme
etkisi (Ank-Om) nedeni ile olusan ¢at1 kat1 deplasman taleplerindeki artislar oldukca
smirli olup %3 seviyelerindedir. Bina modelinin agirligmimn artmasi ile birlikte
cekicleme etkileri smirli diizeyde (%0-3) kalmakta ve komsu binanin kat adedinden
etkilenmemektedir. Zemin-yap1 etkilesimi ve ¢ekicleme etkilerinin dikkate alinmasi
(YZYE-0 m) ile birlikte komsu binanin kat adedine baglh olarak %11’ e varan talep
artis1 meydana gelmektedir. YZYE-5 m olan modellerde de benzer diizeyde (%9)
artiglar olup ¢ekigleme etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Eger sadece ZYE modeli
dikkate alinirsa talepte %14 artis goriilmektedir. Bina yiiksekliginin arttig1 bu binada
zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi 6nemlidir. 13 kath bina modellerinde ZYE
modeli bina deplasman talebini etkileyen en kritik modeller olarak goze

carpmaktadir.

15 kath binanin ankastre mesnet varsayimin yapildigi modellerde ¢ekicleme
etkisi (Ank-Om) nedeni ile olusan cat1 kat1 deplasman taleplerindeki artiglar da 13
katli bina modelinde oldugu gibi olduk¢a smirli olup %4 seviyelerindedir. Bina
modelinin agirliginin artmasi ile birlikte cekicleme etkileri hem smirli diizeyde
kalmakta hem de komsu binanin kat adedi talepler iizerinde ciddi bir etki
olusturmamaktadir. Zemin-yap1 etkilesimi ve c¢ekicleme etkilerinin dikkate alinmasi
(YZYE-0 m) ile birlikte komsu binanin kat adedine bagl olarak %15’ e varan talep

artis1 meydana gelmektedir. YZYE-5 m olan modellerde ise %11’ e varan artis
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bulunmaktadir. Eger sadece ZYE modeli dikkate alinirsa talepte %10 artis
goriilmektedir. Cekicleme etkisi nedeni ile YZYE-Om modeli bina deplasman
talebini etkileyen en kritik modeller olarak goze carpmaktadir. 15 kathh binada
karmagik ve ikili bina modeli gerektiren YZYE-5m modelleri yerine ZYE modelleri
kullanmanin yeterli olabilecegi diisiiniilmektedir. Eger taleplerdeki %5’ lik degisimin
thmal edilebilir seviyede oldugu distiniiliirse, ZYE modelleri YZYE-Om modelleri

yerine tercih edilebilir.

x-13s
1,40

1,36 OAnk-Om BYZYE-5m BYZYE-Om BZYE
1,32
1,28
1,24
1,20
1,16
1,12
1,08
1,04 1+
1,00 N —= —— . —=

5 8 10 13 15

Kat

Deplasman Orani (B)

Sekil 9.4: 13 katli binanin ZYE ve farkli katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen ¢ati

deplasman taleplerin ankastre ankastre modele orani

x-15s
1.40
= 1,36 DAnk-Om BYZYE-5m BYZYE-Om @ZYE
= 1,32
[
S 1,28
O 124
8 120
g b
g 116
8 1,12 - B
0 108 |
1,04
1,00 [ = : i
5 8 10 13
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Sekil 9.5: 15 katli binanin ZYE ve farkli katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen ¢ati

deplasman taleplerin ankastre ankastre modele orani
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Cekigleme etkisi dikkate alinan ankastre, ¢ekigleme etkisi olmayan YZYE,
cekicleme etkisi dikkate alinan YZYE ve binanin tek modellenmesi ile sadece zemin
etkisinin dikkate alindigi ZYE modellerinden elde edilen cati kati deplasman

talepleri genel olarak degerlendirildiginde;

> 5,8, 10 ve 15 kath binalarin en yiiksek deplasman orani (f) genellikle
YZYE-Om modelleri ile elde edilmistir. 13 kathh binada ZYE
modellerinin deplasman oranlar1 YZYE-Om modellerinden %3 farkla
daha yiiksek elde edilmistir.

» 10 ve 15 katli binalarda ZYE ve YZYE-5m model yaklasimlar1 benzer
sonuglar vermistir. Carpismanin beklenmedigi durumlarda, 10 ve 15
katli binalarin ZYE modelleri olusturulmasmin yeterli olabilecegi
diistiniilmektedir. 13 kathh binada ise ZYE modelleri YZYE-5m
modellerinden %35 farkla daha yiliksek deplasman talebi sunmustur.

> Eger %5’lik talep farkinin ihmal edilebilir seviyelerde oldugu kabul
edilirse, carpisma etkilerinin beklenmedigi 10 ve tlizeri kath binalarin
ZYE modellerinin olusturulmasi yeterli olabilir.

> 5 ve 8 kath binalarda cekicleme etkileri goriilmese bile YZYE-5m
modellerinin olusturulmas1 ZYE modellerinden daha kritik sonuglar
meydana getirmistir.

» Tim binalarda YZYE-Om modelleri Ank-Om modellerinden daha
yiiksek deplasman orami (B) degeri vermistir. Yumusak zemin
iizerinde yer alan ve c¢arpigsma ihtimali bulunan bitisik binalarda
ankastre modeller yerine YZYE modelinin olusturulmasi énem arz

etmektedir.

Farkli kat adetlerine sahip binalarin, farkli mesnetlenme tiirii veya ikili
modelleme yaklasimlar1 1ile birlikte deplasman talepleri oldukca degiskenlik

gostermektedir (Tablo 9.1).

9.3  Goreli Kat Otelenme Oranlarinin Kiyaslanmasi

Goreli kat otelenmeleri ile ilgili degerlendirme yapilirken referans olarak

ankastre mesnetli ve aralarinda 5 m derz mesafesi bulunan modeller dikkate
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almmistir. Bu modellerde herhangi bir ¢arpisma ve zemin-yapr etkilesimi
bulunmamaktadir. Diger ¢arpisma etkisi dikkate alinan ankastre (Ank-Om), ZYE ve
YZYE modeller bu referans modeller ile kiyaslanarak GKOO degisimleri

incelenmistir.

Tablo 9.1: Binalarin farkl1 mesnetlenme tiirleri veya ikili binalar halinde modellenmesi durumunda
elde edilen deplasman taleplerinin ¢arpigsmasiz ankastre modeldeki deplasman taleplerine oranlari

Model Kat Ank-0m YZYE-5m YZYE-0m ZYE
5 - _ _ 1,01
8 1,05 1,11 1,15 -
Ss 10 1,11 1,13 1,21 .
13 1,22 1,19 1,30 -
15 121 1,14 1,29 -
5 1,05 111 1,22 ;
8 - - - 1,08
8s 10 1,03 1,13 1,15 -
13 1,17 1,15 1,26 -
15 1,19 1,16 1,28 -
5 1,03 1,14 1,18 -
8 1,05 1,13 1,16 -
10s 10 - . . 1,13
13 1,10 1,15 1,20 -
15 1,11 1,15 1,26 -
5 1,03 1,09 1,11 -
8 1,00 1,08 1,08 -
13s 10 1,00 1,07 1,04 ;
13 . . ; 1,14
15 1,01 1,06 1,09 -
5 1,04 11 1,14 ;
8 1,01 1,10 1,15 -
15s 10 0,99 1,10 1,09 .
13 1,01 1,10 1,10 -
15 . . . 1,10

21 farkli ivme kayd1 kullanilarak dinamik analizleri gergeklestirilen tiim bina
modellerinin maksimum GKOO degerleri hesaplanmistir. Her bir bina modeli igin
hesaplanan maksimum GKOO degerlerinin ortalamas: almip, Ank-5m olan

modellere oranlanarak Tablo 9.2 ve Sekil 9.6-9.10° da verilmistir.

Sekil 9.6 incelendiginde; 5 katli binada ankastre mesnet varsayiminin
yapildigt modellerde ¢ekicleme etkisi (Ank-Om) nedeni ile olusan GKOO
degerlerindekomsu binanin kat adedine bagli olarak %17’ ye varan talep artisi

goriilmektedir. Komsu binanin kat adedinin artmasi, hafif olan 5 kath bina t{izerinde
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ciddi cekicleme etkileri olusturmaktadir. 5 kath binada zemin-yap1 etkilesimi ve
cekicleme etkilerinin birlikte dikkate alinmast (YZYE-0 m) ile komsu binanin kat
adedine bagl olarak %24’ e varan GKOO artis1 meydana gelmektedir. YZYE-5 m
olan modellerde ise %18’ e varan artis bulunmaktadir. Eger sadece ZYE modeli

dikkate alinirsa GKOO degerinde ciddi bir degisim (%3 artis) goriilmemektedir.

X-5s8
1,30
125 OAnk-Om BYZYE-5m ®@YZYE-Om BZYE
1,20

GKOO (B)

8 10 13 15
Kat
Sekil 9.6: 5 katli binanin ZYE ve farkl katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen

maksimum GKOO degerlerinin ankastre ankastre modele orani

8 katli binada ankastre mesnet varsayiminin yapildigi modellerde ¢ekicleme
etkisi (Ank-Om) nedeni ile olusan ve komsu binanin kat adedine bagl olarak %12’ e
varan GKOO artis1 Sekil 9.7’ de goriilmektedir. Komsu binalar arasmdaki bina
agrhiginin degismesi, 8 katl binada da ciddi ¢eki¢leme etkileri olusturmaktadir.
Zemin-yap1 etkilesimi ve g¢ekicleme etkilerinin dikkate alinmasi (YZYE-0 m) ile
birlikte komsu binanin kat adedine bagl olarak %20’ e varan GKOO artis1 meydana
gelmektedir. YZYE-5 m olan modellerde ise %11’ e varan artis bulunmaktadir. Eger
sadece ZYE modeli dikkate almirsa GKOO degerinde %6 artis gdriilmektedir.
YZYE-0 m modelleri GKOO degerlerini etkileyen en kritik modeller olarak gdze
carpmaktadir.

10 katl binada ankastre mesnet varsayimmin yapilmasi durumunda olusan
cekicleme etkisi(Ank-Om) komsu binanin kat adedine baglh olarak %7’ ye varan
GKOO artisina neden olmaktadrr (Sekil 9.8). Komsu binalar arasindaki bina
agirhiginin degismesi, 10 katli bina iizerinde smnirli bir etki olusturmaktadir. Zemin-

yap1 etkilesimi ve ¢ekicleme etkilerinin dikkate alinmasi (YZYE-0 m) ile birlikte
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komsu binanin kat adedine bagli olarak %18 e varan GKOO artis1 meydana
gelmektedir. YZYE-5 m olan modellerde ise komsu binadan etkilenmeksizin %14
civarinda artis gozlenmistir. Eger sadece ZYE modeli dikkate alinirsa %13 artis
goriilmektedir. Bina yiiksekliginin arttig1 bu binada zemin-yap1 etkilesiminin dikkate
almmas1 onemli hale gelmistir. Yumusak zeminler iizerinde bulunan 10 kath binada
zemin-yap1 etkilesiminin modele yansitilmast ve yanindaki komsu binanin dikkate

alinmasi gerektigi net bir sekilde goriilmektedir.

x-8s
1,30
125 OAnk-Om BYZYE-5m BEYZYE-Om BZYE
1,20
Qe
o 1,15 [ |
2
S 110
1,05 - |
1,00 -
0,95 A . . . :
5 8 10 13 15
Kat

Sekil 9.7: 8 katli binanin ZYE ve farkl katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen

maksimum GKOO degerlerinin ankastre ankastre modele orani

x-10s

1,30

125 OAnk-Om BYZYE-5m BYZYE-Om ®ZYE
~ 1,20
2
o 1115 7 I
S
o) 1,10

1,05 - ||

1,00 -

0,95 - T T T T

5 8 10 13 15
Kat

Sekil 9.8: 10 katl1 binanin ZYE ve farkli katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen

maksimum GKOO degerlerinin ankastre ankastre modele orani
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x-13s

1,30
125 OAnk-Om BYZYE-5m BYZYE-Om BZYE
120
e
o 1,15
:g 1,10
0 b
1,05 -
1,00 - ||
0,95 - r T T T
5 8 10 13 15
Kat

Sekil 9.9: 13 katli binanin ZYE ve farkli katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen

maksimum GKOO degerlerinin ankastre ankastre modele orani

13 kath binada ankastre mesnet varsayiminmn yapilmasi ile (Ank-0m) GKOO
degerinde neredeyse bir degisim goriilmemektedir. Bina modelinin agirligmin
artmasi ile birlikte ¢ekicleme etkileri sinirlt diizeyde kalmakta ve komsu binanin kat
adedinden etkilenmemektedir. Zemin-yap1 etkilesimi ve ¢ekigleme etkilerinin
dikkate alinmasi (YZYE-0 m) ile birlikte komsu binanmn kat adedine bagli olarak
%9’ a varan artis meydana gelmektedir. YZYE-5 m olan modellerde ise %7’ ye
varan artig bulunmaktadir. Eger sadece ZYE modeli dikkate alinirsa talepte %7 artis
goriilmektedir. Bina yiiksekliginin arttig1 bu binada zemin-yap1 etkilesiminin dikkate

alinmast 6nemlidir.

x-15s
1,30
125 OANnk-Om BYZYE-5m BYZYE-Om BZYE
1,20
o
o 115
Q 1,10
w b
1,05
1,00
0,95 - . . . :
5 8 10 13 15
Kat

Sekil 9.10: 15 katli binanin ZYE ve farkli katlara sahip YZYE modellerinden elde edilen

maksimum GKOO degerlerinin ankastre ankastre modele orani
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15 katli binanin ankastre mesnetli modellerinde (Ank-Om) GKOO degisimi
13 kathh bina gibi smirhdir. Bu binada cekicleme etkileri hem smirli diizeyde
kalmakta hem de komsu binanin kat adedi talepler iizerinde ciddi bir etki
olusturmamaktadir. Zemin-yap1 etkilesimi ve ¢ekicleme etkilerinin dikkate alinmasi
(YZYE-0 m) ile birlikte taleplerde %13’ e varan artis meydana gelmektedir. YZYE-
5 m olan modellerde komsu binanin kat adedinden etkilenmeyerek ise %8 artis
bulunmaktadir. Eger sadece ZYE modeli dikkate alinwrsa talepte %7 artis
goriilmektedir. YZYE-0m modeli GKOO degerini etkileyen en kritik modeller olarak
gbze carpmaktadir.

Cekigleme etkisi dikkate alinan ankastre, ¢ekicleme etkisi olmayan YZYE,
cekicleme etksisi dikkate alman YZYE ve binanin tek modellenmesi ile sadece
zemin etkisinin dikkate alindigi ZYE modellerinden elde edilen GKOO talepleri

genel olarak ele alindiginda;

> 5,8, 10, 13 ve 15 kath binalarin en yiikksek GKOO (B) degeri
genellikle YZYE-Om modelleri ile elde edilmistir.

» 10, 13 ve 15 katli binalarda ZYE ve YZYE-5m model yaklasimlari
benzer sonuglar vermistir. Carpismanin beklenmedigi durumlarda, 10
ve lizeri katli binalarin YZYE modelleri yerine sadece ZYE modelleri
olusturulmasinin yeterli olabilecegi goriilmektedir.

> 5 ve 8 kath binalarda cekicleme etkileri goriilmese bile YZYE-5m
modellerinin olusturulmas1 ZYE modellerinden daha kritik sonuglar
meydana getirmistir.

» Tim binalarda YZYE-Om modelleri Ank-Om modellerinden daha
yiiksek GKOO (B) degeri vermistir. Yumusak zemin iizerinde yer alan

bitisik binalarda YZYE modelinin olusturulmasi énemlidir.

Farkli kat adetlerine sahip binalarin, farkli mesnetlenme tiirii veya ikili
modelleme yaklasimlar1 ile birlikte GKOO degerleri olduk¢a degiskenlik
gostermektedir (Tablo 9.2).
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Tablo 9.2: Binalarin farkli mesnetlenme tiirleri veya ikili binalar halinde modellenmesi durumunda
elde edilen GKOO degerlerinin carpismasiz ankastre modeldeki GKOO degerlerine oranlar

Model Kat Ank-0m YZYE-Sm YZYE-Om ZYE
5 - - - 1,03
8 1,03 1,10 1,10 -
Ss 10 1,07 1,12 1,16 -
13 1,17 1,18 1,24 -
15 1,16 1,12 1,22 -
5 1,02 1,08 1,16 -
8 - - - 1,06
8s 10 1,03 1,09 1,05 -
13 1,12 1,11 1,19 -
15 1,12 1,11 1,20 -
5 1,04 1,13 1,17 -
8 1,04 1,13 1,16 -
10s 10 - - - 1,13
13 1,06 1,14 1,17 -
15 1,07 1,14 1,18 -
5 1,01 1,07 1,09 -
8 1,00 1,06 1,07 -
13s 10 0,99 1,05 1,06 -
13 - - - 1,07
15 0,99 1,05 1,05 -
5 1,04 1,08 1,13 -
8 1,00 1,08 1,10 -
15s 10 1,00 1,08 1,07 -
13 1,02 1,08 1,09 -
15 - - - 1,07
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10. SONUC VE ONERILER

10.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, yumusak zemin iizerinde yer alan orta katli betonarme binalarda
zemin-yapt etkilesimi ve ankastre mesnet yaklagimlarinin sismik davraniglar
iizerindeki etkileri incelenmistir. Zemin-yap1 etkilesim modelleri i¢cin kolon ve kirig
yapisal elemanlar, dogrusal elastik olmayan davranisi yansitacak sekilde modellere
yansitilmistir. Yapi ile zemin arasinda bulunan radye temel de modellerde dikkate
almmastir. Zemin, tic boyutlu sonlu elemanlar yardimi ile modellenmistir. Dogrusal
elastik olmayan zemin davranis (fully nonlinear) i¢in Mohr-Columb modeli ile
uyumlu kayma modiili-kayma deformasyonu (G/Gpax-y) ve soniim orani-kayma
deformasyonu (D-y) azalim iliskileri kullanilmistir. Sismik etkiler altindaki zemin ve
yap1 davranisinin gercekci bir sekilde ortaya konulabilmesi amaciyla, niimerik
analizlerde dogrudan metot (direct metot) benimsenmistir. Sinirli bir zemin modeli
olusturabilmek ve zemin smirlarindaki yansiyan dalgalarin 6nlenebilmesi i¢in normal
ve kayma gerilmeleri dogrultusunda enerjiyi absorbe eden viskoz sOniimleyiciler
tanimlanmistir. Anakaya derinligi 45 m olan zemin profilinin tabaninda ise ankastre

mesnet tanimlanmistir.

U¢ amag¢ dogrultusunda gerceklestirilen bu c¢alismada, oncelikli olarak
yetersiz derz mesafesine sahip ankastre mesnetli komsu binalarin sismik etkiler
altindaki ¢arpigsmasi sonucu, bina davranislarinin detayl bir sekilde ortaya konulmasi
hedeflenmistir. ikinci bir ama¢ dogrultusunda ise, yumusak zeminler iizerinde yer
alan komsu binalarda, zemin-yap1 etkilesiminin bina davranisina olan etkilerinin
arastirilmasidir. Bu kapsamda farkli bina yiiksekligine sahip ankastre mesnetli ve
yapi-zemin-yap1 etkilesim (YZYE) modellerinde olusabilecek c¢ekiclemenin,
yapilarin deplasman talepleri ve goreli kat Otelenme oranlar1 iizerindeki etkileri
karsilagtirilmistir. Carpisma etkilerinin goriilmedigi YZYE modellerindeki komsu
binalar, zemin etkilerinden dolay1r da birbirlerini etkileyebilir. Komsu binalar

arasinda, sadece zemin etkilerini belirleyebilmek i¢in bir bina ve zeminden olusan
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zemin-yap1 etkilesim (ZYE) modelleri olusturulmustur. Uglincii amag dogrultusunda,
YZYE ve ZYE modellerinden elde edilen talepler ve goreli kat 6telenmeleri birbirleri
ile kiyaslanarak zemin etkilerinin komsu binalar iizerindeki etkileri ortaya konulmak

istenmistir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne (TBDY-2018) gore ZD zemin sinifi lizerinde
yer alan 15, 13, 10, 8 ve 5 kath betonarme bina modelleri tasarlanmistir. Bu binalar
kat seviyelerinden link elemanlar ile baglanarak 10 adet ikili model olusturulmustur.
Her ikili model i¢in i¢in ankastre ve zemin yapi etkilesimi yaklasimlar1 dikkate
almmis ve her yaklagim tiirii i¢in de iki farkli derz mesafesi incelenmistir. Boylelikle
40 adet ikili model olusturulmustur.. Cekigleme etkilerinin goriildiigii ikili modeller
arasinda 0 m, goriilmedigi modellerde ise 5 m bosluk mesafesi secilmistir. Ayrica
bina diziliminin ¢ekicleme tlizerindeki etkilerini goérebilmek adina, ankastre ve yapi-
zemin-yap1 etkilesim (YZYE) modellerindeki binalarin yerleri degistirilerek 20 adet
ikili model daha calismaya eklenmistir. Toplamda, 30 adet ankastre mesnete sahip
ikili model ve 30 adet YZYE modelleri olusturulmustur. Bu modellere ilave olarak
sadece zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindig1 5 farkli bina i¢in ZYE modelleri de

eklenmistir.

Zaman tanim alaninda dinamik analizlerde kullanilmak tizere TBDY-2018 ile
uyumlu 22 adet ivme kaydi Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA) ile se¢ilmis ve
Olceklendirilmistir. 30 adet ankastre mesnetli ikili model i¢in 22 adet ivme kaydi
kullanilarak 660 adet {ic boyutlu (3B) dinamik analiz gerceklestirilmistir. Ankastre
modellerde kullanilan bu yiizeysel kayitlar, ZYE ve YZYE modellerinde
kullanilabilir hale getirilmek tizere DEEPSOIL programi yardimi ile zemin profilinin
tabanindaki (anakayadaki) karsiliklarina cevrilmistir. Dekonvoliisyon
(deconvolution) olarak adlandirilan bu islem srrasinda 1 adet ivme kaydinin
rezonansa girmesinden dolayr ZYE ve YZYE modellerinde 21 adet ivme kaydi
kullanilmistir. 30 adet YZYE modeli i¢in 21 adet ivme kayd1 kullanilarak 630 adet
ve 5 adet ZYE modeli i¢in 105 adet 3B dinamik analiz gerceklestirilmistir.

Oldukca yogun emek ve is giicii gerektiren bu g¢alisma sonucunda elde edilen
bulgular basliklar halinde O6zetlenmistir. Birinci baglikta ankastre mesnetli ikili

modellerin, ikinci bashikta YZYE modellerin, iiglincii baslikta ZYE modellerin ve
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dordiincii baglikta ise bu 3 farkli mesnetlenme ve modelleme tiirlerinin sonuglar1

degerlendirilmistir.

Ankastre_ mesnetli cekicleme bina modelleri i¢in elde edilen sonuglarin ¢arpismasiz

modeller ile karsilastirilmasi asagida 6zetlenmistir.

e Komsu binalarin sismik etkiler altinda ¢arpigsmasi sonucunda, bina yiiksekligi
(ayn1 zamanda yap1 agirligi) fazla olan binanin deplasman taleplerinde sinirl
bir degisim goriilmektedir. Ozellikle ankastre mesnetli 15 ve 13 kath
modellerin kendinden daha hafif yapilar ile c¢arpismasi durumunda, bu
modellerin cat1 taleplerinde %3-4’liik bir artis gdzlemlenmistir.

e Daha hafif yapilar olarak dikkate aliman 10, 8 ve 5 kathh bina modelleri
kendilerinden daha agir yapilar ile ¢arpismalar1 durumunda, cati taleplerinde
sirasiyla %10, %18 ve %21’ e varan artiglar gézlemlenmistir.

e Komsu binalarin bina yiiksekliklerinin birbirine yaklagsmasi durumunda,
cekicleme etkisi ile taleplerdeki degisim smirli kalabilmektedir. Bina
yiikseklikleri arasindaki farkin artmasi durumunda ise c¢arpigma sonucu
taleplerde daha ciddi artiglar goriilmiistiir.

e (Carpismali durum i¢in dinamik analizlerden elde edilen talepler, carpismasiz
durumlara oranlanarak ortalama talep oranlar1 hesaplanmistir. Sismik
kaynakli carpigmalar sonucu, komsu binalarin kat adetlerine bagli talep
degisim egrileri elde edilmistir. 5, 8 ve 10 kath binalarin diger kat adetlerine
sahip yapilar ile carpigmasi durumundaki deplasman biiyiitme faktorlerini ()
ongormek tizere denklem Onerilmistir.

e Bina agirhigmmin artmasiyla birlikte deplasman oranlarmin  sagilimi
azalmaktadir. 15 ve 13 kath binalarin kendinden daha hafif yapilar ile sismik
kaynakli ¢arpismasi durumunda, taleplerdeki sagilimi daha sinirhidir. Hafif
olan 5 ve 8 kath binalarin deplasman oranlarmin sagilimi ise, komsu binanin
kat adedinden etkilenerek artmaktadir.

e (ekicleme etkilerinin dikkate alindigi ikili modellerde binalarin dizilimleri
deplasman taleplerini oldukca etkilemektedir. Ornegin; 5 ve 13 katli binalar
arasinda kurulan ikili modellerde bina dizilimine bagl olarak, 5 katli binanin
cat1 deplasman talebi (5s-13s-ank-Om modeli) %1 azalirken ve 13s-5s-ank-

Om modelinde ise %22 artis gdstermektedir.
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e Komsu binalarin sismik kaynakli carpigsmalar: talepler anlaminda birbirlerini
olumlu yonde etkileyebilmektedir. Carpismanin goriildigi katlardaki
deplasman profili incelendiginde, taleplerde azalma ile karsilagilabilmektedir.

e Ikili modellerdeki kisa binalarin iist katlarmdaki GKOO degerleri %60’ a
varan artis gostermektedir. Buna karsilik yliksek olan binalarin alt katlarinda
siirl degisimler meydana gelirken, iist katlarinda ise kamgi etkisi ile %10’ a

varan artiglar goriilebilmektedir.

YZYE bina modelleri i¢in elde edilen sonuglarin carpismasiz ankastre

modeller ile karsilastirilmasi asagida 6zetlenmistir.

e YZYE-5m veya YZYE-Om modellerindeki tiim binalarda ortalama
deplasman talepleri Ank-5m modellerinden daha yiiksek elde edilmistir.
Deplasman biiyiitme faktorleri 1 den biiytktiir.

e YZYE-5m modellerindeki 10, 13 ve 15 kathh binalar, komsu binalardan
sirastyla %15, %9 ve %10 civarinda etkilenmistir. Fakat bu binalara ait
taleplerin komsu binanm kat adedinden pek etkilenmedigi, sabit bir talep
oranina sahip olduklar1 gézlemlenmistir.

e YZYE-5m modellerindeki 5 ve 8 kath binalarda talepler, komsu binalardan
dolay1 %10’ un tizerinde artmistir. Bu artiglar komsu binanin kat adedine gére
farklilik gostererek %16-19 seviyelerine kadar ulasabilmektedir.

e YZYE-Om modellerindeki 13 ve 15 kath binalara ait analizler YZYE-5m
modellerinin analizlerine oldukca yakin sonuglar vermektedir. Calisma
kapsaminda bina yiiksekligi en fazla olan bu binalar icin YZYE
modellerindeki derz araligi, talepler iizerinde ciddi degisimlere neden
olmamaktadir.

e Yine 5 ve 8 kath binalarm YZYE-Om modellerindeki talepleri, hem zemin-
yap1 etkilesiminden hem de ¢ekicleme etkilerinden dolayr %28-30" a varan
artiglar gosterebilmektedir.

e YZYE modellerinde; 15, 13 ve 10 kath binalarin st katlarmmdaki talep
artiglar1 alt katlara oranla daha belirgindir. Alt katlarda, yumusak zeminden
dolayr gorillen temel donmelerinin deplasman taleplerini arttirdig:
gozlemlenmis olsa da, yiiksek mod etkilerinin baskin oldugu iist katlardaki

artiglar daha net goriilmektedir.
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ZYE bina modelleri i¢in elde edilen sonuglarin ¢arpismasiz ankastre modeller

ile karsilastirilmasi asagida 6zetlenmistir.

ZYE modellerinde; 5, 8, 10, 13 ve 15 kath binalarin deplasman biiyiitme
faktorleri sirasiyla 1.01, 1.08, 1.13, 1.14, 1.10 olarak elde edilmistir. Zemin-
yap1 etkilesiminin dikkate alindig1 5 katl binada, ortalama deplasmanlardaki
artis thmal edilebilecek diizeylerdedir. Buna karsilik bina yiiksekliginin
artmast ile birlikte yumusak zeminlerdeki binalarm taleplerinde yaklasik
%14’ i bulan ciddi artiglar goriilebilmektedir.

Calismanin bir kismimda ZYE modellerindeki binalarin ¢at1 6telenme oranlar1
ile yer hareketi parametreleri arasindaki iliskiler ortaya konulmustur.
Binalarm  hasar potansiyellerinin  belirlenmesinde hiz ile iligkili
parametrelerin oldukga iyi korelasyon degerleri sundugu goriilmiistiir. Buna
karsilik ivme ve deplasman ile iliskili parametrelerin ise oldukca zayif bir
korelasyon sundugu belirlenmistir.

Yirmi farkli yer hareketi parametresi igerisinden en iyi korelasyon degeri HI
parametresine aittir. Olduk¢a yaygin olarak kullanilan VSI ve PGV
parametrelerinin de makul sonucglar verdigi goriilmiistiir. Ancak, bu ¢alisma
ile literatiirde yer alan bircok calismada da vurgulandigi gibi pik yer
ivmesinin (PGA) ¢ok diisiik bir korelasyona sahip oldugu sonucuna
varilmistir.

Calisma kapsaminda daha yiliksek korelasyona ve daha diisiik bir sacilima
sahip olan bir denklem Onerilmistir. Farkli parametrelerin birlestirilmesi ile

olusturulan bu denklemin kullanimu ile birlikte sacilim %24 iyilestirilmistir.

YZYE, ZYE ve ankastre mesnetli bina modelleri i¢in elde edilen sonuglarin

carpigsmasiz ankastre modeller ile karsilastirilmasi asagida 6zetlenmistir.

5, 8, 10, 13 ve 15 kath binalarin en yiiksek deplasman biiyiitme faktorii orani
(B) genellikle (13 katl binanin ZYE modeli disinda) YZYE-Om modelleri ile
elde edilmistir.

10, 13 ve 15 kath binalarda ZYE ve YZYE-5m model yaklagimlar1 benzer
sonuglar vermistir. Carpigmanin beklenmedigi durumlarda, 10 ve {izeri kath

binalarin ZYE modelleri olusturulmasimin yeterli olabilecegi gortilmiistiir.
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e 5 ve 8 kath binalarda c¢ekicleme etkileri gorilmese bile YZYE-5m
modellerinin olusturulmasmm ZYE modellerine kiyasla daha kritik dneme
sahip oldugunu ortaya koymustur.

e Tiim binalarda YZYE-Om modelleri Ank-Om modellerinden daha yiiksek
deplasman orani (B) degeri vermistir. Yumusak zemin iizerinde yer alan ve
carpisma ihtimali bulunan bitigik binalarda ankastre modeller yerine YZYE

modelinin olusturulmasinin énemli oldugu gézlemlenmistir.

Yumusak zeminlerde bulunan yapilarin davramglar1 ankastre mesnet
varsayimindan olduk¢a uzaklagmaktadir. Ayrica yumusak zeminlerdeki komsu
binalarm birbirlerini etkilemesinden dolayi, binalarin tek basina degerlendirilmemesi
gerekmektedir. Buna ilave olarak yapilar arasinda yetersiz derz mesafesinin

bulunmasi, sismik davranis acisindan da 6nemli degisikliklere neden olabilmektedir.

Sonug olarak, yumusak zemin iizerindeki ikili binalarin arasinda yeterli derz
mesafesinin bulunmasi (ve bu derz mesafesinin 5 m ve daha az olmasi) durumunda,
8 kata kadar olan binalar i¢cin komsu bina ve zemin etkileri dikkate alinarak YZYE
modelleri olusturulmalidir. Ayni1 derz mesafesi sartlarinin saglandigi 8 kattan daha
yiiksek binalar i¢in analiz yiikii diistiniilerek ZYE modellerinin olusturulmasinin
yeterli olabilecegi degerlendirilmistir. Ikili binalar arasindaki derz mesafesi yetersiz
ise 15 kath binalara kadar komsu binalarin etkilerini de dikkate alabilmek i¢in YZYE
modellerinin olusturulmasi biliyiilk 6nem tasimaktadir. Yumusak zeminler {izerinde
yer alan komsu binalar arasindaki mesafenin 5 m ve daha az olmasi durumlar1 i¢in

ankastre mesnet varsayiminin dikkate alinmasi yapisal giivenligi tehlikeye atacaktir.

10.2 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda, yumusak zemini temsil etmesi amaciyla
ZD zemin smifi tercih edilmistir. Ug farkl tabaka ve toplam 45 m yiikseklige sahip
killi zemin profili, YZYE ve ZYE sistemlerinde kullanilmistir. Farkli zemin
yiiksekliklerinin veya Ozelliklerinin yapilarin sismik davraniglara olan etkileri
mcelenebilir. ZB, ZC ve ZE zemin smiflarinin ZYE ve YZYE sistemlerine olan
etkileri arastirilabilir. Zemin hacmi, analiz yiikiinii ciddi diizeyde arttirdig1 i¢in iki

boyutlu modeller tercih edilebilir.
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Calismada orta katlhi binalar1 temsil eden 5, 8, 10, 13 ve 15 kathi betonarme
binalar dikkate alinmistir. Yumusak zeminlerdeki temel donmeleri ve zemin
Otelenmesi orta ve yiiksek katli binalarin sismik davraniglarni 6nemli diizeyde
degistirmektedir. Bu nedenle, yiiksek katli binalarin davraniglarinin ele alinmasi
gerekmektedir. Yapi1 yiiksekliginin artmasi1 ile birlikte tasiyict sistem celik
elemanlardan olusabilmektedir. Ayrica, yiiksek yapilarin tasarim asamasinda derin
temeller tercih edilmektedir. Derin temelli ¢elik yapilarin kazik-zemin-yap1

etkilesimi dikkate alinarak sismik davranislar ortaya konabilir.

Tez kapsaminda ikili bina modelleri arasindaki etkilesim arastirilmistir. Bina
sayisi arttirilarak sirali binalarin YZYE etkilerine bakilabilir. Ayrica komsu binalar

arasindaki farkli derz mesafelerinin etkileri incelenebilir.
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