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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularmin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
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verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

DUSUK VE ORTA YUKSEKLIKTEKI BINALARDA ZEMIN SINIFI VE
LOKASYONUN YETERLIi DERZ MESAFESi UZERINDEKI ETKILERIi
YUKSEK LiSANS TEZI
VERDANUR KOSAR AVCI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MEHMET iNEL)

DENIZLI, NISAN - 2024

Calisma 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne (TBDY-2018) gore
tasarlanmis 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 kath bitisik betonarme binalar arasinda
meydana gelen deprem etkilesimini 6nlemek igin gerekli olan minimum derz
mesafelerini arastirmistir. Olusturulan 56 farkli ikili bina modelinin {i¢ farkli
sismik lokasyon ve ii¢ farkli zemin tipi iizerinde insa edildigi varsayilmistir.
TBDY-2018 ile uyumlu 11 farkli deprem kaydi ¢ifti (22 kayit), ti¢ farkli zemin
tipi (ZC, ZD ve ZE) ve lg¢ farkli lokasyon (Denizli, Kocaeli ve Adana)
kullanilarak toplamda 11088 adet dogrusal elastik olmayan dinamik analiz
yapilarak gerekli deprem derz mesafeleri elde edilmistir. Elde edilen derz
mesafeleri TBDY-2018 tarafindan onerilen yontemle kiyaslanmistir. Caligma
sonuclar1 g6z Oniine alindiginda, farkli zemin tipleri ve sismik lokasyonlar i¢in
sadece bina yiiksekligine dayanan derz mesafe hesabinin yetersiz sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Bitisik nizaml1 binalar arasindaki gereken deprem derz mesafelerini
tahmin etmek i¢in c¢alisma kapsaminda dort farkli basit yaklasim oOnerilmistir.
Statik analiz gerekmeden bina yiiksekligi, periyot orani, lokasyon ve zemin tipi
parametrelerine bagli olarak derz mesafesi Onerilen yaklasimlarla kolay ve
kullanish bir sekilde hesaplanabilir hale getirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Diisiik ve Orta Katli Binalar, Betonarme Binalar,
Dogrusal Olmayan Analiz, Zaman Tanim Alaninda Analiz, Cekigleme, Sismik
Derz Mesafesi



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERENT SOIL TYPES AND SEISMIC
LOCATIONS ON SEPARATION DISTANCES BETWEEN LOW-AND
MID-RISE ADJACENT BUILDINGS
MSC THESIS
VERDANUR KOSAR AVCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET iNEL)

DENIZLI, APRIL 2024

This study investigates the minimum separation distance required to prevent
collision between adjacent reinforced concrete buildings of 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and
10 floors designed according to the 2018 Turkish Earthquake Code (TEC-2018).
It was assumed that the 56 different binary building models were built on three
different seismic locations and three different soil types. 11 different earthquake
record pairs (22 records) compatible with TBEC-2018 for 9 different soil type and
location combination (ZC, ZD and ZE soil types and Denizli, Kocaeli and Adana
locations) were used to perform a total of 11088 nonlinear dynamic analyses to
obtain the required separation distance. The obtained distances were compared to
the distance required using TEC-2018. The outcomes indicate that the separation
distance calculated based on the building height is not adequate for different soil
types and seismic locations. Four different simple approaches were proposed
within the scope of this study to estimate the required seismic separation distance
between adjacent buildings. Depending on the building height, period ratio of
adjacent buildings, location and soil type parameters, the separation distance can
be calculated easily and conveniently using the suggested approaches without the
need for static analysis.

KEYWORDS: Low and Medium-Rise Buildings, Reinforced Concrete
Buildings, Nonlinear Analysis, Time Domain Analysis, Hammering
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1. GIRIS

Metropol sehirlerdeki niifusun yogun oldugu bélgelerde arazi kullaniminin
kisitlt olmast ve ekonomik nedenlerden kaynakli yapilar bitisik nizamli olarak insa
edilmektedir. Gii¢lii sismik hareketler sonucunda kat kiitlesi ve yapisal rijitlik gibi
farkli 6zellikleri bulunan komsu yapilarda yer hareketleri sonucu olusan ¢arpismalar
neticesinde binalar ciddi diizeyde hasar almaktadir. Gegmiste meydana gelen biiyiik
depremlerde ¢ekigleme etkisi sonucunda yapilarin agir hasar aldig: hatta ¢okmelere

neden oldugu bilinmektedir (Benuska 1990, Youd vd. 2000).

Depremden sonra elde edilen gézlemler sonucunda, bitisik nizamli binalarda
veya ayni yapida meydana gelen derzlerin ayrilmig farkli boliimlerinde ¢arpisma
meydana geldigi goriilmiistiir. Deprem sirasinda bitisik nizamli binalarin garpigmasi
“cekicleme” olarak tanimlanir. Ceki¢leme etkisinden kaynakli yapilarda agir hasar
veya toptan go¢gme meydana geldigi ortaya ¢ikmustir. Sekil 1.1-Sekil 1.3°te 2023

Kahramanmaras depremi sonucunda yapida meydana gelen hasar gosterilmistir.

Sekil 1.1: Deprem Sonucunda Cekicleme Etkisiden Dolayr Meydana Gelen Yap1 Hasar1
(Kahramanmarag, 2023)



Sekil 1.2: 2023 Kahramanmaras Depremi Sonucunda Cekiglemeden Kaynakli Kopriilerde Olusan
Hasar (Degerlendirme Raporu, 2023)
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Sekil 1.3: Cekigleme Etkisi

Olumsuz zemin ozellikleri ve yetersiz derz mesafesi ile insa edilen bitisik
nizamli binalarda hasarin c¢ekigleme etkisi sonucunda olustugu belirlenmistir.
Deprem sirasinda meydana gelen ¢ekicleme etkisi sonucunda yapilarda ciddi
diizeyde hasar meydana geldigi ve binada bulunan tesisatlarin kullanilamaz durumda

olmasina neden oldugu goriilmektedir.



Niifus yogunlugunun fazla oldugu sehir merkezlerimizde komsu binalar
arasinda derz mesafesinin birakilmadig1 ya da yeterli olmadig1 ¢okca rastlanilan bir
durumdur. Bundan dolay1 iilkemizde bulunan mevcut bitisik nizamli binalar olasi

sismik hareketler sonucunda ¢ekigleme etkisi riski barindirmaktadir.

1.1  Tezin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alisma, disiik ve orta kathh yapilarin sismik c¢arpigsmalarinin
Onlenebilmesi igin gerekli derz mesafelerinin belirlenmesini amaglamaktadir. Bu
dogrultuda, diisiik ve orta ylikseklikteki betonarme binalarin deprem etkilerine karsi
dayanikliligimmin artirilmasi hedeflenmektedir. Bitisik binalar arasindaki minimum
derz mesafesi, binalarin birbirleriyle g¢arpismasini engellemek igin Onemlidir.
Carpismanin Onlenmesi sayesinde deprem sonrasi olusacak hasarlarin minimum
seviyeye inmesi ve can ve mal kayiplarinin azaltilmasi agisindan biiylik onem

tagimaktadir.

Komsu binalar arasindaki gerekli derz mesafelerinin belirlenmesinde mevcut
deprem yoOnetmelikleri ve literatiirde Onerilen yontemler smirh ve yetersiz
kalmaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda farkli zemin tipi ve sismik bolgelerin
gerekli derz mesafeleri lizerindeki etkileri kismen ele alinmasina ragmen goz ardi
edilmistir. Bu ¢alisma, farkli zemin tiplerinde ve sismik bolgeler tizerinde yer alan
komsu binalar arasindaki gerekli derz mesafelerinin belirlenmesini hedeflemektedir.
Bu kapsamda, 3 farkli zemin tipi, 3 farkli sismik lokasyon, 3 ile 10 kat arasinda
degisen 56 farkli (3B, ii¢ boyutlu) ikili bina modelleri olusturulmustur. Bu ikili bina
modelleri arasindaki gerekli derz mesafelerinin belirlenmesi i¢in dogrusal elastik
olmayan dinamik analizler gergeklestirilmistir. Her bir zemin tipi ve sismik lokasyon
icin TBDY-2018 ile uyumlu 22 adet (11 ¢ift) gercek deprem ivme kayitlari
secilmistir. Ug farkli zemin tipi ve 3 farkli lokasyon igin 198 (22x9) adet ivme kaydi
kullanilarak toplam 11088 (198x56) adet {i¢ boyutlu dogrusal elastik olmayan zaman
tanim alaninda dinamik analiz gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
gerekli derz mesafelerinin tahmini i¢in analiz gerektirmeyen basitlestirilmis bir

yaklasim Onerilmistir.



1.2  Literatiir Ozeti

Bu calismanin temel amaci iilkemizin sismik acgidan aktif bolgelerindeki
binalarin 6zelliklerini temsil ettigi varsayilan bina modellerinin sismik ag¢idan
gereksinimleri belirlemektir. Bu ¢alismada, Tiirk Bina ve Deprem Yonetmeligi'ne
(TBDY-2018) uygun 11 giftten olusan farkli ivme kayitlari kullanilarak iki farkli
diizlemden olusan bina ¢iftleri dogrusal ve elastik olmayan zaman tanim alaninda
analiz edilerek bina modellerinin dayanimini artirmayir hedeflemistir. Calisma
3,4,5,6,7,8,9 ve 10 katli 3 boyutlu (3B) bina modelleri kullanilarak cat1 katinda
olusan maksimum deplasman verileri elde edilerek 3 farkli zemin tipi (ZC, ZD, ZE)
ve 3 farkli lokasyon (Denizli, Adana, Kocaeli) i¢in yapisal gereksinimlerin

belirlenmesine katki sunmak amaciyla yapilmistir.
Gergeklestirilecek tezin kapsaminda literatiirde yer alan ¢aligmalar;

Jankowski, arastirmasinda ¢arpismalarin bina davranisi iizerindeki etkilerini
belirlemek icin El Centro sismik kayitlarini kullanarak ayni kat seviyesine ve toplam
bina yiiksekligine sahip 3 boyutlu modellere dogrusal olmayan dinamik analiz
uygulayarak yap1 davramislarini incelemistir. Ikili olarak olusturdugu c¢arpma
modelleri olusturarak binalar igin deplasman gereksinimleri ve kesme kuvveti
hassasiyetlerini; agiklik, zemin kiitlesi, yapisal sertlik ve akma dayanimi gibi degisen

parametrelerle aragtirmistir. (Jankowski 2008)

Bertero (1986), 1985 Mexico City depreminden sonra meydana gelen
hasarlarin ¢ogunun ¢ekicleme etkisinden kaynaklandigini yapmis oldugu gozlemler
sonucunda soéylemektedir. Bu nedenle Mexico City depreminin ¢ekicleme etkisi
tizerinde biiyiik bir risk oldugu 6nemini vurgulamistir. Cekicleme etkisinin binalarin
derz ile ayrilan kisimlarinda veya aralarinda yetersiz bosluk bulunan yapilar arasinda

goriildiigiinii ¢aligmasinda sdylemistir.

Raheem, yaptig1 calismada 8 ve 13 katli 3 boyutlu modelleri dogrusal ve
dogrusal olmayan birlestirme elamanlar1 kullanarak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemiyle calisma yapmistir. Yapmis oldugu analizlerde 9
farkli ivme kaydi kullanarak olusan ¢arpismalarin ivme ve yer degistirme taleplerini

inceleyerek kesme kuvveti iizerinde olusacak etkilerini gozlemlemistir. Ayni



zamanda dogrusal ve dogrusal olmayan birlesim elemanlar1 kullanarak yapilarda

olusabilecek etkileri de arastirmistir (Raheem 2006).

Inel ve Ozmen (2006), ATC-40 ve FEMA-356 yonetmeliklerine gore plastik
mafsal tipleri kullanici tarafindan tanimlanarak otomatik olarak programa atamis ve
statik itme analizi yapmistir. Calismada analizler sonucu yapilarin dayanim ve
deformasyon kapasitelerinin belirlenmesini amag¢lamistir. Otomatik olarak atanan
mafsallar ile yapilan analiz sonuglar1 irdelendiginde deplasman kapasitesinin

normalden daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Cimellero ve Garcia, yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, iki katli dogrusal
elastik modeller, dogrusal olmayan bir cihaz kullanilarak yerden birbirine baglanmis
ve cekiglemenin sismik gereksinimlere etkisi kapsamli bir sekilde tartigilmistir.
Yumusak zemin diizensizliklerine sahip gercek celik 1:5 6lgekli modelleri arasina
farkli zeminlerdeki baglanti elemanlar1 baglanarak {i¢ farkli carpisma modeli
olusturulmustur. Sarsma masasina yerlestirilen modelin sismik yapisal davraniginda
tic kombinasyon arasinda anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Ayrica
konnektordeki soniim katsayisinin farkli degerleri igin katlar aras1 dtelenme ve yer

ivmesi incelenmistir (Cimellero ve Garcia 2007).

Inel ve dig. (2014), bitisik nizamli orta katli konut tipi yapilar aras1 yetersiz
mesafe bulunan betonarme binalarda olasi sismik hareketler sonucunda meydana
gelebilecek ¢arpismalar1 arastirmistir. Ulkemizde bulunan mevcut yapr stogunu
temsil eden 4 katli ve 7 katli yapilar olusturularak 1975 Deprem Yonetmeligi ve
1998 Deprem Yonetmeligi ile uyumlu modeller kullanilmistir. Olusturduklar
modeller arasinda 2 cm bosluk birakmis ve 4 adet ivme kayd1 kullanarak dogrusal ve
elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yapmiglardir. Analiz
sonuglarint  ¢arpigmanin  meydana  gelmedigini  varsaydiklart  modellerle
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda 1975 Deprem Yonetmeligi’ne gore
tasarlanan yapilarda rijitlik daha az oldugundan c¢arpismalardan daha c¢ok

etkilendigini vurgulamislardir.

Muthukumar ve DesRoches (2006), cekigleme etkisini aralarinda yetersiz
bosluk orani bulunan bitisik yapilarda olusturduklari ikili modeller arasina farkl

baglant1 eleman1 (yay) sonuglar1 kiyaslamislardir. Baglanti eleman1 olarak kuvvet
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tabanli yay modeli, Kelvin, Hertz ve temeli Hertz yasasina bagli olan dogrusal 6tesi
histerezis sontimleyici Hertzdamp modelini; 8 adet deprem kaydi kullanarak lineer
analiz yapmuslardir. Sonug¢ olarak Hertzdamp yay modelinde PGA seviyelerinin
yiiksek olmasi nedeniyle meydana gelen enerji kayiplarindan dolay1 daha gercekei

sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

Kamal ve Inel (2022), yaptiklar1 calismada deprem etkilerine karsi
dayaniklilig1 artirmak ve olasi hasarlart minimize etmek i¢in 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10
katli betonarme binalar1 ikili modeller olusturarak TBDY-2018 ile uyumlu 11 ¢ift
deprem kaydi ile dogrusal ve elastik olmayan dinamik analiz yapmislardir. Bitisik
betonarme binalar arasinda gerekli derz mesafesinin belirlenmesi igin yaptiklari

calismada bina yiiksekligine bagl analiz gerektirmeyen yontemler 6nermislerdir.

Anagnostopoulus ve Karamaneas (2008), 5 katli perdeli-gerceveli farkli kat
seviyeleri olan ikili sistemin sismik etkilerden kaynaklanan g¢ekigleme etkileri

tizerinde ¢aligma gerceklestirmistir.

Kamal (2016), 4 ve 7 katl1 3 boyutlu betonarme binalar olusturularak; yapilar
aras1 baglanti elemani olarak dogrusal yaylar; kat seviyelerinden baglanarak 4 farkli
ikili bina kombinasyonlari modellenmistir. Ikili modeller arasinda 3 farkli bosluk
mesafesi olusturularak deplasman talepleri, goreli kat 6telenme oranlar1 ve olusan
hasar dagilimlart arastirilmistir.  Cekiglemenin plastik mafsallardaki hasar
dagiliminda olusturdugu farklar1 dikkate almistir. Calisma sonucunda deplasman
taleplerinin smirlandirildigi ve serbest yonde arttigi gozlemlenmistir. Mevcut bina
stogunu goz Oniine alarak orta katli binalarda ¢eki¢lemenin yapi tizerindeki etkileri

arastirilmastir.

SEONC (Structural Engineers Association of Northern California) Arastirma
Komitesi (Agustos 1970), 1967 Venezuela depremi sonucunda kismi olarak gdcen
Charaima Binasinin deprem sirasindaki davranisini matematiksel olarak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile calisarak rapor hazirlamislardir. Elde
edilen sonuclara gére zaman tanim araliginda yap1 taleplerinin en biiylik yer ivmesi
(PGA) disinda diger deprem parametreleri ve depremin karakteristik 6zelliklerine

gore degiskenlik gosterdigi vurgulanmistir.



1.3  Tezin Organizasyonu

Bu calismanin;

1. boliimiinde calismayla 1ilgili genel bilgiler, tezin amaci, kapsami

agiklanarak literatiire ait 6zet kismi olusturulmustur.

2. boliimde tez icin olusturulan binalarin yapisal 6zellikleri ve bitisik nizamli

modellerin 6zelliklerine yer verilmistir.

3. boliimde TBDY-2018’e uygun sekilde secilmis 11 ¢ift deprem kaydinin

ozellikleri yer almaktadir.

4. boliimde dogrusal elastik olmayan analiz yontemi ile yapilmig analizlerin

sonugclar1 neticesinde meydana gelen verilerin bir boliimii sunulmustur.

5. boliimde tezde kullanilan depremlerin gergek ivme kayitlari sonucu edilen

11088 adet dinamik analiz sonuclar1 verilmistir.

6. bolim tezin son kisminda, yapilan dogrusal elastik olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analiz sonuglari genel olarak degerlendirilerek daha sonra

yapilacak ¢alismalar i¢in 6neride bulunulmustur.



2. YAPISAL MODELLEME

2.1 Genel

Ulkemizde bulunan mevcut bitisik nizaml1 yapilarin ¢ogunun yetersiz bosluk
oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle sismik tehlike ve komsu binalar

arasinda meydana gelebilecek carpigsmalarin arastirilmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir.

ozelliklerin farkli olmasi nedeniyle komsu binalar arasinda carpigsmalar meydana
gelebilmektedir. Yapisal 6zelliklerin farkliligi g6z oniine alindiginda garpismalarin
cogunun dogal titresim periyotlarindaki farkliliklar sonucu olustugu anlagilmaktadir
(Maison ve Kasai 1990, Anagnostopoulos ve Spiliopoulos 1992). Bu tez kapsaminda
carpisma olasiliginin gerceklesmesi miimkiin olan diisiik ve ota yiikseklikteki
yapilarin modellendigi 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli betonarme konut tipi yapilar
olusturularak 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’ne uygun 3B

kolon-kiris gergeve sistemleri dogrusal elastik olmayan &6zelliklerle olusturulmustur.

2.2 Bina Modellerinin Ozellikleri

Tez calismasinda {ilkemizde bulunan mevcut yap1 stogu incelenerek yapi
stogunu temsil edebilecek bina modelleri kullanilmistir. Diislik katli binalar1 3 ve 4
katli, orta katl binalar1 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli bina modelleri Chandler ve dig. (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi gibi kabul edilmistir.

Calisma kapsaminda 3 ile 10 kat arasinda degisen diisiik ve orta yiikseklikteki
betonarme binalarin Denizli ili ve ZD zemin sinifi {izerinde yer aldig1 varsayilmistir.
Farkl1 kat adetlerine sahip bu yapilar tasarim depremi 50 yilda asilma olasiligt %10
olan (buna karsilik gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek depremler)
yer hareketini niteleyen (DD2) tasarim depremine gore tasarlanmistir (TBDY-2018).
Ayrica tasarlanan bu yapilarin Denizli, Adana ve Kocaeli olmak iizere 3 farkl

sehirden ayr1 lokasyonlarda yaygin olarak goriilebilecek ZC, ZD ve ZE zemin
8



smiflari tizerinde mevcut bina olarak insa edildigi diisliniilmiistiir. Kullanilan bina
modellerinde kolonlar kare kesitli ve dikdortgen kesitli olmak tizere iki farkli grupta
modellenmistir. Kare kesitli kolonlara sahip modeller “s” ile belirtilirken, dikdortgen
kesitlerin kullanildig1 modellerde ise “r” ile isimlendirme yapilmistir. Kullanilacak
betonarme binalarin tasarimi i¢in gerekli olan yap1 ozellikleri Tablo 2.1 ve Tablo
2.2’de gosterilmigtir. X yoniinde kalip plant 25 m, Y yOniinde ise 20 m’dir.
Tasarlanan modellere ait kolon boyutlar1 Tablo 2.2°de, tipik kalip plan1 ve kolon
tiirleri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de sunulmaktadir.

Diisiik ve orta katli betonarme yapilar1 temsil eden modeller ii¢ boyutlu
olarak (3B) tasarlanmustir. Tasarlanan modellerde hareketli yiik degeri (n) 2 kN/m?
olarak sec¢ilmistir (TS498). Modellerde her katta S1, S2, S3, S4, S5 ve S6 olacak
sekilde 6 farkli tipte kolon kesitleri kullanilmistir. Modellerde kat yiikseklikleri 3 m
olarak tasarlanmistir (Tablo 2.1). Kare ve dikdortgen kesitli modellerde farkli
boyutlarda kolon ve kiris kullanilmistir. Kolon tiplerine gore degisen yapisal

ozellikler Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te belirtilmistir.

Tablo 2.1: Orta ve diisiik katli betonarme binalarin yapisal 6zellik degerleri

Ozellik Tiirii Ozellik Degerler
Kat Sayisi 3s-3r | 4s-4r | 5s-5r | 6s-6r | 7s-7r | 8s-8r | 9s-9r | 10s-10r
Model Etiketi - 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s
X-Boyutu 25m | 25m | 25m | 256m | 25m | 25m | 25m 25m
Yapisal Y- Boyutu 20m | 20m | 20m | 20m | 20m | 20m | 20m 20m
Geometrik Ozellikler Kat
. o 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
Yiiksekligi
Malzeme Simifi Beton Simifi Cc35
(Mpa) Donat Stifi S420 (BCIII)
Zemin .
Ozellikleri Zemin Simifi ZC-ZD-ZE
Bina Kullanim Sinifi BKS 3
Deprem Tasarim DTS 1
Sinifi
Spektral ivme SDS 1159
Katsayisi SD1 0.521¢
Bina Yiikseklik BYS 7 6 6 5 5 5 5 4
Sinifi
Hareketli Yiik n 03
Azaltma Katsayis '
Duvar yiikii (kN/m) Gduvar 3.25
Hareketli yiik
(KN/m?) Q 2
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Sekil 2.1: Kare kesitli modellerin tipik plan gériintimleri a) X-y dogrultusu b) y-z dogrultusu kolon-
kirig dagilimlart (Model s)
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Kirig:

25x50 cm
Kolon:
35x55, 50x35,

70x35, 35x60
65x35

30m

Kirig:
| 30x35 cm

Kolon:
35x70, 60x35,
90x35, 35x75,
r 80x35

(b)

Sekil 2.2: Dikdortgen kesitli modellerin tipik plan gériiniimleri a) X-y dogrultusu b) y-z dogrultusu
kolon-kirig dagilimlar1 (Model r
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Tablo 2.2: Kolon boyutlari cm cinsinden, enine ve boyuna donatilar

S1 O {\ O g O Q0 <\ O
@) Boyuna Donati:
Z 12014
Q — A Boyuna Donati: 2 Etr(ia .
3 20014 Ve
o g : @8/15/8
4/ Etriye:
28/15/6 4/ O J
&b 0o o
40
50
S2 oo oggl | O
O | 9
A al e o|Boyuna Donati:
Boyuna Donati: 6{ O 10016
14016 Etriye:
& 1 g Etriye: @8/17/9
2819 ,{/ O O
& QX g Y
35 35
S3 o g o= 9 g
O Boyuna Donati: Boyuna Donati:
5| 12016 of d| g 10216
o) Q Etriye: Etriye:
% &) g @8/17/5 K b o R @8/17/9
- 60 50
S4 1 p ON R R ®
@) j a Boyuna Donati: | | a Boyuna Donati:
8| 16016 , 8| 14416
> /Q Etriye: 6 g Etriye:
@) q ye:
b b a @87 b . @8/9
Y 90 - 70
S5 oo oql| | 000 g
51 @
< 3
G| 2 Boyuna Donati:
Boyuna Donati: /Z4O 12016
% o 14216 Etriye:
Etiye: @8/17/5
@815
K d o ‘ 56 o a
35 35
S6 P ‘O\ 9 Boyuna Donati: © RN 9 9
o 14016 o) 9 Boyuna Donati:
8| Etriye: 9 12016
> 9 2815 © g Etriye:
& o o 5 b g g @8/16/5
80 = 65 —
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Tablo 2.3: Kat yiiksekligine gore kiris ve kolon boyutlar1 degisimi

10s 9s 8s 7s 6s 5s 4s 3s
. . Kolon & & & & & & & &
Kiris
10r 9r 8r r 6r 5r ar 3r
Boyut . Boyut
Isimlendirme Kat Seviyeleri
(cm)
S1 50x50
S2 35x70
30x55 S3 60x35| 1-5. | 1-4. | 1-3. | 1-2. 1. i i i
S4 90x35 | katlar | katlar | katlar | katlar | kat
S5 35x75
S6 35x80
S1 40x40
S2 35x55
2EXEQ S3 35x50| 6-10.| 5-9. | 4-8. | 3-7. | 2-6. | 1-5. | 1-4. | 1-3.
S4 35x70 | katlar | katlar | katlar | katlar | katlar | katlar | katlar | katlar
S5 35x60
S6 35x65

Diisiik ve orta katli binalarin belirlenmesi, deprem etkilerine kars1
dayanikliligin incelenmesi i¢in yapilmistir. Bu belirlemede, genellikle diisiik ve orta
katli binalarin deprem etkilerine karsi tepki verme sekilleri ve bu tiir binalarin
deprem riski altinda olma olasiliklar1 goz 6niinde bulundurulmustur. Denizli, Adana
ve Kocaeli lokasyonlarinda yaygin olarak bulunan yapi tipleri de dikkate alinmistir.

Bu lokasyonlar diisiik ve orta katli binalarin se¢ilmesinde etkili olmustur.

2.3 Link Eleman Ozellikleri

Bu tez kapsaminda 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli 3B dogrusal elastik olmayan
betonarme yapilar kat hizalarindan birbirlerine link (gap) elemanlarla baglanmistir.
Binalar arasinda 100 cm bosluk mesafesi tercih edilmistir. 3B bina modelleri ve link
(gap) elemanlar1 SAP2000 programi kullanilarak olusturulmustur. Sekil 2.3’te 6rnek

model tizerinde link elemanin ikili modellere baglanmasi gosterilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan ikili modeller dogrusal viskoelastik (Kelvin)
birlesim modeli kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2.4). Olusturulan bu modellerde
viskoz soniimleyici dogrusal yay sayesinde derz mesafesi gap elemanlar ile

tanimlanmaistir.
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Sekil 2.3: a) 10-5 katli 3B ikili modeller b) Link elemanin kat hizalarindan birbirlerine

baglanma sekli
=" K, " Fe
S
kll. .y c-k kz. -. ]
6 | .'.-"3 |
s s - =
S — Ug® h
a) b)
Sekil 2.4: a) Kelvin Modeli b) Kuvvet-sekil degistirme grafigi (Muthukumar ve Desroches 2004,
2006)

Kelvin modeli, viskoelastik malzemelerin davranisini modellemek ig¢in
kullanilan bir matematiksel modeldir. Bu model, bir yay ve bir sontimleyici elemanin
seri baglanmasiyla olusur. Yay elemani, malzemenin elastik davranigini temsil
ederken, soniimleyici eleman ise malzemenin viskoz davranigini temsil eder. Bu
elemanlar, birlikte malzemenin zamanla degisen davranisini modellemek icin
kullanilir. Bu yay modeli literatiirde yapilan calismalarda ¢arpigsma sirasinda enerji
kayiplarin1 dikkate almasi nedeniyle sik¢a kullanilmaktadir. Viskoz soniimleyici ve
yay carpigma sirasinda yalnizca basing kuvvetleri altinda etki ederek olusan kuvvet

aktarimini saglamaktadir.
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F= Kk(ul —U; — gp) + Ck(ul - uZ) eger (ul - 'Ll.z) = gP (21)
0 eger (uy —uz) < gp

......

F: yayda olusan ¢arpisma kuvveti
gp- derz mesafesi
U, — U,: iki bina modeli arasindaki deplasman farki

Cekicleme modellerinde deprem sirasinda meydana gelen ¢arpisma kat seviyelerinde
olugsmaktadir. Bina modellerinde rijit diyafram kullanildig1 i¢in ¢arpigmanin iki rijit
carpisma meydana gelen katlarda eksenel rijitlikten daha fazla olmalidir
(Muthukumar ve Desroches 2004, Mahmoud ve Jankowski 2011). Betonarme

yapilarda carpigmalarin meydana geldigi deneysel ve analitik calismalarda yay

Jankowski 2005, Shakya ve Wijeyewickrema 2009). Bu ¢alisma kapsaminda yayin

rijitlik degeri 1e10 N/m olarak alinmistr.

m;m,
=2 /K — (2.2)
Ck ¢ km1+m2

£ In(e) 2.3)

V2 + (In(e))?

Viskoz soniim katsayisi (ck) (Denklem 2.2 ve 2.7), Komsu binalarin kiitleleri
(mz1 ve my), enerji verimlilik katsayisi olan e degerine ve rijitlige baghdir. Literatiirde
bulunan ¢aligmalarda e katsayist (enerji verimlilik katsayis1) 0.65 olarak alinmistir
(Anagnostopoulos 1988, Azevedo ve Bento 1996, Mouzakis ve Papadrakakis 2004,
Jankowski 2006). Bu kabullerle soniim oran1 ( &) degeri 0.136 olarak hesaplanmuistir.

......

kiitlelerine bagli olarak hesaplanmistir.
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sekil degistirme dogrusal elastik olmayan davranisa neden olmaktadir. Bu nedenle
zorlanan kolon ve kiris elemanlarmin ug¢ kisimlarinda plastik deformasyonlar

meydana gelmektedir. Olusan plastik deformasyonlarin belirli bir kesitte toplanmasi

2.4

Artan yiikler altinda betonarme yapi elemanlarinda meydana gelen plastik

Dogrusal Elastik Olmayan Yapi Davranisi

varsayimi Sekil.2.5’te gosterildigi gibi plastik mafsal hipotezini ortaya koymaktadir.

davranig (kat1) olarak adlandirilir. Yapilarin deprem sirasinda meydana gelen
yiiklerin azaltilmasi i¢in slinek davranmis gostermesi gerekir. Bu nedenle yapilarda

ideal rijitlik olusmasi istenilen bir durum degildir. Yapiy1 tasiyacak kadar rijit

Gatlaklar

.I-rq*

7777

AL S AL L LY

e T s (s ppa—

Tl T T T T

:{,Lb,_ Lp : Plastik mafsal uzunlugu

== Moment

Diyagram

_ Egrilik{gh)

Diyagrami

Momaent (M)
1
Ml
M F=--- b
b ! ;Lm Betonda ezilme veya
| dma donatida sinir uzamaya
: ulasilmas:
0
M 1 7 Kesitte catlama :E@rlllk[rr-f:
A -
o 440 _M e
T ds El
Py
L
* ik catlama

Diigey deplasman (§) i

Sekil 2.5: Plastik mafsal hipotezi

2.4.1 Davrams Bicimleri

Yiikleme yapildiginda sekil degistirmeyen (stabil kalan) davranis rijit

davranmasi tasarim i¢in yeterlidir.

dayanim kaybina ugramayarak yiiklemeden onceki haline geri donen davranig bigimi

elastik davranis olarak adlandirilmaktadir.

Yiikleme altinda sekil degisikligi gosteren ancak yiikleme sona erdikten sonra
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Yiikleme altinda sekil degisikligi gosteren ve yiikleme sona erdikten sonra
dayanim kaybina ugrayarak yiiklemeden onceki haline geri donenemeyen kalici sekil

degistirmeye ugrayan davranig plastik davranis bi¢imidir.

2.4.2 Plastik Mafsal

Deprem kuvveti etkisiyle betonarme elamanlar, egilme momentini belirli
kapasiteye kadar tasirlar. Yik artis1 ile kesitin gekme bolgesi akma bolgesini geger
ve plastik sekil degistirmeye neden olur. Plastik sekil degistirme kolon ve kirislerin
uc bolgelerinde meydana gelir (Sekil 2.5). Kritik kesitlerde plastik mafsal hipotezine

gore egilme davranisint moment-egrilik diyagramlari ifade eder.

N | — [ w7 ]
\tu \(\ \((T ¢u ¢), ¢q ¢u ¢,

Sekil 2.6: Dogrusal olmayan davranis

2.4.3 Moment-Egrilik liskisi

Moment-egrilik  diyagramlar1  plastik ~ mafsallarin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Eksenel yiik ve egilme altinda kesitlerde meydana gelen
davraniglar moment-egrilik diyagrami sayesinde tanmimlanabilir. Betonarme

elemanlarin donme kapasitesi ve dayanimlarinin belirlenmesinde katkis1 biiyiiktiir.

Tez kapsaminda kolon ve kirislerde meydana gelen plastik sekil
degistirmelerin goriilmesi i¢in eleman uglarmma plastik mafsal tanimlanarak
SAP2000’de modelleme yapilmis olup dogrusal elastik olmayan davranis

incelenmistir.
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Sekil 2.6’da egilme mafsali hasar smirlart icin B, C, D, E noktalar
tanimlanmistir. Performans kriterleri olan SH (Sinirli Hasar), KH (Kontrollii Hasar),
GO (Go¢menin Onlenmesi) noktalar1 verilmistir. B noktas1 kesitin akma simirma
ulastig1 an1 temsil etmektedir. Kesitin akma noktasina ulastiktan sonra dogrusal Gtesi
davranig gosterdigi bilinmektedir. B-C noktalar1 arasinda kesit kapasitesi korunurken
C noktasindan sonra dayanim degeri FEMA-356 ve ATC-40’ta belirtildigi gibi %20
degerine diistiigli varsayilmaktadir (FEMA-356 2000, ATC-40 1996). C-D noktalar1
arasinda %20 degerine diisen kapasite bir silire korunarak E noktasinda kesit

kapasitesini tamamen kaybeder.

A A
( ¢ bt
o B . - B t
4 KH GO 4 KH GO
[~ SH B SH
x 7 z g “ 7 7 z 7
§ e 3: é ) ::‘- - :’: '3 S
@ E= - 2 EX= re 2
€5 £3 - 9 £t £5 - 0 5
cd T4 | Gogme Bolgesi 88 T2 ] 2
A% &' =% Y ’ AT &2 ' =X < o
Sekil degistirme Sckil degistirme
a) b)

Sekil 2.7: a) Kuvvet-gekil degistirme iliskisi b) go¢menin meydana gelmedigi durum

Hasar smirlar1 (SH-KH-GO) TBDY-2018’e¢ uygun olarak birim sekil
degistirmelere bagl olarak calismada kullanilmistir. TBDY-2018’e gore betonarme
elemanlarda izin verilen hasar sinirlar1 Tablo 2.4’te verilmistir. Mander tarafindan

Onerilen sargili beton modeli TBDY-2018'de kullanilmistir.

Tablo 2.4: Kat yiiksekligine gore kiris ve kolon boyutlar1 degisimi

Nokta | Beton Birim Deformasyonu (gc) | Celik Birim Deformasyonu (&s)
SH e = 0.0025 e = 0.0075
KH (KH) ~0. 758(60) (KH) - 0. 755(60)
GO | &9 = 0.0035 + 0.04,/wy, < 0.018 e = 04z,
fywe (24)

Wye = Uge psh min f
ce
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Wye - etkin sargl donatisinin mekanik donati orani
Qe - sargl donatisi etkinlik katsayisi

Pshmin: dikdortgen kesitte iki yatay dogrultudaki en kiigiik hacimsel enine donati

orani

fywe : €nine donatinin ortalama akma dayanimi

& = 0.4eg, (2.5)

£, = 0.08 (2.6)

Denklem 2.5’te &, donati ¢eliginin birim sekil degistirmesi ve Denklem

2.6’da &g, , cekme dayanimina karsilik gelen birim uzamayi gostermektedir.

Sekil degistirme hesabinda kesme kuvveti oram1 mevcut yapilarda V,/
(bwdf.em) < 0.65 Olarak hesaplanirken yeni yapilarda bu oran sekil degistirme iist
siirlart alinarak belirlenir. Yeni binalarda kesme kuvveti oranit 1.30°dan biiyiik
oldugu durumlarda hesaplanan sekil degistirme smirlar1 0.50 ile c¢arpilarak

azaltilmaktadir.

Plastik mafsallarin SAP200 programina tanimlanmasi i¢in moment-donme
degerleri elde edilmelidir. Hasar sinirlarina gore elde edilen plastik donme sinir (6),)

bagintilar1 Tablo 2.5’te verilmektedir.

Tablo 2.5: Hasar Sinirlarina gore plastik donme sinirlarinin elde edilmesi

Hasar Smmirlar: Plastik Donme Sinirlar
Siirli Hasar (SH) HZSSH) =0
Kontrollii Hasar (KH) QZSKH) = ()_75015(;6)

Gogmenin Onlenmesi (GO) | 6, = 3 (qbu —¢y)Lp 1- I + 4.5¢,d,

S

Egilme etkisindeki binalarda meydana gelen ¢atlamis kesitlere ait rijitlikler
Tablo 2.6’de gosterilmektedir.
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Cubuk eleman Egilme Kesme
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
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3.DEPREM IVME KAYITLARININ SECIMi VE
OZELLIKLERI

3.1 Genel

Deprem ivme kaydi se¢imi, yapisal analizlerde olduk¢a onemlidir. Dogru
ivme kaydi sec¢imi, yapilarin gergek davranislarini daha dogru bir sekilde
modellememize ve deprem hasarlarin1 daha iyi anlamamiza yardimei olmaktadir.

fvme kaydi secerken dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli faktorler sunlardir:

1. Bolgesel ozellikler: Deprem ivme kaydi secerken, bodlgenin deprem
tehlikesi seviyesi, yerel zemin kosullart ve deprem kaynaklar1 gibi faktorleri dikkate

almak onemlidir.

2. Deprem kaydi ozellikleri: Deprem ivme kaydinin biiyiikliigi, siiresi,
frekans icerigi ve kaynagi gibi 6zellikleri, yapisal analizlerde 6nemli bir rol oynar.

Bu nedenle, se¢ilen ivme kaydinin yapisal 6zelliklerle uyumlu olmasi 6nemlidir.

3. Deprem ivme kaydi kalitesi: Se¢ilen ivme kaydinin kalitesi, dogrulugu ve
giivenilirligi de onemlidir. Bu nedenle, giivenilir kaynaklardan elde edilen ivme

kayitlarinin kullanilmasi onerilir.

4. Yapisal ozellikler: Yapinin boyutu, sekli, malzeme 6zellikleri ve yapisal
sistemleri, secilen ivme kaydimin uygunlugunu etkileyebilir. Bu nedenle, yapisal

ozelliklerin dikkate alinmasi 6nemlidir.

5. Analiz yontemi: Secilen ivme kaydi, kullanilan analiz yontemine uygun
olmalidir. Ornegin, lineer elastik analizlerde kullanilan ivme kaydi, non-lineer
analizlerde kullanilamayabilir. Sonug¢ olarak, dogru ivme kaydi seg¢imi, yapisal
analizlerde dogrulugu artirarak deprem hasarlarin1 daha iyi anlamamiza yardimci

olmaktadir.
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Dogrusal elastik olmayan analiz tiirlinde ivme kayit segimi, Sismik
performansin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarin sonuglarin1 6nemli 6l¢iide
etkilemistir. Uygun ivme kaydmin se¢ilmesi i¢in 3 farkli yaklasim bulunmaktadir.
Bunlar; gercek depremlerin kullanimi, benzetim yolu ile ivme kaydi tiiretimi ve
tasarim spektrumlari ile uyumlu yapay ivime kaydi iiretimi (Abrahamson 1993, Boore

2003, Bommer ve Acevedo 2004).

Optimizasyon teknikleri kullanilarak yonetmelik ile uyumlu deprem
kayitlariin segilmesi sik¢a goriilmektedir (Fahjan 2008, Kayhan 2011). Tez
kapsaminda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY-2018) yer alan tasarim
ivme spektrumu ile uyumlu 11 adet ivme kaydi ¢ifti, sezgisel optimizasyon tiirii olan
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) kullanilarak secilmis ve dl¢eklendirilmistir
(Storn and Price, 1995).

3.2  Tasarim ivme Spektrumu

2018 yilinda bakanlar kurulu tarafindan Tiirkiye Deprem Tehlikeleri Haritasi
olusturulmasi karar1 alinmistir. Deprem yer hareketlerine gore dort adet yer hareketi
diizeyi (DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4) tanimlanarak bu harita olusturulmustur.
Denklem 3.1°de belirtilen Sg - S; spektral ivme katsayilari, Fg - F; yerel zemin etki
katsayilar1 kullanilarak tasarim spektral ivme katsayilar1 Spg ve Sp, degerleri elde

edilmektedir.

Sps = SsFs

Sp1 = S1Fy (3.1)

Tasarim spektral ivme katsayilar1 kullanilarak Ta, T olmak iizere yap1
sisteminin titresim periyoduna ait ivme degerleri, T alt ve {ist limit periyot degeri

belirlenmektedir (Denklem 3.2).

TBDY-2018" e gore zemin siiflart ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak ayrilmistir.

Zemin smiflarina gore elastik tasarim spektrumunun sekli ve ordinat degerleri
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farklilik gostermektedir. Tablo 3.1°de zemin sinifina gére degiskenlik gosteren 30 m

derinlikteki ortalama hiz (Vs3o) degerleri verilmistir.

T
0 < T < TA : Sae(T) = [04 + O6T_] SDS
A

TA,<T<Tg: Sae(T) = Sps

. _SD1 3.2
T, <T<T, : Sae(T) ==~ (3.2)

SpiT

T, <T Sae(T) = [,}12 -

Tablo 3.1: Zemin siniflarina ait degisen Vs degerleri

Zemin Simifi Tamimlama V30 (M/S)
ZA Saglam, sert kayalar >1500
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500
7C Cok sik1 kum, cakil ve sert kil tabakalari veya ayrismus, 360-760
cok catlakli zayif kayalar

ZD Orta siki—siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari 180-360
Gevsek kum, cakil 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

3.2.1 TBDY-2018’¢ gore ivme Kaydi Secim Kriterleri

3 boyutlu (3B) bina modelleri i¢in deprem ivme kaydi se¢ciminde TBDY-
2018’de belirtilen kosullar asagida gosterildigi gibidir:

1. Deprem kayd: takimlarinin sayisi en az 11 adet olacak sekilde belirlenmelidir.

2. Ayni depremden secilen kayit ¢ifti 3’1 gegmemelidir.

3. Belirlenen deprem kayitlar ciftinin iki yatay bilesenine ait olan spektrum
kareleri toplaminin karekokii (SRSS) alinarak bileske yatay spektrum elde
edilmelidir.

4. Segilen kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasi 0.2Tp ve 1.5Tp
periyotlar1 arasindaki genliklerinin, %5 soniimlii yatay elastik tasarim

spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine orani 1.3’ ten daha
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kiicik olmamast kuralina gore deprem yer hareketi bilesenleri
Olceklendirilmelidir.
5. Iki yatay bilesenin 6lceklendirilmesi i¢in aym Olgek katsayilari

kullanilmalidir.

3.3  Secilen ivme Kayitlarimin Ozellikleri

Calismada, 3 farkli zemin tipi ve 3 farkli sismik lokasyon dikkate alinmistir.
Her bir lokasyon ve zemin tipi ile uyumlu 22 adet, toplamda 198 adet ger¢cek deprem
ivme kaydi kullanilmigtir. Gergek ivme kayitlarinin verilerine PEER web sitesinden
ulagilmigtir (PEER 2011). Calisma da PEER web sitesinden alinan TBDY-2018 ile
uyumlu DD-2 seyrek depremleri temsil eden kayitlar Diferansiyel Gelisim

Algoritmast (DGA) kullanilarak se¢ilmis ve 6lgeklendirilmistir.

Bu c¢alismada ele alinan binalarin, Denizli, Adana ve Kocaeli sismik
lokasyonlarinda bulundugu varsayilmigtir. Ayrica, bu binalarin farklt zemin

tiplerinde olabilecegi géz 6niinde bulundurularak toplam dokuz farkli hedef tasarim

spektrumu dikkate alinmistir.

2.50 -
= Denizli-ZD ——Kocaeli-ZD ——Adana-ZD
-——— -==-Denizli-ZC --=-Kocaeli-ZC ==-=-Adana-ZC
2'00 T ‘ . . .
\ — -Denizli-ZE ~ — -Kocaeli-ZE ~— -Adana-ZE
\

1.50 A

Sae (9)

1.00

0.50

0.00 -

Sekil 3.1: Tiim sismik lokasyonlar i¢in farkli zemin tiplerine ait 6l¢ekli hedef spektrumu
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Tasarim spektrumunun seklini kontrol eden parametreler, tez kapsaminda
kullanilan farkli zemin tipleri ve sismik lokasyonlar i¢in Tablo 3.2-3.4' te verilmis
olup, ivme spektrumu grafikleri ise Sekil 3.1’ de ¢izdirilmistir. Sps ve Sp1, kisa ve bir
saniyelik periyotlara sahip tasarim spektral ivme katsayilarini temsil ederken, Ta ve
Tp yatay elastik ivme spektrumunun karakteristik periyotlaridir. TBDY-2018'de
verilen tasarim spektrumunun sekli ve tanimu ile karakteristik periyotlart Ta ve T,

ASCE 7-16'da To ve Ts degerlerine karsilik gelmektedir.

Bu calismada gercek yer hareketleri, dogrusal elastik olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analizler i¢in kullanilmistir. Tiim lokasyon ve zemin siiflari igin
secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri ve 6lgek faktorleri Tablo 3.5 ve EK-A’ da
verilmistir. Bu boliimde, Denizli ili ZC zemin smifi i¢in secilen deprem kayitlar ve

Ozellikleri Tablo 3.5’ te verilmistir.

Tablo 3.2: Denizli sismik lokasyonu spektrum seklini kontrol eden parametreler

Denizli
Zemin Simifi Sbs Sp1 Ta(s) Ts(s)
ZC 1.29 0.37 0.06 0.29
ZD 1.15 0.52 0.09 0.45
ZE 1.12 0.76 0.14 0.68

Tablo 3.3: Kocaeli sismik lokasyonu spektrum seklini kontrol eden parametreler

Kocaeli
Zemin Sinifi Sps Sb1 Ta(s) Ts(s)
ZC 2.09 0.71 0.07 0.34
ZD 1.74 0.87 0.10 0.50
ZE 1.40 1.07 0.15 0.77
Tablo 3.4: Adana sismik lokasyonu spektrum seklini kontrol eden parametreler
Adana
Zemin Smifi Sbs Sp1 Ta(s) Ts(s)
ZC 0.68 0.20 0.06 0.29
ZD 0.73 0.31 0.08 0.42
ZE 0.87 0.51 0.12 0.59

Tiim lokasyonlar ve zemin simiflart i¢in her bir ivme kaydinin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin (H1 ve H2 yonii) kareleri toplaminin karekdkii alinarak
bileske spektrum (SRSS) elde edilmistir. Elde edilen bileske spektrumlar, bileske
spektrumlarin ortalamasi ve TBDY-2018’e gore 1.3 katsayisi ile biiyiitillen yatay
tasarim spektrum egrileri Sekil 3.2 ve EK-A’ da verilmistir. Bu boliimde, Denizli ZD
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zemin sinift i¢in segilen 22 adet ivme kaydinin spektrum grafikleri Sekil 3.3° te
verilmistir. Bu ivme kayitlarinin 6lgeklendirilmis spektrum grafikleri ise Sekil 3.4’ te
verilmistir. Diger lokasyon ve zemin simiflar1 i¢in elde edilen olgekli ve 6lgeksiz
spektrum grafikleri EK-A’ da verilmistir. Ayrica Denizli ili farkli zemin siniflarina
ait olgeklendirilmis 22 adet ivme kaydmin ortalama spektrum grafikleri ve hedef

spektrumlar Sekil 3.5’ te sunulmustur.

Tablo 3.5: Denizli lokasyonu ZD zemin simifi i¢in segilen 11 deprem ivme kayit takimina ait
ozellikler

Denizli ZD
K’:g].lt KZ)I/ElItEEo. Deprem Istasyon 2/:12(; Olgek
81 RSN-3935 Tottori, Japan SMNO003 344 1.779
52 RSN-165 Imperial Valley-06 Chihuahua 242 1.854
144 RSN-5805 Iwate, Japan Yokote City -Nobita 253 1.860
180 RSN-8606 El Mayor-Cucapah,Mexico ~ Westside Elementary School 242 1.482
125 RSN-1615 Duzce, Turkey Lamont 1062 338 1.788
153 RSN-5829 El Mayor-Cucapah, Mexico RIITO 242 1.950
151 RSN-5825  El Mayor-Cucapah, Mexico Cerro Prieto Geotherma 242 1.893
130 RSN-5619 lwate, Japan IWTO011 279 1.923
78 RSN-1082 Northridge-01 Sun Valley - Roscoe Blvd 321 1.585
100 RSN-4889 Chuetsu-oki, Japan Joetsu Otemachi 315 1.849
165 RSN-6893 Darfield, New Zealand DFHS 344 1.891
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Denizli-ZD
ASN-2805 5RSS - RSN-185 SRSS
4.
i RSN-5805 SRSS RSN-28055RSS
|
a5 ' —RSN-1815SRSS  —— RSN-S8235RSS
L —RSN-5825 SRSS  —— RSN-5G19SRSS
3 "III| ——RSN-1082 SRSS ~ —— RSN-4889'SRSS
| [ A RSN-E890 SASS  essmortsBme
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Sekil 3.2: Denizli lokasyonuna ait 11 ivme kaydi takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 1.3 ve
1.6 katsayisi ile ¢arpilan ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi

25 4

Denizli-ZD

15 4
——istasyon-0lgeksiz
—ortalama-ol¢eksiz
-=TBDY-2018

Sae (g)

T(s)

Sekil 3.3: Denizli lokasyonu i¢in 6lgeksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlart,
spektrumlarin ortalamasi ve ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Denizli-ZzD

25
—istasyon-6lcgekli

—ortalama-olgekli
==TBDY-2018

Sae (9)

15

05

Sekil 3.4: Denizli lokasyonu igin 6l¢ekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi

16

'y Denizli

\
14 :""
1.2 -

—ZC - - -ZC-Olgekli
— ---- ZD-Olgekli

S 08 — —ZE-Olgekli
(D)
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Sekil 3.5: Denizli lokasyonu igin farkli zemin tiplerine ait 6lgekli hedef spektrum ve 22 adet ivme
kayitlarinin ortalama spektrumlari
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4. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN ZAMAN TANIM
ALANINDA DINAMIK ANALIZLER VE SONUCLARI

4.1  Giris ve Organizasyon

Tez kapsaminda, diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalar icin 3, 4, 5,
6, 7, 8 9 ve 10 katli modeller her birinden 2’ ser adet olmak tizere model
olusturulmustur. ZC, ZD ve ZE zemin siniflari iizerinde yer alan ve kullanim amaci
konut olan bu binalarin DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in Denizli, Kocaeli ve
Adana lokasyonlari kullanilarak TBDY-2018’ e gore tasarimi gerceklestirilmistir.
Ayni kat adedine sahip birbirinden farkli 2 bina tipi dikkate alinmigtir. Tasarimda
stineklilik sartlari1 saglayan kapasite tasarim ilkeleri benimsenerek modeller

olusturulmustur.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerde, TBDY-2018
ile uyumlu PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center Ground Motion
Database) veri tabanindan elde edilen gercek depremler Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi (DGA) kullanilarak her bir zemin sinifi ve lokasyon igin 11 adet ivme

kaydi ¢ifti se¢ilmistir. Tezin organizasyon semasi Sekil.4.1’de gosterilmektedir.

3,4,5,6,7,8,9 ve 10 kat

DIKDORTGEN

KARE KESIT KESIT

56 ADET BiNA KOMBINASYONU x 22 ADET DEPREM KAYDI x 3 FARKLI LOKASYOM x 3 FARKLI ZEMIN SINIFI (ZC,ZD ve ZE)

11088 Analiz

Sekil 4.1: Tezin Organizasyon Semasi
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Bu tez, bitisik betonarme binalar arasindaki minimum deprem derz
mesafesinin belirlenmesi icin farkli analiz yontemlerini aragtirmak ve bu yontemlerin

dogrulugunu ve uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla yapilmstir.

4.2 Analiz Parametreleri

Ikili cekigleme etkisi i¢in kullanilan bina ¢iftleri uluslararasi kabul géren
SAP2000 yapisal analiz programinda modellenmistir. Bina serbest titresim
periyotlar1 dogrusal elastik olmayan analiz dncesinde modal analiz yapilarak elde
edilmistir. Dinamik analiz i¢in farkl kat yiiksekligine sahip binalardan olusan ikili
modellerde dogal titresim periyotlar1 dikkate alinarak rijitlik ve kiitle ile orantili olan
soniim katsayilari belirlenmistir. y=0.5 (Gama) ve $=0.25 (Beta) Newmark Ortalama

fvme Metodu yontemi kullanilarak segilmistir.

4.3  ikili Betonarme Bina Modelleri ve Ozellikleri

Bitisik betonarme binalarin dinamik ozellikleri ve periyotlari, binalarin
deprem etkilerine karsi tepki verme sekillerini belirleyen onemli faktorlerdir. Bu
ozellikler, binalarin boyutlari, yap1 malzemeleri, yapisal diizeni ve zemin kosullari
gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Yapilara ait geometrik Ozelliklere ikinci

boliimde bahsedilmistir

Ikili bina kombinasyonlarinda 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 kath yapilar
olusturularak binalarin bulundugu il ve zemin tiplerinin her biri i¢in toplam 56 adet
ankastre mesnetli modeller kullanilmustir. Ikili kombinasyonlar kat sayilarina gore
Tablo 4.1-4.2° de belirtildigi gibi adlandirilmistir. Tablo 4.1 ve 4.2” de verilen ikili

binalarin sematik gosterimi ise Tablo 4.4’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Kare kolonlu ikili model kombinasyon isimlendirilmesi (s model)

Kat 3 4 5 6 7 8 9
4 4s-3s - - - - - -
5 5s-3s 5s-4s - - - - -
6 6s-3s 6s-4s 6s-5s - - - -
7 7s-3s 7s-4s 7s-5s 7s-6s - - -
8 8s-3s 8s-4s 8s-5s 8s-65 8s-7s - -
9 9s-3s 9s-4s 9s-5s 9s-6s 9s-7s 9s-8s -

10 10s-3s 10s-4s  10s-5s  10s-6s  10s-7s  10s-8s  10s-9s

Tablo 4.2: Dikdortgen kolonlu ikili model kombinasyon isimlendirilmesi (r model)

Kat 3 4 5 6 7 8 9
4 4r-3r - - - - - -
5 5r-3r 5r-4r - - - - -
6 6r-3r or-4r 6r-5r - - - -
7 r-3r r-4r 7r-5r 7r-6r - - -
8 8r-3r 8r-4r 8r-br 8r-6r 8r-7r - -
9 or-3r or-4r 9r-5r 9r-6r or-7r or-8r -

10 10r-3r 10r-4r  10r-5r  10r-6r  10r-7r  10r-8r  10r-9r

Olusturulan bina modellerine ait dinamik 6zellikleri temsil etmesi amaciyla
binalarin x yoniindeki hakim titresim periyotlar1 (T1x), bina sismik agirliklar1 (W) ve

dayanim oranlar1 (Vy/W) Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Kare ve dikdortgen kesitli binalarin yapisal 6zellik degerleri

Model Kat Sayisi Periyot (s) Bina Agirhg: Dayanim Oram
(kN)

n T W Vy/W
3s 3 0.49 12.997 0.239
3r 3 0.43 13.076 0.280
4s 4 0.66 17.521 0.180
4r 4 0.59 17.641 0.208
5s 5 0.83 22.045 0.143
5r 5 0.75 22.207 0.167
6s 6 0.94 26.798 0.131
6r 6 0.86 26.937 0.149
7s 7 1.07 31.633 0.117
Tr 7 0.99 31.713 0.132
8s 8 1.19 36.467 0.103
8r 8 1.12 36.489 0.116
9s 9 1.32 41.302 0.091
or 9 1.26 41.266 0.103
10s 10 1.45 46.136 0.081
10r 10 1.39 46.042 0.093
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Tablo 4.4: Model-s ve Model-r igin olusturulan 56 farkli bina ¢ifti modelleri

e
i
|
I
I

_____ L de = & - e D S S B S SR S o o ) e e A

4s5-3s & 4r-3r 5s-4s & 5r-4r 5s-3s & 5r-3r 6s-5s & 6r-5r 65-4s & 6r-4r 6s-3s & 6r-3r

[ 1 ﬁ.lf I
el e e

75-6S & Tr-6r 7s-55 & 7r-5r 7s-4s & Tr-4r 75-3s & Tr-3r 8s-75 & 8r-7r 8s-65 & 8r-6r

| —
|
}

IR ERRE e l  3| 5§§§; l R EEm
l B ”‘ ll'

8s-5s & 8r-5r 8s-4s & 8r-4r r-3r & 8r-3r 9s-8s & 9r-8r 9s-75 & 9r-7r 9s-65 & 9r-6r

[1: - = E,H__.l =
HHHHHFTH ;;__.;;;J;;;; | e e e e e I

1}

9s-5s & 9r-5r 9s-4s & 9r-4r 9s-3s & 9r-3r 165-95 & 10r-!-9r 10s-8s & 10r-8r 10s-7s & 10r-7r

T o B e

10s-6s & 10r-6r 10s-5s & 10r-5r 10s-4s & 10r-4r 10s-3s & 10r-3r
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4.4  Literatiirde Minimum Deprem Derz Mesafesinin Hesaplanmasi

Minimum deprem derz mesafeleri, bitisik betonarme binalarin deprem
etkilerine kars1 dayanikliligini belirlemek i¢in onemli bir faktordiir. Bu mesafeler,
binalarin dinamik 6zellikleri, deprem kayitlarinin 6zellikleri ve yapisal diizeni gibi
faktorlere bagli olarak degisebilir. Farkli yontemler kullanilarak hesaplanan
minimum deprem ayrilma mesafeleri arasinda Eurocode-8, ASCE 7-16, TBDY-
2018, ABS, SRSS ve DDC gibi farkli yontemler bulunmaktadir. Ayrica, tezde iki
farkli basit yaklasim da Onerilmistir. Bu yaklasimlar, binalarin dinamik 6zelliklerine
ve deprem kayitlarinin 6zelliklerine gore farkli sonuglar verebilir. Minimum deprem
ayrilma mesafelerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, binalarin deprem etkilerine

kars1 dayanikliligini artirabilir ve hasar riskini azaltabilir.

Komsu binalarin gii¢lii zemin hareketlerine kars1 etkilesimlerini dnlemek i¢in
mutlak toplam (ABS) yontemi kullanilir. Mutlak toplam yontemi, komsu binalarin
tepe yer degistirmelerinin mutlak toplamin1 (Denklem 4.1) gereken deprem boslugu
mesafesi olarak hesaplar. Bu yaklasim UBC-88'de benimsenmistir. Komsu binalarin
tepe yer degistirmesinin meydana gelme olasilig1 oldukca diisiik oldugundan, deprem
derz mesafesinin mutlak toplam degeri iist sinir degeri olarak kabul edilebilir. Bu
nedenle, Anagnostopoulos (1988), binalarin tepe yer degistirmelerinin karelerinin
toplaminin karekokii olarak hesaplanan bir yontem Onermistir (SRSS) (Denklem
4.2).

daps = lug + |uy| (4.1)

dsrss = VU1? + uy? (4.2)

ASCE7-16'da gereken derz mesafesi, SRSS yonteminde (Denklem 4.2)
elastik olmayan yer degistirmeler kullanilarak hesaplanir. dm1, dwm2 bitisik binalarin
elastik olmayan yer degistirmelerini ifade eder. Her binanin elastik olmayan yer

degistirmesi, yer degistirme amplifikasyon faktorii (Cq = 5.5), maksimum elastik yer
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degistirmesi (0max) ve Onem faktorii (I = 1) kullanilarak gereken derz mesafesi
hesaplanir (Denklem 4.3 ve Denklem 4.4).

dASCE7—1O = 1/6M12 + 6M22 (4-3)

Oy = Cd6max/1 (4-4)

Eurocode 8’de (EC-8), binalarin ¢arpisma seviyesindeki maksimum yatay yer
degistirmeleri kullanilarak mutlak toplam (ABS) ve karelerin toplaminin karekokii
(SRSS) yontemleriyle minimum deprem boslugu tanimlanmistir. Bir binanin
potansiyel carpisma katindaki maksimum deprem yer degistirmesi (8), deplasman
davranig faktorii (q) kez lineer analizden elde edilen clastik deplasman (Jel) ile
hesaplanir (Denklem 4.5). Binalar i¢in deplasman davramis faktorii 5.85 olarak
elemanlar1 i¢in 0.5EI olarak alinmistir. Denklem 4.6'da verilen ABS degerleri son
derece yiiksek ve st smir degerleri oldugundan Denklem 4.7°de verilen SRSS

degerleri tartisilmistir.
6 =qby (4.5)

dEC—S—a = |51| + |52| (4-6)

dgc-g-p = ,’512 + 522 (4.7)

Jeng ve digerleri (1992) tarafindan Onerilen DDC yontemi, elastik yapilar
tizerinde etkili bir sekilde kullanilmistir (Denklem 4.8). Bu yontemi elastik olmayan
yapilar i¢in kullanabilmek adina, Kasai ve digerleri (1997) tarafindan Denklem 4.8'te
verilen korelasyon katsayist degistirilmistir. Binalarin periyot (T1, T2) ve sontim (&a,
&2) degerlerinin korelasyon katsayisindaki yerine, Denklem 4.10 ve Denklem 4.11 'da
verilen etkin soniim (Eef) Ve periyot (Terr) degerleri dikkate alinmustir. Ti, daha

yiiksek periyot degerine sahip binay1 temsil ederken, T2 daha kii¢iik periyot degerine
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sahip binay1 temsil etmektedir. p, To, & ise sirasiyla diiktilite orani, baslangi¢

periyodu ve baglangi¢ soniim degerlerini temsil etmektedir.

dDDC = \/u% + u% - Zpuluz (48)

Bx/§1%8,x (51 + szzx%) x (%)1.5

P \2]* \?] (T 2 2y, (T1)° “9)
[1 — (T—:) ] + 4x& xE)x [1 + (T—:) ]x (T—z) +4x(&° + &%) (T—z)

Terr = Tox(1+ 0.09x(u — 1)) (4.10)

Eorp = o + 0.084x(u — 1)*3 (4.11)

Kamal ve Inel (2022a) gerekli derz mesafesinin belirlenmesi icin yapmis
olduklar1 ¢alismada a ve m katsayilarina ve binalarin periyot oranlarina dayali iKi
farkli yontem onermislerdir. TBDY-2018" de yer alan « katsayisi, binalarin tasiyici
sistem davranis katsayist (R) ve bina dnem katsayisina (I) bagli ve sabit bir deger
(a=0.25R/1) olarak sunulmustur. Kamal ve Inel bu katsaymin binalarin periyot
oranlarina bagl olarak yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Gerekli derz mesafesinin
belirlenebilmesi i¢in Onerilen yaklasim, lineer analizden elde edilen elastik yer
degistirmeler (ui, u2) ve a katsayisima bagl olarak Denklem 4.12a-4.12b’ de
verilmistir. Bu denklemler ile 6nerilen yaklasim TBDY-2018, ASCE7-16 ve EC-8 ile
kiyaslanmistir. Onerilen denklemin, TBDY-2018 ve diger yonetmelik gereksinimine
kiyasla gerekli deprem derz mesafesinin 6nemli 6l¢iide daha iyi sonuglar verdigini

belirtilmislerdir.

dproposed—la = ala,’u% + u%; A1q = _5(T1/T2)_3'5 + 5.13; QAiq 2 1.5 (4'128‘)
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T T
( 5(—1)—3.5; 116

, T T.
dproposed—lb = Qp u% + u%: H1q = { 7211 72«1 (4.12b)
S= 7, => 1.
kOS(T2>+3 ,T2> 6

Onerdikleri ikinci yontem, binalarin elastik olmayan spektral yer
degistirmelerine (8, §,)ve bina periyot oranlarina (T; /T,) dayanmaktadir. Dinamik
analizlerden elde edilen ortalama bosluk mesafeleri, elastik olmayan spektral yer
degistirmelerin karelerinin toplaminin karekdkiine oranlanmistir. Bu oran m katsayisi
olarak adlandirilmis ve bu katsayi igin iki farkli denklem (Denklem 4.13a-4.13b)

Onerilmistir.

dproposed—Za = mZa"612 +63; Maq = _0-76(T1/T2)_3'44 +0.81 (4.13a)

Ty Ty
0.75 (T—) — 05— <16
z 2 (4.13b)

— ’ 2 2. —
dproposed—Zb =My 61 +6 y Map = J

0075<T1)+058- T1>16
k. Tz . ,TZ .

Kamal ve Inel (2022b) yapmis olduklari calismada daha &nce &nermis
olduklar1 basitlestirilmis yaklasimi ZC ve ZE zemin smiflarim ekleyerek
genisletmislerdir. Bu yaklagim bitisik binalarin periyotlar1 ve spektral yer degistirme
taleplerini (Sq) gerektirmektedir. Carpigmanin meydana geldigi kat seviyesindeki
yatay yer degistirme talebi d; (Denklem 4.14), Sq kullanilarak Denklem 4.15° te
gosterildigi gibi elde edilir. Sa, T, @i ve PFi, sirasiyla spektral ivme, baskin periyot,
normalize edilmis kat yer degistirmeleri ve modal katki ¢arpanina ifade etmektedir.
Denklem 4.13a ile onerilen yaklasim, farkli zemin tipleri (ZC, ZD, ZE) icin ClI

katsayis1 Onerilerek yeni bir denklem gelistirilmistir (Denklem 4.16).

5i = (PiPFiSd,i (414)

Sy = S,T?/4m? (4.15)
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Cl = 1.15(T1/T2)0'14 ) ZC

d=Cm /512 + 62, c, =1 ; ZD 16

Cl = 0.75(T1/T2)0'44 B ZE

Kamal (2022c) derz mesafesi ile ilgili yaptig1 diger bir ¢alismasinda Denizli
ili; ZC, ZD ve ZE zemin tipleri i¢in dinamik analizler yapmistir. 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4 ve
3 katl ikili bina c¢iftlerini kullanarak yapmis oldugu dogrusal elastik olmayan
dinamik analizler sonucu elde ettigi derz mesafesini TBDY-2018, DDC metodu ve

EC-8 yonetmelikleri ile karsilastirarak iki yontem onerilmistir.

[k yéntemde dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1 elde edilen ortalama
derz mesafeleri, TBDY-2018" de bina yiiksekligi ile belirlenen gerekli derz
mesafesine (dgrgpy ) oOranlanarak n katsayisi onerilmistir. Bu oranlar arasindaki
iliskiyi bulmak amaciyla bir¢ok fonksiyon denemis ve {listel fonksiyonlarin daha
giclii iliski olusturdugunu tespit etmistir. Bu listel fonksiyon Denklem 4.17°de

verilmistir.

drgpy-r = (W) 'drppy (4.17)

1.87(Ty/T,) 78 405 ; ZC
n ={159(T,/T,)8*® + 046 ; ZD (4.18)
1.54(T,/T,)"® +033 ; ZE

Ikinci énerdigi yontemde Kamal bina yiiksekligi ve hesaplanan ortalama derz
mesafesi arasindaki iliskiyi irdelemistir. Ortalama derz mesafesleri kat adedi yiiksek
olan bina yiiksekligine (Hmax) Ve kat adedi diisiik olan bina yiiksekligine (Hmin)
oranlanmistir. Gerekli derz mesafesi ile Hmax Ve Hmin arasindaki iliski irdelenmistir.
Hmin degeri ile belirlenen derz mesafelerinin daha giiglii bir iliski ortaya koydugu
gorilmiistiir. Bunun sonucunda binalarin periyot oranlarina ve Hmin degerlerine bagh

olan k katsayis1 6nerilmistir (Denklem 4.19).
d = kHpn (4.19)
—0.92(T,/T,)~33* + 093 : ZC

Denizliili icin k ={ —(T,/T,)™*>°  +0.95 ; ZD
—1.49(T,/T,)"%% +1.46 ; ZE

(4.20)
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Bu tez kapsaminda Kamal ve Inel (2022a, 2022b ve 2022c) tarafindan
onerilen «, m, n ve k katsayilari, 56 adet ikili bina, 3 farkli lokasyon (Denizli,
Kocaeli ve Adana) ve 3 farkli zemin smifi (ZC, ZD ve ZE) i¢in genisletilerek

irdelenmistir.

45  Analiz Sonuclar1 ve Derz Mesafesinin Hesaplanmasina Yonelik

Yaklasimlar

Bu ¢alisma, depremden kaynaklanan yapisal ¢arpismay1 6nlemek i¢in gerekli
derz mesafesini arastirmaktadir. 56 adet bitisik nizamli bina ¢ifti i¢in 198 ivme kaydi
kullanilarak toplam (198x56) 11088 adet dogrusal olmayan dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Analizlerin sonucunda, ikili bina modelleri arasinda gereken
minimum bosluk mesafeleri (d), zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizler
sonucunda deprem etkileri altinda kat seviyesindeki deplasmanlari temsil eden ux(t)

ve Ux(t) kullanilarak Denklem 4.21 ile hesaplanmustir.

d = max|u,(t) — u,(t)| (4.21)

Her zemin tipi ve ikili yap1 modelleri igin dogrusal olmayan analizlerden elde

edilen ortalama derz mesafeleri (dort) Tablo 4.25te verilmistir.

TBDY-2018’¢ gore minimum deprem derz mesafesi iki farkli yontem ile
hesaplanir. ilk yontem lineer analiz gerektiren yontemdir. Her bir kat i¢in komsu
binalarda elde edilen elastik yer degistirmelerin (azaltilmis) karelerinin toplaminin
karekokii (SRSS) ile o katsayisinin ¢arpimindan az olmayacaktir. o katsayisinin
degeri kat seviyeleri esit ise 0.25R/I, degilse 0.5R/I alinacaktir (R: Tastyict sistem

davranig katsayisi; I: Bina 6nem katsayisi, Denklem 4.22a)

Ikinci yontem ise herhangi bir analiz gerektirmeden bina yiiksekligine bagl
gerekli derz mesafesinin hesaplandigi yontemdir. Bu yonteme gore 6 m yiikseklige
kadar derz mesafesi en az 3 cm olacaktir ve bu degere 6 m’ den sonraki her 3 m’ lik

yiikseklik igin en az 1 cm eklenecektir (Denklem 4.22b).
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drgpy-a = @ ’uf + uj (4.22a)

3 (em) eger H <6m

drepy-b = H—6 (4.22b)

T+3 (cm) eger H=6m

Yapilan tez ¢alismasinda 4 farkli yontem Onerilmistir. Bu yontemler m, a, n

ve k katsayilaridir.

451 1.Yontem

Kamal’in 2022c’de yapmis oldugu calismada onerilen n katsayis1t 3 farkl
sismik lokasyon i¢in bu yontemde hesaplanmistir (Denklem 4.15). Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) tarafindan hesaplanan derz mesafeleri
(drepy) (Denklem 4.21) her zemin tipi (ZC, ZD ve ZE) ve 3 farkli sismik lokasyon
(Denizli, Kocaeli ve Adana) i¢in analiz sonuglarindan hesaplanan ortalama derz
mesafelerine (dort) boliinerek (drepv/dort) katsayilar elde edildi. Elde edilen oranlar n

katsayist olarak adlandirilmistir ve Tablo 4.2°de elde edilen oranlar verilmektedir.

Bulunan oranlar ve bina periyot oranlari arasinda iligki oldugu literatiirde
yapilan diger ¢alismalarda gbz oniine alinarak tez kapsaminda irdelenmistir. Bunun
sonucunda periyot oranlarryla n katsayisi arasinda iliski oldugu belirlenmistir. Ik
binaya ait periyot (uzun olan bina) T ve ikinci binaya ait periyot (kisa olan bina) T>

olarak isimlendirilerek bina periyotlar: oranlanmstir.

n katsayisi degerleri Denizli lokasyonu ZC zemin tipi igin 0.45 ile 1.39
arasinda, ZD tipi i¢in 0.41 ile 1.17 arasinda ve ZE zemin tipi i¢in 0.28 ile 1.09
arasinda; Kocaeli lokasyonu ZC zemin tipi i¢in 0.25 ile 0.90 arasinda, ZD tipi igin
0.12 ile 0.78 arasinda ve ZE zemin tipi i¢in 0.14 ile 0.76 arasinda; Adana lokasyonu
ZC zemin tipi i¢in 0.86 ile 2.08 arasinda, ZD tipi i¢in 0.66 ile 1.57 arasinda ve ZE
zemin tipi i¢in 0.30 ile 1.20 arasinda degismektedir (Sekil 4.2-4.10).
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Sekil 4.2: Denizli lokasyonu ZC zemin sinifi igin T4/ T, orant ve n katsayisi arasindaki iliski
(Kamal 2022c)
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Sekil 4.3: Denizli lokasyonu ZD zemin sinifi i¢in T1/ T» orani ve n katsayisi arasindaki iligki
(Kamal 2022c)
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Sekil 4.4: Denizli lokasyonu ZE zemin siifi igin T1/ T2 orani ve n katsayisi arasindaki iligki
(Kamal 2022c)
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Sekil 4.5: Kocaeli lokasyonu ZC zemin sinifi i¢in T1/ T, orani ve n katsayis arasindaki iligki
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Sekil 4.6: Kocaeli lokasyonu ZD zemin sinifi i¢in T1/ T, oran1 ve n katsayis1 arasindaki iligki
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Sekil 4.7: Kocaeli lokasyonu ZE zemin sinifi igin T1/ T, oran1 ve n katsayisi arasindaki iligki
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Sekil 4.8: Adana lokasyonu ZC zemin smifi igin T1/ T2 oran1 ve n katsayis1 arasindaki iligki
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Sekil 4.9: Adana lokasyonu ZD zemin sinifi igin T1/ T2 oram ve n katsayisi arasindaki iligki
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Sekil 4.10: Adana lokasyonu ZE zemin simifi igin T1/ T, oram ve n katsayisi arasindaki iligki

Bu sonuglar, 6zellikle farkli periyot oranlarina sahip bina giftleri icin TBDY-
2018 'in dogru tahmin saglamadigini agik¢a gostermektedir. Tiim zemin tipleri ve
sismik lokasyonlar i¢in n katsayisi ile bina g¢iftlerinin T1/T> orani arasindaki iligki
irdelenmistir. Periyot orani arttikca (6zellikle T1/T2 > 1,25 igin), Denizli, Kocaeli,
Adana sismik lokasyonlarinda TBDY-2018 tarafindan onerilen bosluk mesafeleri

tiim zemin tipleri i¢in oldukga yetersiz oldugu goriilmektedir.

Adana sismik lokasyonu ZC zemin sinifi i¢in TBDY-2018’de belirtilen derz
mesafesi Onerilen yontemle kiyaslandiginda makul sonuglar verse de gorildigi
tizere zemin sertligi azaldikca TBDY-2018’de onerilen derz mesafesi tiim sismik

lokasyonlar i¢in yetersiz kalmistir.

Sonu¢ olarak TBDY-2018’de belirtilen hesap yontemi ile elde edilen derz

mesafesinin yetersiz oldugu n katsayisi sayesinde gosterilmistir (Sekil 4.11 ve Sekil
4.12)

n katsayist ile periyot orani arasindaki iliski irdelendiginde {iistel fonksiyonla
temsil edilebilecegi agikca goriilmiistiir. Bu hesaplanan egrilerin R? degerleri nemli
Ol¢iide yiiksektir. Bu degerler sirasiyla Denizli lokasyonu ve ZC, ZD ve ZE zemin

tipleri icin sirastyla 0.97, 0.95 ve 0.97°dir. Kocaeli lokasyonu ve ZC, ZD ve ZE
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zemin tipleri i¢in sirastyla 0.96, 0.87 ve 0.94’tiir. Adana lokasyonu ve ZC, ZD ve ZE
zemin tipleri i¢in ise sirastyla 0.84, 0.92 ve 0.96’dur.

TBDY-2018, T1/T> oram bire yakin olan bina ¢iftlerinde yeterli derz
mesafeleri sunarken, periyot oraninin artmasi ile bir¢gok zemin siifi ve lokasyon i¢in
yetersiz derz mesafeleri 6nermektedir. Ozellikle, sismik aktivitenin yiiksek oldugu
Denizli ve Kocaeli lokasyonlarinin tiim zemin smiflarinda yetersizlikler
gorilmektedir. Bu calismada Onerilen n katsayilar1 kullanilarak, TBDY-2018
tarafindan Onerilen yaklasim etkili bir sekilde kullanilabilir hale getirilmistir. Farkli
zemin tipleri ve sismik lokasyonlar igin revize edilmis yeni esitlikler (drtepy-r)
(Denklem 4.23-4.26) elde edilmistir. Her zemin tipi ve sismik lokasyonlar i¢in analiz
sonuglarindan hesaplanan ortalama bosluk mesafelerine (dort) boliinen ve Gnerilen

bosluk mesafeleri Tablo 4.5-4.7'de verilmistir.

drgpy-r = (W) 'drppy (4.23)
1.87(T,/T,) 781 +05 ; ZC

Denizli lokasyonu i¢cin n = { 1.59(T,/T,) " 8* + 0.46 ; ZD (4.24)
L54(T,/T,)"® +033 ; ZE

1.39(T,/T,)"86% + 029 ; ZC
Kocaeli lokasyonu icinn = { 1.15(T, /T,) %% + 0.18 ; ZD (4.25)
1.22(T,/T,)"%%® +0.16 ; ZE

2.79(T,/T,) 4 +1.02 ; ZC

Adana lokasyonu icinn = { 2.26(T, /T,) 13+ 0.75 ; ZD (4.26)
1.93(T,/T,) %8 + 033 ; ZE
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Sekil 4.11: Farkli zemin tipleri ve lokasyonlar i¢in T1/T2 orani ve n katsayisi arasindaki iligki

45.2 2.Yontem

Kamal (2022c)’ de yapmis oldugu c¢alismada onerdigi k katsayis1 3 farkl
sismik lokasyon ve 3 farkli zemin tipi i¢in bu yontemde hesaplanmistir (Denklem
4.18). Bazi1 uluslararasi yonetmeliklerde, deprem derz mesafeleri daha kisa veya daha
uzun binanin yiiksekligine veya bitisik binalarin yiiksekliklerinin toplamina bagl
olarak belirlenmektedir. Ornegin, Avustralya koduna gore, derz mesafesi daha
yiiksek binanin toplam yiiksekliginin %1 olarak hesaplanir. ASCE/41-17, derz
mesafesinin daha kisa binanin yiiksekliginin %4’iinden az olmamasi gerektigini
belirtmektedir. Bu farkli yonetmeliklerin dnerileri 1s18inda, bu ¢alisma, zaman tanim
alaninda yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerden hesaplanan
minimum derz mesafeleri ile bina yiiksekligi arasindaki iliski bu ydntemde
irdelenmis ve kisa binalarin yiiksekligiyle analiz sonucunda elde edilen ortalama derz
mesafesi arasinda baglant1 oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, analiz sonuglar1 daha
kisa binalarin yiiksekligi ile normalize edilmistir. Ayni islem daha yiiksek binalar
icin yapilmistir. Ancak kisa olan bina yiiksekligi ile elde edilen oranlar arasinda daha
giicli bir baglanti oldugu gorilmistiir. Elde edilen oranlar k (dort/Hmin) katsayisi

olarak adlandirilmistir ve Tablo 4.4-4.6’da verilmistir.
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k katsayis1 degerleri Denizli lokasyonu ZC zemin tipi i¢in 0.27 ile 0.98
arasinda, ZD tipi i¢in 0.32 ile 1.06 arasinda ve ZE zemin tipi i¢in 0.34 ile 1.57
arasinda; Kocaeli lokasyonu ZC zemin tipi i¢in 0.41 ile 1.71 arasinda, ZD tipi igin
0.47 ile 3.61 arasinda ve ZE zemin tipi i¢in 0.49 ile 3.07 arasinda; Adana lokasyonu
ZC zemin tipi i¢in 0.18 ile 0.47 arasinda, ZD tipi i¢in 0.24 ile 0.68 arasinda ve ZE
zemin tipi i¢in ise 0.31 ile 1.45 arasinda degismektedir (Sekil 4.12-4.20).

1.20
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© ©e.° o __0---
’Q—O_%---O o @)
_ 0.80 - °
e°
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5 0.60 R2=0.95
T
4

ol §
{

0.20 A e ortalama

= = = yygunluk

0-00 T T T T T T T T T
1.00 1.25 150 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

T,/T,

Sekil 4.12: Denizli lokasyonu ZC zemin sinifi igin T4/ T2 orani1 ve k katsayisi arasindaki iligki
(Kamal 2022c)
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Sekil 4.13: Denizli lokasyonu ZD zemin simifi i¢in T1/ T oram ve k katsayisi arasindaki iligki
(Kamal 2022c)
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Sekil 4.14: Denizli lokasyonu ZE zemin sinifi i¢in T1/ T, orani ve k katsayisi arasindaki iligki

(Kamal 2022c)
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Sekil 4.15: Kocaeli lokasyonu ZC zemin sinifi igin T1/ T, oram ve k katsayisi arasindaki iliski
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Sekil 4.16: Kocaeli lokasyonu ZD zemin sinifi i¢in T1/ T» orani ve k katsayisi arasindaki iligki
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Sekil 4.17: Kocaeli lokasyonu ZE zemin sinifi i¢in T1/ T, orani ve k katsayis1 arasindaki iligki
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Sekil 4.18: Adana lokasyonu ZC zemin sinifi i¢in T1/ T, orani ve k katsayisi arasindaki iligki
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Sekil 4.19: Adana lokasyonu ZD zemin sinifi i¢in T1/ T, orami ve k katsayis1 arasindaki iligki
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Sekil 4.20: Adana lokasyonu ZE zemin simifi igin T1/ T orani ve k katsayisi arasindaki iligki

k katsayisi ile bina giftlerinin T1/T> oranlari arasindaki iligki Sekil 4.11-
4.19'da gosterilmistir. Katsayr degerleri i¢in daha iyi bir egri aramak igin bircok
fonksiyon olusturuldu. Olusturulan fonksiyonlar arasinda k katsayilari i¢in en iyi

egriler iistel ve dondiirme fonksiyonlar1 tarafindan saglanmaktadir. Bu hesaplanan
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egrilerin R? degerleri 6nemli olgiide yiiksektir. Bu degerler sirasiyla Denizli

lokasyonu ve ZC, ZD ve ZE zemin tipleri i¢in sirasiyla 0.95, 0.94 ve 0.92’dir.

Kocaeli lokasyonu ve ZC, ZD ve ZE zemin tipleri i¢in sirastyla 0.92, 0.70 ve

0.96’°dir. Adana lokasyonu ve ZC, ZD ve ZE zemin tipleri i¢in ise sirasiyla 0.83, 0.87

ve 0.97°dir.Gereken derz mesafeleri ile daha kisa bina yiiksekligi arasindaki iligkinin

yiikksek oldugu aciktir. Bu nedenle, bu c¢alisma yeni bir denklem oOnermektedir

(Denklem 4.27).

Onerilen denklem, sadece daha kisa binanin yiiksekligi (Hmin) ve bitisik

binalarin Ti/T> oranlar1 gerektirir. Hmin birim olarak metre cinsinden verilirse,

hesaplanan aralik mesafesi (d) cm cinsinden olacaktir.
d = kaiTL

—0.92(T,/T,)"33* +0.93 ; ZC
Denizli lokasyonu icin k ={ —(T,/T,)™*>° +095 ; ZD
_1.49(T,/T) 2% +1.46 ; ZE

_1.71(T1/T2)_3'7 + 1.59 ; ZC
Kocaeli lokasyonu icin k = { —3.06(T, /T,) ™3¢ + 2.65 ; ZD
—3.44(T,/T,)"25* +325 ; ZE

—0.48(T,/T,)"7*6 +042 ; ZC
Adana lokasyonu i¢in k = { —0.65(T; /T,) %3¢ +0.58 ; ZD
—1.6(T,/T,) 33 +149 ; ZE

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Tiim zemin tipleri ve sismik lokasyonlar i¢in elde edilen k katsayilarina ait

egriler Sekil 4.21°de verilmisitir.
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Sekil 4.21: Farkli zemin tipleri ve lokasyonlar i¢in T1/T2 orani ve K katsayisi arasindaki iligki
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Tablo 4.5: Denizli lokasyonu farkli zemin tipleri i¢in TBDY-2018 gerekliliklerinin ve Onerilen
yontemlerin kargilagtirilmasi.

DENIZLiI
ZC ZD ZE

Model Ti/T, dort drepy/dort d/Hmin dort dygpy/dort d/Hmin dort drepy/dort d/Hmin
(cm) (n) (k)  (cm) (n) (K) (cm) (n) (K)
4s-3s 135 5.67 0.71 0.63 7.18 0.56 0.80 10.19 0.39 0.80
5s-3s  1.69 8.80 0.45 0.98 9.52 0.42 1.06 14.12 0.28 1.06
5s-4s 126 6.73 0.74 0.56 7.85 0.64 0.65 9.80 0.51 0.65
6s-3s 1.92 8.38 0.48 0.93 8.42 0.48 0.94 12.87 0.31 0.94
6s-4s 142 8.16 0.61 0.68 8.86 0.56 0.74 11.44 0.44 0.74
6s-5s 1.13 4.62 1.30 0.31 5.23 1.15 0.35 6.55 0.92 0.35
7s-3s 218 8.36 0.48 0.93 8.12 0.49 0.90 12.24 0.33 0.90
7s-4s 162 8.89 0.56 0.74 10.13 0.49 0.84 12.83 0.39 0.84
7s-5s 129 7.85 0.76 0.52 8.81 0.68 0.59 10.70 0.56 0.59
7s-6s 114 5.86 1.19 0.33 6.88 1.02 0.38 7.86 0.89 0.38
8s-3s 243 834 0.48 0.93 7.96 0.50 0.88 12.20 0.33 0.88
8s-4s 180 9.68 0.52 0.81 10.87 0.46 0.91 13.95 0.36 0.91
8s-5s 143 9.97 0.60 0.66 10.79 0.56 0.72 13.10 0.46 0.72
8s-6s 1.27 9.46 0.74 0.53 10.28 0.68 0.57 12.35 0.57 0.57
8s-7s 111 6.29 1.27 0.30 6.98 1.15 0.33 8.25 0.97 0.33
9s-3s 2.69 8.12 0.49 0.90 7.96 0.50 0.88 12.52 0.32 0.88
9s-4s  2.00 10.30 0.49 0.86  10.96 0.46 0.91 14.04 0.36 0.91
9s-5s 159 10.85 0.55 0.72 1225 0.49 0.82 15.60 0.38 0.82
9s-6s 140 10.14 0.69 056 1249 0.56 0.69 15.25 0.46 0.69
9s-7s  1.23 10.32 0.78 0.49 11.05 0.72 0.53 13.67 0.59 0.53
9s-8s 1.11 6.80 1.32 0.28 8.22 1.10 0.34 9.08 0.99 0.34
10s-3s 296 8.16 0.49 0.91 8.52 0.47 0.95 12.70 0.31 0.95
10s-4s 220 10.93 0.46 091 1150 0.43 0.96 15.78 0.32 0.96
10s-5s 1.75 1231 0.49 0.82 14.57 0.41 0.97 17.61 0.34 0.97
10s-6s 154 1355 0.52 0.75 15.80 0.44 0.88 18.94 0.37 0.88
10s-7s 136 12.87 0.62 0.61 15.83 0.51 0.75 19.16 0.42 0.75
10s-8s 1.22 11.27 0.80 0.47 15.29 0.59 0.64 16.70 0.54 0.64
10s-9s 110 7.18 1.39 0.27 9.92 1.01 0.37 9.98 1.00 0.37
4r-3r 137 556 0.72 0.62 6.51 0.61 0.72 8.25 0.48 0.92
5r-3r 174 6.85 0.58 0.76 8.62 0.46 0.96 12.00 0.33 1.33
5r-4r 127 5.77 0.87 0.48 8.03 0.62 0.67 10.63 0.47 0.89
6r-3r 200 7.05 0.57 0.78 8.04 0.50 0.89 11.66 0.34 1.30
6r-4r 146 6.93 0.72 0.58 8.61 0.58 0.72 12.35 0.40 1.03
6r-5r 115 5.00 1.20 0.33 6.29 0.95 0.42 6.81 0.88 0.45
7r-3r 230 7.96 0.50 0.88 8.02 0.50 0.89 11.96 0.33 1.33
7r-4r 168 8.69 0.58 0.72 9.94 0.50 0.83 13.64 0.37 1.14
7r-5r 132 821 0.73 0.55 9.66 0.62 0.64 11.04 0.54 0.74
7r-6r 115 6.33 111 0.35 7.08 0.99 0.39 8.08 0.87 0.45
8r-3r 260 7.81 0.51 0.87 7.80 0.51 0.87 12.22 0.33 1.36
8r-4r 190 9.32 0.54 0.78 10.50 0.48 0.87 14.43 0.35 1.20
8r-5r 149 10.32 0.58 0.69 11.35 0.53 0.76 13.27 0.45 0.88
8r-6r 130 9.94 0.70 0.55 10.72 0.65 0.60 10.92 0.64 0.61
8r-7r 113 6.74 1.19 0.32 7.37 1.09 0.35 8.69 0.92 0.41
9r-3r 293 7.61 0.53 0.85 8.24 0.49 0.92 12.60 0.32 1.40
9r-4r 214  9.90 0.51 0.82 10.86 0.46 0.91 14.93 0.33 1.24
9r-5r 168 10.84 0.55 0.72 12.89 0.47 0.86 15.35 0.39 1.02
9r-6r 147 1151 0.61 0.64 12.84 0.55 0.71 15.41 0.45 0.86
or-7r 127 9.85 0.81 0.47 11.32 0.71 0.54 14.70 0.54 0.70
or-8r 113 6.62 1.36 0.28 7.71 1.17 0.32 9.66 0.93 0.40
10r-3r 323 754 0.53 0.84 8.57 0.47 0.95 12.90 0.31 1.43
10r-4r 236 10.19 0.49 0.85 11.28 0.44 0.94 15.55 0.32 1.30
10r-5r 1.85 12.07 0.50 0.80 13.87 0.43 0.92 16.74 0.36 1.12
10r-6r 1.62 12.67 0.55 0.70 14.63 0.48 0.81 18.37 0.38 1.02
10r-7r 140 12.36 0.65 0.59 14.02 0.57 0.67 18.26 0.44 0.87
10r-8r 1.24 10.60 0.85 0.44 12.53 0.72 0.52 15.31 0.59 0.64
10r-9r 110 7.46 1.34 0.28 9.17 1.09 0.34 9.15 1.09 0.34
Ort. 8.8 0.72 0.64 10.0 0.63 0.72 12.8 0.50 0.95
Maks. 13.6 1.39 0.98 15.8 1.17 1.06 19.2 1.09 157
Min. 4.6 0.45 0.27 5.2 0.41 0.32 6.5 0.28 0.34
CoV 0.24 0.39 0.32 0.26 0.35 0.29 0.24 0.44 0.36
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Tablo 4.6: Kocaeli lokasyonu farkli zemin tipleri igin TBDY-2018 gerekliliklerinin ve Onerilen
yontemlerin kargilastirilmasi.

KOCAELI
ZC ZD ZE

Model T./T, dort dreoy/dort d/Hmin dort dygpy/dort d/Hmin dort drepy/dort d/Hmin
(cm) (n) (K)  (cm) (n) (K) (cm) (n) (k)
4s-3s 1.35 10.57 0.38 1.17 20.38 0.20 2.26 19.17 0.21 2.13
5s-3s  1.69 15.42 0.26 171 32.48 0.12 3.61 27.62 0.14 3.07
5s-4s 126 11.23 0.45 0.94 21.34 0.23 1.78 18.71 0.27 1.56
6s-3s 1.92 14.19 0.28 158 30.34 0.13 3.37 24.59 0.16 2.73
6s-4s 142 1354 0.37 113 23.68 0.21 1.97 22.07 0.23 1.84
6s-5s 113 7.14 0.84 0.48 10.25 0.59 0.68 12.72 0.47 0.85
7s-3s 218 13.74 0.29 153 2943 0.14 3.27 25.26 0.16 2.81
7s-4s  1.62 14.04 0.36 1.17 27.18 0.18 2.26 26.52 0.19 2.21
7s-5s  1.29 13.10 0.46 0.87 21.50 0.28 1.43 17.89 0.34 1.19
7s-6s 114 9.56 0.73 0.53 15.60 0.45 0.87 16.50 0.42 0.92
8s-3s 243 64.82 0.30 150 29.80 0.13 3.31 26.91 0.15 2.99
8s-4s 1.80 15.43 0.32 1.29 29.18 0.17 243 30.61 0.16 2.55
8s-5s 143 16.55 0.36 110 29.62 0.20 1.97 26.46 0.23 1.76
8s-6s 1.27 15.69 0.45 0.87 26.93 0.26 1.50 26.37 0.27 147
8s-7s 1.11 9.93 0.81 047  15.26 0.52 0.73 15.05 0.53 0.72
9s-3s  2.69 14.05 0.28 156 2871 0.14 3.19 27.53 0.15 3.06
9s-4s  2.00 17.39 0.29 145 2941 0.17 2.45 31.40 0.16 2.62
9s-5s  1.59 20.70 0.29 138  33.97 0.18 2.26 31.89 0.19 2.13
9s-6s 140 21.38 0.33 1.19 35.06 0.20 1.95 33.00 0.21 1.83
9s-7s  1.23 16.99 0.47 0.81 26.38 0.30 1.26 25.47 0.31 121
9s-8s 1.11 10.31 0.87 043 1534 0.59 0.64 13.69 0.66 0.57
10s-3s 296 14.28 0.28 159 2837 0.14 3.15 27.54 0.15 3.06
10s-4s 220 18.60 0.27 155 3154 0.16 2.63 32.49 0.15 2.71
10s-5s 1.75 23.05 0.26 154  39.67 0.15 2.64 33.80 0.18 2.25
10s-6s 1.54 25.40 0.28 141 4383 0.16 243 38.46 0.18 2.14
10s-7s 136 22.18 0.36 1.06  38.03 0.21 1.81 34.03 0.24 1.62
10s-8s 1.22 17.78 0.51 0.74  30.87 0.29 1.29 24.87 0.36 1.04
10s-9s 1.10 11.05 0.90 041 17.76 0.56 0.66 13.92 0.72 0.52
4r-3r 137  8.07 0.50 0.90 11.86 0.34 1.32 13.11 0.31 1.46
5r-3r 174 1247 0.32 1.39 17.48 0.23 1.94 23.33 0.17 2.59
5r-4r 127 10.75 0.47 0.90 16.06 0.31 1.34 19.92 0.25 1.66
6r-3r 2.00 1219 0.33 1.35 15.56 0.26 1.73 23.33 0.17 2.59
6r-4r 146 11.28 0.44 0.94 18.46 0.27 1.54 23.56 0.21 1.96
6r-5r 115 7.68 0.78 0.51 10.50 0.57 0.70 10.88 0.55 0.73
7r-3r 230 1345 0.30 1.49 15.45 0.26 1.72 24.63 0.16 2.74
7r-4r 168 14.10 0.35 1.17 21.44 0.23 1.79 27.69 0.18 2.31
7r-5r 132 1252 0.48 0.83 17.66 0.34 1.18 22.63 0.27 151
7r-6r 115 9.89 0.71 0.55 11.69 0.60 0.65 17.35 0.40 0.96
8r-3r 260 13.82 0.29 154 1755 0.23 1.95 25.92 0.15 2.88
8r-4r 190 14.48 0.35 121 2558 0.20 2.13 30.45 0.16 2.54
8r-5r 149 17.27 0.35 1.15 24.21 0.25 1.61 29.10 0.21 1.94
8r-6r 130 16.09 0.43 0.89 21.43 0.33 1.19 26.17 0.27 1.45
8r-7r 113 11.09 0.72 0.53 14.13 0.57 0.67 15.75 0.51 0.75
or-3r 293 14.27 0.28 1.59 17.58 0.23 1.95 27.20 0.15 3.02
r-4r 214 1456 0.34 1.21 26.52 0.19 221 32.28 0.15 2.69
or-5r 168 20.78 0.29 139 27.08 0.22 1.81 33.94 0.18 2.26
or-6r 147 20.29 0.35 113  26.81 0.26 1.49 33.29 0.21 1.85
or-7r  1.27 18.04 0.44 0.86 23.18 0.35 1.10 26.36 0.30 1.26
9r-8r 1.13 10.80 0.83 0.45 12.77 0.71 0.53 13.90 0.65 0.58
10r-3r 3.23 14.27 0.28 1.59 18.64 0.21 2.07 27.26 0.15 3.03
10r-4r 236 16.33 0.31 136  27.76 0.18 2.31 33.58 0.15 2.80
10r-5r 1.85 23.66 0.25 158  30.15 0.20 2.01 36.34 0.17 2.42
10r-6r 1.62 24.89 0.28 1.38 31.94 0.22 1.77 37.74 0.19 2.10
10r-7r 140 23.40 0.34 111 29.93 0.27 1.43 32.47 0.25 1.55
10r-8r 1.24 17.45 0.52 0.73  22.05 0.41 0.92 24.25 0.37 1.01
10r-9r 1.10 11.05 0.90 0.41 12.75 0.78 0.47 13.18 0.76 0.49
Ort. 15.9 0.43 1.10 23.7 0.29 1.77 25.2 0.27 1.90
Maks. 64.8 0.90 171 43.8 0.78 3.61 38.5 0.76 3.07
Min. 7.1 0.25 0.41 10.2 0.12 0.47 10.9 0.14 0.49
CoV 0.50 0.44 0.35 0.33 0.54 0.44 0.28 0.58 0.41
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Tablo 4.7: Adana lokasyonu farkli zemin tipleri i¢in TBDY-2018 gerekliliklerinin ve Onerilen
yontemlerin kargilastirilmasi.

ADANA
ZC ZD ZE
Model Ty/T, dort dreoy/dort d/Hmin dort dygpy/dort d/Hmin dort drgpy/dort  d/Hmin
(cm) (n) (k)  (cm) (n) (k) (cm) (n) (K)
4s-3s 135 3.23 124 0.36 5.08 0.79 0.56 7.38 0.54 0.82
5s-3s  1.69 4.24 0.94 0.47 6.08 0.66 0.68 12.30 0.33 1.37
5s-4s  1.26 4.56 1.10 0.38 5.25 0.95 0.44 10.48 0.48 0.87
6s-3s 1.92 4.16 0.96 0.46 5.71 0.70 0.63 11.86 0.34 1.32
6s-4s 142 535 0.93 0.45 6.45 0.77 0.54 12.19 0.41 1.02
6s-55 1.13 3.58 1.68 0.24 4.60 1.31 0.31 5.13 117 0.34
7s-3s 218 3.89 1.03 0.43 5.73 0.70 0.64 11.97 0.33 1.33
7s-4s 162 5.39 0.93 0.45 7.37 0.68 0.61 14.02 0.36 1.17
7s-5s 129 543 1.10 0.36 6.76 0.89 0.45 10.41 0.58 0.69
7s-6s 114 4.04 1.73 0.22 4.81 1.46 0.27 8.20 0.85 0.46
8s-3s 243 3.88 1.03 0.43 5.31 0.75 0.59 1251 0.32 1.39
8s-4s 180 552 0.91 0.46 7.35 0.68 0.61 16.32 0.31 1.36
8s-5s 143 6.59 0.91 0.44 7.90 0.76 0.53 14.62 0.41 0.97
8s-6s 1.27 6.44 1.09 0.36 7.41 0.95 0.41 13.51 0.52 0.75
8s-7s 111 4.86 1.64 0.23 5.24 1.53 0.25 8.59 0.93 0.41
9s-3s 269 3.79 1.06 0.42 5.13 0.78 0.57 12.62 0.32 1.40
9s-4s 2.00 5.17 0.97 0.43 7.48 0.67 0.62 16.75 0.30 1.40
9s-5s 159 6.80 0.88 0.45 8.33 0.72 0.56 16.76 0.36 1.12
9s-6s 140 7.20 0.97 0.40 8.63 0.81 0.48 17.39 0.40 0.97
9s-7s 123 7.15 1.12 0.34 8.45 0.95 0.40 14.47 0.55 0.69
9s-8s 111 5.04 1.79 0.21 6.22 1.45 0.26 7.99 1.13 0.33
10s-3s  2.96  3.77 1.06 0.42 5.52 0.72 0.61 12.18 0.33 1.35
10s-4s 220 5.37 0.93 0.45 7.35 0.68 0.61 16.95 0.30 1.41
10s-5s 175 7.01 0.86 0.47 8.25 0.73 0.55 17.57 0.34 1.17
10s-6s 154 7.90 0.89 0.44 9.55 0.73 0.53 19.71 0.36 1.10
10s-7s 136 8.32 0.96 0.40 10.28 0.78 0.49 18.18 0.44 0.87
10s-8s 1.22  7.63 1.18 0.32 9.66 0.93 0.40 13.48 0.67 0.56
10s-9s 110 5.29 1.89 0.20 6.90 1.45 0.26 8.36 1.20 0.31
4r-3r 137  2.66 1.50 0.30 4.33 0.92 0.48 7.63 0.52 0.85
5r-3r 174  3.37 1.19 0.37 5.44 0.73 0.60 9.84 0.41 1.09
S5r-4r 127 3.48 1.44 0.29 5.29 0.95 0.44 8.76 0.57 0.73
6r-3r 2.00 3.6 1.16 0.38 474 0.84 0.53 11.31 0.35 1.26
6r-4r 146 4.24 1.18 0.35 5.71 0.88 0.48 10.56 0.47 0.88
6r-5r 115 357 1.68 0.24 4.59 1.31 0.31 6.64 0.90 0.44
7r-3r 230 345 1.16 0.38 4.61 0.87 0.51 12.64 0.32 1.40
Tr-4r 168 4.46 1.12 0.37 6.23 0.80 0.52 13.45 0.37 1.12
7r-5r 132 494 1.22 0.33 7.35 0.82 0.49 11.09 0.54 0.74
r-6r 115 4.02 1.74 0.22 5.31 1.32 0.30 8.36 0.84 0.46
8r-3r 260 3.39 1.18 0.38 4.37 0.92 0.49 12.75 0.31 1.42
8r-4r 190 4.60 1.09 0.38 6.74 0.74 0.56 1491 0.34 1.24
8r-5r 149 5.99 1.00 0.40 8.52 0.70 0.57 14.87 0.40 0.99
8r-6r 130 5.92 1.18 0.33 7.75 0.90 0.43 14.32 0.49 0.80
8r-7r 113 4.69 1.71 0.22 5.44 1.47 0.26 9.33 0.86 0.44
Or-3r 293 343 1.17 0.38 4.24 0.94 0.47 13.01 0.31 1.45
Or-4r 214 482 1.04 0.40 6.72 0.74 0.56 16.05 0.31 1.34
9r-5r 168 6.16 0.97 0.41 8.48 0.71 0.57 17.49 0.34 1.17
9r-6r 147 6.53 1.07 0.36 8.77 0.80 0.49 18.13 0.39 1.01
Or-7r 127 6.65 1.20 0.32 7.94 1.01 0.38 14.76 0.54 0.70
or-8r 113 477 1.89 0.20 5.80 1.55 0.24 8.03 112 0.33
10r-3r  3.23 345 1.16 0.38 4.69 0.85 0.52 12.60 0.32 1.40
10r-4r 236 4.82 1.04 0.40 6.76 0.74 0.56 16.27 0.31 1.36
10r-5r  1.85 6.44 0.93 0.43 8.41 0.71 0.56 18.89 0.32 1.26
10r-6r 1.62 7.03 1.00 0.39 8.86 0.79 0.49 20.89 0.34 1.16
10r-7r 140 7.42 1.08 0.35 9.22 0.87 0.44 18.81 0.43 0.90
10r-8r 1.24 6.91 1.30 0.29 9.06 0.99 0.38 13.90 0.65 0.58
10r-9r 110 4.80 2.08 0.18 6.37 1.57 0.24 8.32 1.20 0.31
Ort. 5.1 1.20 0.36 6.7 0.92 0.48 13.0 0.51 0.96
Maks. 8.3 2.08 0.47 10.3 1.57 0.68 20.9 1.20 1.45
Min. 2.7 0.86 0.18 4.2 0.66 0.24 5.1 0.30 0.31
CoV 0.28 0.25 0.22 0.24 0.29 0.25 0.29 0.51 0.38
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45.3 3. Yontem

Adana ve Kocaeli lokasyonlarina ait ZC, ZD ve ZE i¢in elde edilen k
katsayilari, Kamal (2022c¢) tarafindan elde edilen Denizli lokasyonu ZC, ZD ve ZE
zemin simiflari i¢in elde edilen k katsayilari ile normalize edilmistir (Kadana-zo/Kpenizli-
7D~ Kkocaeli-zD/Kpenizli-zp, Kadana-zc/Kpenizli-zc-  Kkocaeli-zc/Kpenizii-zc, Kadana-ze/Kpenizli-ze-
Kkocaeli-ze/Kpenizii-ze). Elde edilen bu oranlar Sekil 4.22-4.27° de verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde, farkli lokasyonlar i¢in belirlenen k katsayilarinin birbirleri
arasinda giiglii bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu iliski, iistel fonksiyonlar ile temsil
edilmis ve C katsayisi olarak Denklem 4.33 ve 4.34 ile tanimlanmistir. C katsayisi
icin elde edilen egrilerin R? degerleri ZC zemin tipi; Adana ve Kocaeli sismik
lokasyonlari i¢in 0,98 ve 0,99, ZD zemin tipi; Adana ve Kocaeli i¢in 0,99 ve 0,99,

ZE zemin tipi; Adana ve Kocaeli sismik lokasyonlari igin 0,99 ve 0,99°dur.

Sonu¢ olarak, daha once Kamal (2022c) tarafindan Denklem 4.27 ve
Denklem 4.28 ile Onerilen yaklasim, Denklem 4.31° de yer alan ifade ile
genisletilmistir. Denizli lokasyonunun tiim zemin smiflart i¢in ise C katsayist “1”

degerine esitlenmis ve Denklem 4.32 ile tanimlanmustir.

d = CkHpin (4.31)
1 ; ZC

Denizli lokasyonu icin C =31 ; ZD (4.32)
1 ; ZE

—-1.13(T,/T,)" %2 +1.74 ; ZC
Kocaeli lokasyonu icin C ={ —1.58(T,/T,)"*’®+2.2 ; ZD (4.33)
—0.74(T,/T,)~*%7 + 214 ; ZE

0.39(T,/T,)"%?% + 042 ; ZC

Adana lokasyonu igin € =< 0.21(T;/T,)™%°¢ +0.59 ; ZD (4.34)
—0.47(T,/T,) 1 +1.03 ; ZE
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Sekil 4.22: Kocaeli lokasyonu ZC zemin tipi i¢in elde edilen C katsayilar1 ve bina periyotlari orani

Denizli-ZC Referans
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Sekil 4.23: Adana lokasyonu ZC zemin tipi igin elde edilen C katsayilar1 ve bina periyotlar1 orani
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Denizli-ZD Referans
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Sekil 4.24: Kocaeli lokasyonu ZD zemin tipi i¢in elde edilen C katsayilar1 ve bina periyotlari orani

Denizli-ZD Referans
kAdana-ZD/kDeniin-ZD
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Sekil 4.25: Adana lokasyonu ZD zemin tipi i¢in elde edilen C katsayilar1 ve bina periyotlari orani
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Sekil 4.26: Kocaeli lokasyonu ZE zemin tipi i¢in elde edilen C katsayilar1 ve bina periyotlari orani

Denizli-ZE Referans
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Sekil 4.27: Adana lokasyonu ZE zemin tipi i¢in elde edilen C katsayilar1 ve bina periyotlari orani
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Sekil 4.28: Denizli lokasyonu referans alinarak elde edilen toplu C katsayilart
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Tablo 4.8: Denizli sismik lokasyonu referans alinarak Kocaeli lokasyonu i¢in elde edilen C
katsayilar1 ve ortalama derz mesafesi

Kocaeli
ZC ZD ZE
Model T1/T2 dort c dort c dort c
(cm) (cm) (cm)
45-3s 1.35 10.57 1.74 20.38 2.34 19.17 1.93
5s-3s 1.69 15.42 1.75 32.48 2.56 27.62 2.04
5s-4s 1.26 11.23 1.71 21.34 2.22 18.71 1.87
6s-3s 1.92 14.19 1.74 30.34 2.63 24.59 2.08
6s-4s 142 13.54 1.74 23.68 241 22.07 1.96
6s-5s 1.13 7.14 1.59 10.25 1.86 12.72 1.70
7s-3s 2.18 13.74 1.73 29.43 2.68 25.26 211
7s-4s 1.62 14.04 1.75 27.18 2.53 26.52 2.02
7s-5s 1.29 13.10 1.72 21.50 2.27 17.89 1.89
7s-65 1.14 9.56 1.60 15.60 1.89 16.50 1.72
8s-3s 243 64.82 1.73 29.80 2.71 26.91 2.13
8s-4s 1.80 15.43 1.74 29.18 2.60 30.61 2.06
8s-5s 143 16.55 1.74 29.62 2.42 26.46 1.97
8s-6s 1.27 15.69 1.72 26.93 2.23 26.37 1.88
8s-7s 111 9.93 1.54 15.26 1.74 15.05 1.65
9s-3s 2.69 14.05 1.73 28.71 2.73 27.53 2.15
9s-4s 2.00 17.39 1.74 29.41 2.65 31.40 2.09
9s-5s 1.59 20.70 1.75 33.97 2.52 31.89 2.02
9s-65 1.40 21.38 1.74 35.06 2.39 33.00 1.96
9s-7s 1.23 16.99 1.70 26.38 2.18 25.47 1.85
9s-8s 111 10.31 1.53 15.34 1.72 13.69 1.64
10s-3s 2.96 14.28 1.72 28.37 2.75 27.54 2.16
10s-4s 2.20 18.60 1.73 31.54 2.68 32.49 211
10s-5s 1.75 23.05 1.75 39.67 2.58 33.80 2.05
10s-6s 1.54 25.40 1.75 43.83 2.49 38.46 2.00
10s-7s 1.36 22.18 1.74 38.03 2.35 34.03 1.93
10s-8s 1.22 17.78 1.69 30.87 2.15 24.87 1.84
10s-9s 1.10 11.05 1.49 17.76 1.63 13.92 1.60
4r-3r 1.37 8.07 1.74 11.86 2.36 13.11 1.94
5r-3r 174 12.47 1.75 17.48 2.58 23.33 2.05
5r-4r 1.27 10.75 1.72 16.06 2.24 19.92 1.88
6r-3r 2.00 12.19 1.74 15.56 2.65 23.33 2.09
6r-4r 1.46 11.28 1.75 18.46 244 23.56 1.98
6r-5r 1.15 7.68 1.62 10.50 1.93 10.88 1.74
7r-3r 2.30 13.45 1.73 15.45 2.70 24.63 2.12
Tr-4r 1.68 14.10 1.75 21.44 2.56 27.69 2.04
7r-5r 1.32 12.52 1.73 17.66 2.31 22.63 191
7r-6r 1.15 9.89 1.62 11.69 1.95 17.35 1.74
8r-3r 2.60 13.82 1.73 17.55 2.73 25.92 2.14
8r-4r 1.90 14.48 1.74 25.58 2.63 30.45 2.08
8r-5r 1.49 17.27 1.75 24.21 2.46 29.10 1.99
8r-6r 1.30 16.09 1.73 21.43 2.29 26.17 1.90
8r-7r 1.13 11.09 1.59 14.13 1.86 15.75 1.70
9r-3r 2.93 14.27 1.72 17.58 2.75 27.20 2.16
9r-4r 2.14 14.56 1.74 26.52 2.68 32.28 2.10
9r-5r 1.68 20.78 1.75 27.08 2.56 33.94 2.04
9r-6r 147 20.29 1.75 26.81 2.44 33.29 1.98
Ir-7r 1.27 18.04 1.72 23.18 2.24 26.36 1.88
9r-8r 1.13 10.80 1.57 12.77 1.82 13.90 1.68
10r-3r 3.23 14.27 1.72 18.64 2.76 27.26 2.17
10r-4r 2.36 16.33 1.73 27.76 2.70 33.58 2.12
10r-5r 1.85 23.66 1.74 30.15 2.62 36.34 2.07
10r-6r 1.62 24.89 1.75 31.94 2.53 37.74 2.02
10r-7r 1.40 23.40 1.74 29.93 2.39 32.47 1.96
10r-8r 124 17.45 1.70 22.05 2.19 24.25 1.86
10r-9r 1.10 11.05 151 12.75 1.67 13.18 1.61
Ort. 15.9 1.70 23.7 2.37 25.2 1.95
Maks. 64.8 1.75 43.8 2.76 385 2.17
Min. 7.1 1.49 10.2 1.63 10.9 1.60
CoV 0.50 0.04 0.33 0.13 0.28 0.08
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Tablo 4.9: Denizli sismik lokasyonu referans alinarak Adana lokasyonu i¢in elde edilen C katsayilari
ve ortalama derz mesafesi

Adana
ZC ZD ZE
Model T1/T2 dort c dort c dort c
(cm) (cm) (cm)
4s-3s 1.35 3.23 0.62 5.08 0.69 7.38 1.01
5s-3s 1.69 4,24 0.53 6.08 0.65 12.30 1.03
5s-4s 1.26 4,56 0.66 5.25 0.71 10.48 1.00
6s-3s 1.92 4.16 0.50 5.71 0.63 11.86 1.03
6s-4s 142 5.35 0.59 6.45 0.68 12.19 1.02
6s-5s 1.13 3.58 0.71 4.60 0.75 5.13 0.92
7s-3s 2.18 3.89 0.48 5.73 0.62 11.97 1.03
7s-4s 1.62 5.39 0.54 7.37 0.65 14.02 1.03
7s-5s 1.29 5.43 0.65 6.76 0.71 10.41 1.00
7s-65 1.14 4.04 0.71 481 0.75 8.20 0.93
8s-3s 2.43 3.88 0.47 5.31 0.62 12.51 1.02
8s-4s 1.80 5.52 0.51 7.35 0.64 16.32 1.03
8s-5s 1.43 6.59 0.59 7.90 0.68 14.62 1.02
8s-65 1.27 6.44 0.66 7.41 0.71 13.51 1.00
8s-7s 111 4.86 0.71 5.24 0.75 8.59 0.89
9s-3s 2.69 3.79 0.46 5.13 0.61 12.62 1.02
9s-4s 2.00 5.17 0.49 7.48 0.63 16.75 1.03
9s-5s 1.59 6.80 0.55 8.33 0.66 16.76 1.03
9s-6s 1.40 7.20 0.60 8.63 0.68 17.39 1.02
9s-7s 1.23 7.15 0.67 8.45 0.72 14.47 0.99
9s-8s 111 5.04 0.71 6.22 0.75 7.99 0.89
10s-3s 2.96 3.77 0.46 5.52 0.61 12.18 1.02
10s-4s 2.20 5.37 0.48 7.35 0.62 16.95 1.03
10s-5s 1.75 7.01 0.52 8.25 0.64 17.57 1.03
10s-6s 1.54 7.90 0.56 9.55 0.66 19.71 1.02
10s-7s 1.36 8.32 0.62 10.28 0.69 18.18 1.01
10s-8s 1.22 7.63 0.68 9.66 0.73 13.48 0.98
10s-9s 1.10 5.29 0.70 6.90 0.75 8.36 0.87
4r-3r 1.37 2.66 0.61 4.33 0.69 7.63 1.01
5r-3r 1.74 3.37 0.52 5.44 0.64 9.84 1.03
5r-4r 1.27 3.48 0.65 5.29 0.71 8.76 1.00
6r-3r 2.00 3.46 0.49 4.74 0.63 11.31 1.03
6r-4r 1.46 4.24 0.58 5.71 0.67 10.56 1.02
6r-5r 1.15 3.57 0.71 4.59 0.74 6.64 0.94
7r-3r 2.30 3.45 0.48 4.61 0.62 12.64 1.03
Tr-4r 1.68 4.46 0.53 6.23 0.65 13.45 1.03
7r-5r 1.32 4,94 0.63 7.35 0.70 11.09 1.01
Tr-6r 1.15 4.02 0.71 5.31 0.74 8.36 0.94
8r-3r 2.60 3.39 0.47 4.37 0.61 12.75 1.02
8r-4r 1.90 4.60 0.50 6.74 0.63 14.91 1.03
8r-5r 1.49 5.99 0.57 8.52 0.67 14.87 1.02
8r-6r 1.30 5.92 0.64 7.75 0.70 14.32 1.01
8r-7r 1.13 4.69 0.71 5.44 0.75 9.33 0.92
9r-3r 2.93 343 0.46 4.24 0.61 13.01 1.02
9r-4r 2.14 4.82 0.48 6.72 0.62 16.05 1.03
9r-5r 1.68 6.16 0.53 8.48 0.65 17.49 1.03
9r-6r 1.47 6.53 0.58 8.77 0.67 18.13 1.02
or-7r 1.27 6.65 0.65 7.94 0.71 14.76 1.00
or-8r 1.13 4.77 0.71 5.80 0.75 8.03 0.91
10r-3r 3.23 3.45 0.46 4.69 0.61 12.60 1.02
10r-4r 2.36 4.82 0.47 6.76 0.62 16.27 1.03
10r-5r 1.85 6.44 0.51 8.41 0.63 18.89 1.03
10r-6r 1.62 7.03 0.54 8.86 0.65 20.89 1.03
10r-7r 1.40 7.42 0.60 9.22 0.68 18.81 1.02
10r-8r 1.24 6.91 0.67 9.06 0.72 13.90 0.99
10r-9r 1.10 4.80 0.70 6.37 0.75 8.32 0.88
Ort. 5.1 0.58 6.7 0.68 13.0 1.00
Maks. 8.3 0.71 10.3 0.75 20.9 1.03
Min. 2.7 0.46 4.2 0.61 5.1 0.87
CoV 0.28 0.15 0.24 0.07 0.29 0.04
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454 4.Yontem

Kamal ve inel (2022b), Denizli lokasyonu ve ZD zemin smifi iizerinde yer
alan komsu binalarin derz mesafelerinin belirlenmesi i¢in Denklem 13a’ da yer alan
yeni bir yaklasim ortaya koymustur. Daha sonra, Kamal ve Inel (2022b), Denizli
lokasyonunun ZC, ZD ve ZE zemin simiflart i¢in Denklem 4.35 ile tanimlanan bir
baska yaklagim 6nermislerdir. Bu ¢alismada, onerilen bu yaklagimlarin farkli sismik
lokasyon ve zemin simiflari igin etkinligi arastirilmak istenmistir. Bu nedenle, Kamal
ve Inel” in dikkate aldig1 lokasyonun disinda, Kocaeli ve Adana lokasyonlar1 ve bu
lokasyonlara ait ZC, ZD ve ZE zemin siniflar1 ele alinmistir. Denizli ZC ve ZE
zemin siniflarma ait m katsayilari, Denizli ZD zemin sinifina ait m katsayilari ile
normalize edildiginde C1 katsayilar1 (denklem 4.36) elde edilmistir (Kamal ve Inel
2022b). Adana ve Kocaeli lokasyonlarinin zemin siiflarina ait m katsayilari, Denizli
lokasyonunun ayni zemin siniflarina ait m katsayilar ile normalize edilmis ve Sekil
4.29-4.34° te verilmistir. Bu oranlarin yer aldigi grafikler incelendiginde, farkli
sismik lokasyonlarin m katsayilar1 arasinda giiglii bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu
iliski, Co katsayilar1 olarak tanimlanmistir (Denklem 4.38-4.40). Sonug olarak,
Kamal ve Inel (2022b) tarafindan énerilen Denklem 4.35, C; katsayilar1 kullanilarak
Denklem 4.37 olarak gelistirilmistir.

d=Cm /512 + 52 (4.35)

1.15(T, /T)%* ; zC
C, = 1 ;. ZD (4.36)
0.75(T,/T,)** ; ZE

d = C,C;m /512 + 62 (4.37)

1 ; ZC
Denizli lokasyonu i¢in C, = {1 ; ZD (4.38)
1 ; ZE

—1.13(T,/T,) "2 +1.74 ; ZC
Kocaeli lokasyonu icin C, = { —1.58(T,/T,)™*7¢ +2.20 ; ZD (4.39)
—0.74(T,/T,)~*%7 +2.14 ; ZE
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0.39(T,/T,)"22% + 042 ; ZC
Adana lokasyonu i¢in C, =< 0.21(T, /T,)"%°® +0.59 ; ZD (4.40)
—0.47(T,/T,)" "% +1.03 ; ZE

m katsayis1 degerleri Denizli lokasyonu ZC zemin tipi i¢in 0.31 ile 1.07
arasinda, ZD tipi i¢in 0.26 ile 0.80 arasinda ve ZE zemin tipi i¢in 0.98 ile 0.21
arasinda; Kocaeli lokasyonu ZC zemin tipi i¢in 0.24 ile 0.96 arasinda, ZD tipi i¢in
0.26 ile 1.33 arasinda ve ZE zemin tipi i¢in 0.24 ile 1.57 arasinda; Adana lokasyonu
ZC zemin tipi i¢in 0.41 ile 0.90 arasinda, ZD tipi i¢in 0.32 ile 0.80 arasinda ve ZE

zemin tipi i¢in ise 0.28 ile 1.37 arasinda degismektedir.

Denizli-Z C Referans
nl{muu I:"Ilrnlu'l.: ZC

3.00

P
n
=

y=-113x19.241 74
R#=0.98

C, katsaysi
= P
n =
= =

—t
)
L)
a
|

o
n
=

0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

T,IT, Kocaeli/Den izl

Sekil 4.29: Kocaeli lokasyonu ZC zemin tipi igin elde edilen C; katsayilar1 ve bina periyotlart

orani
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Denizli-ZC Referans
mAdana-ZC/mDenizli-ZC

3.00

2.50 y=0.39x2:23+0.42
R2=0.99

2.00

C, katsayisi
=
a1
o

0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

T,/T, A Adana/Denizli

Sekil 4.30: Adana lokasyonu ZC zemin tipi igin elde edilen C, katsayilar1 ve bina periyotlari orani

Denizli-ZD Referans
Myocaeli-zo/Mpenizi-zo

1.90
1.70 e ® o
_ 10 y=-1.58x476+2.2
; R2=0.99
= 1.30
0
i)
8 110
8
0.90
0.70
0.50
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
T,/T, OKocaeli/Denizli

Sekil 4.31: Kocaeli lokasyonu ZD zemin tipi igin elde edilen C, katsayilar1 ve bina periyotlari

orani
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Denizli-ZD Referans
mAdana—ZD/mDeniin-ZD

3.00
2.50 y=0.21x2°%+0.59
R2=0.99
n
S, 2.00
©
7
d
©
-‘N 1.50
O 7 )
“Z0YY
Lo SAVA A N SN S/ 24 A
0.50
1.00 1.50 200 o o -
T1/T2 A Adana/Denizli

Sekil 4.32: Adana lokasyonu ZD zemin tipi igin elde edilen C; katsayilar1 ve bina periyotlar1 orani

Denizli-ZE Referans
Myocaeli-ze/Mpenizi-ze

3.00
y=-0.74x407+2.14
2.50 R2=0.99
— 2.00
7]
>
© . o) an )
u 1.50 S
T
x
N
O 1.00
0.50
0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
T,/T, OKocaeli/Denizli

Sekil 4.33: Kocaeli lokasyonu ZE zemin tipi icin elde edilen C, katsayilar1 ve bina periyotlari

orani
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Denizli-ZE Referans
mAdana—ZE/mDeniﬂi-ZE

3.00

y=-0.47x11941.03
250 R2=0.99

2.00

=
a
o

C, katsayisi

0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

T,/T, A Adana/Denizli

Sekil 4.34: Adana lokasyonu ZE zemin tipi igin elde edilen C; katsayilar1 ve bina periyotlar1 oran
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Tablo 4.10: Denizli lokasyonu tiim zemin siniflari i¢in elde edilen m katsayilari

Denizli
ZC ZD ZE
Model T1/T2 dort m dort m dort m
(cm) (cm) (cm)
4s-3s 1.35 3.23 0.64 5.08 0.54 7.38 0.45
5s-3s 1.69 4.24 0.86 6.08 0.69 12.30 0.66
5s-4s 1.26 4,56 0.55 5.25 0.46 10.48 0.38
6s-3s 1.92 4,16 0.93 5.71 0.73 11.86 0.74
6s-4s 1.42 5.35 0.71 6.45 0.58 12.19 0.51
6s-5s 1.13 3.58 0.37 4.60 0.31 5.13 0.25
7s-3s 2.18 3.89 0.99 5.73 0.76 11.97 0.82
7s-4s 1.62 5.39 0.83 7.37 0.67 14.02 0.62
7s-5s 1.29 5.43 0.59 6.76 0.49 10.41 0.41
7s-6s 1.14 4,04 0.38 481 0.32 8.20 0.26
8s-3s 243 3.88 1.02 5.31 0.77 12.51 0.87
8s-4s 1.80 5.52 0.90 7.35 0.71 16.32 0.70
8s-5s 1.43 6.59 0.72 7.90 0.59 14.62 0.52
8s-6s 1.27 6.44 0.56 7.41 0.47 13.51 0.39
8s-7s 1.11 4.86 0.33 5.24 0.28 8.59 0.23
9s-3s 2.69 3.79 1.04 5.13 0.78 12.62 0.92
9s-4s 2.00 5.17 0.95 7.48 0.74 16.75 0.77
9s-5s 1.59 6.80 0.81 8.33 0.66 16.76 0.61
9s-6s 1.40 7.20 0.69 8.63 0.57 17.39 0.50
9s-7s 1.23 7.15 0.52 8.45 0.44 14.47 0.36
9s-8s 1.11 5.04 0.33 6.22 0.28 7.99 0.23
10s-3s 2.96 3.77 1.06 5.52 0.79 12.18 0.95
10s-4s 2.20 5.37 0.99 7.35 0.76 16.95 0.82
10s-5s 1.75 7.01 0.88 8.25 0.70 17.57 0.68
10s-6s 154 7.90 0.79 9.55 0.64 19.71 0.58
10s-7s 1.36 8.32 0.65 10.28 0.54 18.18 0.46
10s-8s 1.22 7.63 0.50 9.66 0.42 13.48 0.34
10s-9s 1.10 5.29 0.31 6.90 0.26 8.36 0.21
4r-3r 1.37 2.66 0.67 4.33 0.55 7.63 0.47
5r-3r 1.74 3.37 0.88 5.44 0.70 9.84 0.68
5r-4r 1.27 3.48 0.57 5.29 0.48 8.76 0.39
6r-3r 2.00 3.46 0.95 4,74 0.74 11.31 0.77
6r-4r 1.46 4.24 0.73 5.71 0.60 10.56 0.53
6r-5r 1.15 3.57 0.39 4.59 0.34 6.64 0.27
7r-3r 2.30 3.45 1.00 4.61 0.77 12.64 0.85
Tr-4r 1.68 4.46 0.85 6.23 0.68 13.45 0.65
7r-5r 1.32 4,94 0.62 7.35 0.52 11.09 0.43
Tr-6r 1.15 4.02 0.40 5.31 0.34 8.36 0.27
8r-3r 2.60 3.39 1.04 4.37 0.78 12.75 0.90
8r-4r 1.90 4.60 0.93 6.74 0.73 14.91 0.74
8r-5r 1.49 5.99 0.76 8.52 0.62 14.87 0.55
8r-6r 1.30 5.92 0.60 7.75 0.50 14.32 0.42
8r-7r 1.13 4.69 0.37 5.44 0.31 9.33 0.25
9r-3r 2.93 343 1.06 4.24 0.79 13.01 0.95
9r-4r 2.14 4.82 0.98 6.72 0.75 16.05 0.81
9r-5r 1.68 6.16 0.85 8.48 0.68 17.49 0.65
9r-6r 1.47 6.53 0.74 8.77 0.61 18.13 0.54
or-7r 1.27 6.65 0.57 7.94 0.48 14.76 0.39
or-8r 1.13 4.77 0.36 5.80 0.30 8.03 0.24
10r-3r 3.23 3.45 1.07 4.69 0.80 12.60 0.98
10r-4r 2.36 4.82 1.01 6.76 0.77 16.27 0.86
10r-5r 1.85 6.44 0.91 8.41 0.72 18.89 0.72
10r-6r 1.62 7.03 0.82 8.86 0.66 20.89 0.62
10r-7r 1.40 7.42 0.69 9.22 0.57 18.81 0.50
10r-8r 1.24 6.91 0.53 9.06 0.45 13.90 0.37
10r-9r 1.10 4.80 0.32 6.37 0.27 8.32 0.22
Ort. 5.1 0.72 6.7 0.58 13.0 0.56
Maks. 8.3 1.07 10.3 0.80 20.9 0.98
Min. 2.7 0.31 4.2 0.26 5.1 0.21
CoV 0.28 0.32 0.24 0.29 0.29 0.40
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Tablo 4.11: Kocaeli lokasyonu tiim zemin siniflari i¢in elde edilen m katsayilari

Kocaeli
ZC ZD ZE
Model T1/T2 dort m dort m dort m
(cm) (cm) (cm)
4s-3s 1.35 3.23 0.57 5.08 0.75 7.38 0.64
5s-3s 1.69 4.24 0.77 6.08 1.05 12.30 0.98
5s-4s 1.26 4,56 0.48 5.25 0.61 10.48 0.52
6s-3s 1.92 4,16 0.84 5.71 1.15 11.86 1.13
6s-4s 1.42 5.35 0.64 6.45 0.84 12.19 0.73
6s-5s 1.13 3.58 0.31 4.60 0.35 5.13 0.31
7s-3s 2.18 3.89 0.89 5.73 1.22 11.97 1.26
7s-4s 1.62 5.39 0.75 7.37 1.01 14.02 0.92
7s-5s 1.29 5.43 0.52 6.76 0.67 10.41 0.56
7s-6s 1.14 4,04 0.32 481 0.37 8.20 0.32
8s-3s 243 3.88 0.91 5.31 1.26 12.51 1.36
8s-4s 1.80 5.52 0.81 7.35 1.10 16.32 1.06
8s-5s 1.43 6.59 0.64 7.90 0.85 14.62 0.74
8s-6s 1.27 6.44 0.49 7.41 0.63 13.51 0.53
8s-7s 1.11 4.86 0.27 5.24 0.30 8.59 0.27
9s-3s 2.69 3.79 0.93 5.13 1.29 12.62 1.44
9s-4s 2.00 5.17 0.86 7.48 1.17 16.75 1.18
9s-5s 1.59 6.80 0.73 8.33 0.98 16.76 0.89
9s-6s 1.40 7.20 0.62 8.63 0.82 17.39 0.71
9s-7s 1.23 7.15 0.45 8.45 0.57 14.47 0.48
9s-8s 1.11 5.04 0.26 6.22 0.29 7.99 0.27
10s-3s 2.96 3.77 0.95 5.52 1.31 12.18 151
10s-4s 2.20 5.37 0.89 7.35 1.22 16.95 1.27
10s-5s 1.75 7.01 0.79 8.25 1.08 17.57 1.02
10s-6s 154 7.90 0.71 9.55 0.95 19.71 0.85
10s-7s 1.36 8.32 0.58 10.28 0.76 18.18 0.65
10s-8s 1.22 7.63 0.43 9.66 0.54 13.48 0.46
10s-9s 1.10 5.29 0.24 6.90 0.26 8.36 0.24
4r-3r 1.37 2.66 0.60 4.33 0.78 7.63 0.67
5r-3r 1.74 3.37 0.79 5.44 1.08 9.84 1.02
5r-4r 1.27 3.48 0.50 5.29 0.64 8.76 0.53
6r-3r 2.00 3.46 0.86 4,74 1.17 11.31 1.18
6r-4r 1.46 4.24 0.66 5.71 0.87 10.56 0.77
6r-5r 1.15 3.57 0.33 4.59 0.39 6.64 0.34
7r-3r 2.30 3.45 0.90 4.61 1.24 12.64 1.31
Tr-4r 1.68 4.46 0.77 6.23 1.04 13.45 0.97
7r-5r 1.32 4,94 0.55 7.35 0.71 11.09 0.60
Tr-6r 1.15 4.02 0.34 5.31 0.40 8.36 0.34
8r-3r 2.60 3.39 0.93 4.37 1.28 12.75 1.42
8r-4r 1.90 4.60 0.84 6.74 1.14 14.91 1.12
8r-5r 1.49 5.99 0.68 8.52 0.91 14.87 0.80
8r-6r 1.30 5.92 0.53 7.75 0.69 14.32 0.58
8r-7r 1.13 4.69 0.30 5.44 0.35 9.33 0.31
9r-3r 2.93 343 0.95 4.24 1.31 13.01 1.50
9r-4r 2.14 4.82 0.88 6.72 1.21 16.05 1.24
9r-5r 1.68 6.16 0.77 8.48 1.04 17.49 0.97
9r-6r 1.47 6.53 0.66 8.77 0.88 18.13 0.77
or-7r 1.27 6.65 0.50 7.94 0.64 14.76 0.54
or-8r 1.13 4.77 0.29 5.80 0.33 8.03 0.30
10r-3r 3.23 3.45 0.96 4.69 1.33 12.60 1.57
10r-4r 2.36 4.82 0.91 6.76 1.25 16.27 1.33
10r-5r 1.85 6.44 0.82 8.41 1.12 18.89 1.09
10r-6r 1.62 7.03 0.74 8.86 1.00 20.89 0.92
10r-7r 1.40 7.42 0.62 9.22 0.82 18.81 0.71
10r-8r 1.24 6.91 0.46 9.06 0.58 13.90 0.49
10r-9r 1.10 4.80 0.25 6.37 0.27 8.32 0.25
Ort. 5.1 0.64 6.7 0.85 13.0 0.82
Maks. 8.3 0.96 10.3 1.33 20.9 1.57
Min. 2.7 0.24 4.2 0.26 5.1 0.24
CoV 0.28 0.34 0.24 0.38 0.29 0.47
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Tablo 4.12: Adana lokasyonu tiim zemin siniflari igin elde edilen m katsayilari

Adana
ZC ZD ZE
Model T1/T2 dort m dort m dort m
(cm) (cm) (cm)
4s-3s 1.35 3.23 0.76 5.08 0.64 7.38 0.67
5s-3s 1.69 4.24 0.87 6.08 0.75 12.30 0.97
5s-4s 1.26 4,56 0.69 5.25 0.57 10.48 0.55
6s-3s 1.92 4,16 0.88 5.71 0.78 11.86 1.09
6s-4s 1.42 5.35 0.80 6.45 0.68 12.19 0.75
6s-5s 1.13 3.58 0.49 4.60 0.39 5.13 0.34
7s-3s 2.18 3.89 0.89 5.73 0.79 11.97 1.18
7s-4s 1.62 5.39 0.85 7.37 0.74 14.02 0.92
7s-5s 1.29 5.43 0.72 6.76 0.60 10.41 0.60
7s-6s 1.14 4,04 0.51 481 0.40 8.20 0.35
8s-3s 243 3.88 0.90 5.31 0.79 12.51 1.25
8s-4s 1.80 5.52 0.88 7.35 0.77 16.32 1.03
8s-5s 1.43 6.59 0.80 7.90 0.68 14.62 0.76
8s-6s 1.27 6.44 0.69 7.41 0.57 13.51 0.56
8s-7s 1.11 4.86 0.45 5.24 0.35 8.59 0.30
9s-3s 2.69 3.79 0.90 5.13 0.80 12.62 1.30
9s-4s 2.00 5.17 0.89 7.48 0.78 16.75 1.12
9s-5s 1.59 6.80 0.85 8.33 0.73 16.76 0.90
9s-6s 1.40 7.20 0.79 8.63 0.67 17.39 0.73
9s-7s 1.23 7.15 0.66 8.45 0.54 14.47 0.52
9s-8s 1.11 5.04 0.44 6.22 0.34 7.99 0.30
10s-3s 2.96 3.77 0.90 5.52 0.80 12.18 1.34
10s-4s 2.20 5.37 0.89 7.35 0.79 16.95 1.19
10s-5s 1.75 7.01 0.87 8.25 0.76 17.57 1.00
10s-6s 154 7.90 0.84 9.55 0.72 19.71 0.86
10s-7s 1.36 8.32 0.76 10.28 0.64 18.18 0.68
10s-8s 1.22 7.63 0.64 9.66 0.52 13.48 0.49
10s-9s 1.10 5.29 0.41 6.90 0.32 8.36 0.28
4r-3r 1.37 2.66 0.77 4.33 0.65 7.63 0.70
5r-3r 1.74 3.37 0.87 5.44 0.76 9.84 1.00
5r-4r 1.27 3.48 0.70 5.29 0.58 8.76 0.57
6r-3r 2.00 3.46 0.89 4,74 0.78 11.31 1.12
6r-4r 1.46 4.24 0.81 5.71 0.69 10.56 0.79
6r-5r 1.15 3.57 0.52 4.59 0.42 6.64 0.37
7r-3r 2.30 3.45 0.89 4.61 0.79 12.64 1.22
Tr-4r 1.68 4.46 0.86 6.23 0.75 13.45 0.96
7r-5r 1.32 4,94 0.74 7.35 0.62 11.09 0.64
Tr-6r 1.15 4.02 0.53 5.31 0.43 8.36 0.38
8r-3r 2.60 3.39 0.90 4.37 0.80 12.75 1.29
8r-4r 1.90 4.60 0.88 6.74 0.77 14.91 1.08
8r-5r 1.49 5.99 0.82 8.52 0.71 14.87 0.82
8r-6r 1.30 5.92 0.73 7.75 0.61 14.32 0.61
8r-7r 1.13 4.69 0.49 5.44 0.39 9.33 0.34
9r-3r 2.93 343 0.90 4.24 0.80 13.01 1.34
9r-4r 2.14 4.82 0.89 6.72 0.79 16.05 1.17
9r-5r 1.68 6.16 0.86 8.48 0.75 17.49 0.96
9r-6r 1.47 6.53 0.82 8.77 0.70 18.13 0.79
or-7r 1.27 6.65 0.70 7.94 0.58 14.76 0.57
or-8r 1.13 4.77 0.48 5.80 0.38 8.03 0.33
10r-3r 3.23 3.45 0.90 4.69 0.80 12.60 1.37
10r-4r 2.36 4.82 0.90 6.76 0.79 16.27 1.23
10r-5r 1.85 6.44 0.88 8.41 0.77 18.89 1.06
10r-6r 1.62 7.03 0.85 8.86 0.74 20.89 0.92
10r-7r 1.40 7.42 0.79 9.22 0.67 18.81 0.73
10r-8r 1.24 6.91 0.67 9.06 0.55 13.90 0.53
10r-9r 1.10 4.80 0.42 6.37 0.33 8.32 0.29
Ort. 5.1 0.76 6.7 0.65 13.0 0.81
Maks. 8.3 0.90 10.3 0.80 20.9 1.37
Min. 2.7 0.41 4.2 0.32 5.1 0.28
CoV 0.28 0.20 0.24 0.23 0.29 0.40
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katl1 bitisik betonarme binalar arasinda
meydana gelen deprem etkilesimini Onlemek igin gerekli olan minimum derz
mesafelerini arastirmistir. Olusturulan 56 farkl ikili bina modelinin ti¢ farkli sismik
lokasyon ve ii¢ farkli zemin tipi iizerinde insa edildigi varsayillmigtir. Bu sismik
lokasyon ve zemin tipleri i¢in toplam 9 hedef tasarim spektrumu belirlenmistir. Her
bir hedef spektrum ile uyumlu 22 ve toplamda (9x22) 198 ger¢ek yer ivme kaydi
secilmis ve Olgeklendirilmistir. 56 ikili bina modelinin segilen 198 ivme kaydi igin
11088 adet zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen gerekli deprem derz mesafeleri,
2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) gereksinimleriyle

karsilastirilmis ve 4 farkli yontem gelistirilmistir.

Gelistirilen yontemlerin ilki, literatiirde Kamal (2022c¢) tarafindan 6nerilen n
katsayisidir. Farkli zemin siniflar1 icin ele alinan n katsayisi, farkli sismik
lokasyonlar ve zemin siiflart igin de ele alinmigtir. Bu katsayi, dinamik analizler
sonucu belirlenen gerekli derz mesafelerin TBDY-2018 gereksinimleri ile normalize
edilmesini temsil etmektedir. Calismadan elde edilen sonuglar, TBDY-2018
yonetmeliginin komsu binalarin periyot oranlarina ve bina yiiksekliklerine bagh
olarak yetersiz derz mesafeleri sundugu belirlenmistir. Yonetmelikte sunulan

yaklasim revize edilerek yeni bir denklem gelistirilmistir.

Ikinci gelistirilen yontemde ise Kamal’m (2022c) 6nerdigi Denizli ili ZC, ZD
ve ZE siniflar igin kat yiiksekligine bagl k katsayist bu tez kapsaminda Kocaeli ve
Adana illerini de kapsayarak gelistirilmistir. Bu yontem sayesinde kat yiiksekligi
bilinen bitisik nizamli binalarin daha kisa binanin yiiksekligine bagli olarak herhangi
bir analiz gerektirmeden derz mesafesinin farkli lokasyonlar ve zemin tipleri igin

hesaplanmasi amag¢lanmustir.

Ucgiincii yontem kapsaminda ikinci yontemde elde edilen k katsayilar1 Denizli
ili referans alinarak Kocaeli ve Adana lokasyonlari i¢in zemin tiplerine gore

normalize edilmistir. Elde edilen oranlara C katsayis1 ad1 verilerek aralarindaki iliski
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irdelenmistir. Aralarindaki iliskiden yiiksek korelasyonlu denklemler elde edilerek
ikinci yontemde elde edilen denklem farkli lokasyonlara gore gelistirilmistir. Bu yeni
yontemde lokasyonlar igin kullanilan C katsayis1 ikinci yontemde Onerilen ana

denklem i¢in olusturulmus diizeltme katsayisidir.

Dordiincii yontemde, Kamal ve Inel (2022b) tarafindan Denizli lokasyonunun
farkli zemin siiflar1 ig¢in Onerilen m katsayilar1 Kocaeli ve Adana lokasyonlarinin
ZC, ZD ve ZE zemin smiflar i¢in tekrar gbéz oniline alinarak gelistirilmistir. m
katsayilar1 Denizli lokasyonu referans alinarak diger lokasyon ve zemin siniflari i¢in
normalize edilmis ve elde edilen oranlara C katsayist adi verilmistir. Bu oranlar
arasinda yiiksek korelasyonlu bagintilar bulunarak Kamal ve Inel’in &nerdigi
denklem farkli lokasyonlar ve zemin tipleri igin revize edilerek gelistirilmistir. Bu

sayede Onerilen formiiliin farkli lokasyonlar i¢inde kullanilmasi1 amaglanmustir.
Elde edilen 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir:

¢ Bitisik binalarin periyotlar1 birbirine yakin oldugunda (T1/T2 yaklasik
1 ise), TBDY-2018 Denizli ve Adana lokasyonlarinin tiim zemin
tipleri i¢in yeterli tahminler sunmaktadir. Bu lokasyon ve zemin
tiplerinde yer alan bitisik binalarin periyot orani degerlerinin artmasi
ile birlikte TBDY-2018 gereksinimleri yeterli derz mesafeleri
sunmamaktadir. Fakat Adana lokasyonu ZC zemin tipi i¢in tiim
periyot oranlarinda elde edilen derz mesafeleri, TBDY-2018’ in
yeterli derz mesafesi sundugunu ortaya koymustur.

e Kaocaeli sismik lokasyonunun tiim zemin siniflari igin elde edilen derz
mesafeleri, TBDY-2018 ile elde edilen derz mesafesinin bitisik
binalarin tiim periyot oranlarindan bagimsiz olarak yetersiz oldugunu
gostermektedir.

e TBDY-2018 de sismik derz mesafesi hesabi i¢in bina yiiksekligine
bagli olarak bir yaklagim onerilmektedir. Calisma sonuglar1 g6z oniine
alindiginda, farkli zemin tipleri ve sismik lokasyonlar i¢in sadece bina
yiiksekligine dayanan derz mesafe hesabinin yeterli veya yetersiz
sonuclar sundugu goriilmiistiir. Bu nedenle, derz mesafesi hesabinda
zemin tipi, sismik lokasyon ve bitisik binalarin periyot oranlarmin bir
parametre olarak dikkate alinmasi gerekmektedir.
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e Bu nedenle, sismik derz mesafesi i¢in farkli parametreleri dikkate alan
ve herhangi bir statik analiz gerektirmeyen basit ve kullanish

yaklagimlar bu ¢alismada gelistirilmistir.

Sonuglar, TBDY-2018 gerekliliklerinin bitisik binalarin periyot oranlarina
gore yeterli veya yetersiz derz mesafeleri sundugunu gostermektedir. Buna
ilave olarak, farkli sismik lokasyonlarin ve zemin tiplerinin {izerinde yer alan
bitisik binalardaki gerekli derz mesafesi ihtiyaglar1 farklilik sunabilmektedir.
Bu nedenle, derz mesafesi hesabinda sismik lokasyon, zemin sinifi ve bitisik
binalarin periyot oranlarinin parametre olarak ele alinmasi 6nemlidir. Bu
caligmada gelistirilen yaklagimlarin farkli sismik lokasyon ve zemin
tiplerinde yer alan komsu betonarme binalarin yapisal ¢arpismalarini 6nlemek

icin etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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7. EKLER

EK A Tezde Kullanilan ivme Kayitlan

Tablo A.1: Kocaeli lokasyonu ZC zemin smnifi i¢in segilen 11 deprem ivme kayit takimina ait
ozellikler

Kocaeli ZC
Kayit PEER . Vs30 .
No. Kayit No. Deprem Istasyon (mis) Olgek
102 RSN-4850 Chuetsu-oki, Japan Yoshikawaku Joetsu City 562 3.597
136 RSN-353 Coalinga-01 Parkfield - Gold Hill 4w 421 3.353

56 RSN-6915 Darfield, New Zealand Heathcote Valley Primary School 422 4.000

51 RSN-5813 lwate, Japan Mizusawaku Interior O ganecho 413 3.380
50 RSN-5810 Iwate, Japan Machimukai Town 655 3.944
106 RSN-4858 Chuetsu-oki, Japan Tokamachi Chitosecho 640 3.978
75 RSN-3871 Tottori, Japan HRS002 458  2.883
54 RSN-5819 Iwate, Japan Ichinoseki Maikawa 640 3.870
63 RSN-942 Northridge-01 Alhambra - Fremont School 550 3.974
118 RSN-5265 Chuetsu-oki, Japan NIG019 372 3.953
73 RSN-1083 Northridge-01 Sunland - Mt Gleason Ave 402 2.936

81



Tablo A.2:Adana lokasyonu ZC zemin sinifi i¢in secilen 11 deprem ivme kayit takimina ait 6zellikler

Adana ZC
K’\Tg.lt KZ;EEO. Deprem Istasyon E/nifs(; Olgek
11 RSN-740 Loma Prieta Anderson Dam (L Abut) 489 0.823
17 RSN-807 Loma Prieta Sunol - Forest Fire Station 401 3.915
190 RSN-4037 Bam, Iran Abaragh 412 2.711
191 RSN-4054 Bam, Iran Mohammad Aba-e- 575 3.194
Madkoon
32 RSN-5662 lwate, Japan MY G003 482 3.393
142 RSN-935 Big Bear-01 Snow Creek 524 4.000
36 RSN-5681 Iwate, Japan MYGHO06 503 0971
170 RSN-3472 Chi-Chi, Taiwan-06 TCUO076 615  1.681
134 RSN-347 Coalinga-01 Parkfield - Fault Zone 9 372 0.969
53 RSN-5818 Iwate, Japan Kurihara City 512 1.270
174 RSN-3489 Chi-Chi, Taiwan-06 TCU102 714 1.814

Tablo A.3: Denizli lokasyonu ZC zemin simfi i¢in segilen 11 deprem ivme kayit takimina ait

ozellikler
Denizli ZzC
K’\?g.lt KZ}EEEO. Deprem Istasyon 2/:1:/35(; Olcek
77 RSN-3884 Tottori Japan HRS021 409 3.954
106 RSN-4858 Chuetsu-oki Japan Tokamachi Chitosecho 640 3.061
60 RSN-70 San Fernando Lake Hughes 425 3.852
76 RSN-3874 Tottori_ Japan HRS005 466 1.782
110 RSN-4870 Chuetsu-oki Japan Horinouchi Uonuma City 561 4.000
84 RSN-3947 Tottori Japan SMNHO01 446 2.440
36 RSN-5681 lwate Japan MYGHO06 593 1.375
190 RSN-4037 Bam Iran Abaragh 412 3.396
51 RSN-5813 lwate Japan Mizusawaku Interior Oganecho 413 2.925
21 RSN-5494 lwate Japan AKTH18 431 1.076
16 RSN-791 Loma Prieta SAGO South Surface 609 1.926
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Tablo A.4: Kocaeli lokasyonu ZD zemin smifi i¢in segilen 11 deprem ivme kayit takimina ait
ozellikler

Kocaeli ZD
Kayit PEER . Vs30 .
No. Kayit No. Deprem Istasyon (mis) Olgek
135 RSN-5780 lwate, Japan Iwadeyama 346 3.000
151 RSN-5825  El Mayor-Cucapah, Mexico Cerro Prieto Geothermal 242 2.657

157 RSN-5837  El Mayor-Cucapah, Mexico El Centro-Imperial & Ross 229 2.873

132 RSN-5652 lwate, Japan IWTH20 289 2.187
116 RSN-880 Landers Mission Creek Fault 355 2911
169 RSN-6923 Darfield, New Zealand Kaiapoi North School 255 3.000
153 RSN-5829  El Mayor-Cucapah, Mexico RIITO 242 2.690
96 RSN-4879 Chuetsu-oki, Japan Yan Sakuramachi City 266 2.837
125 RSN-1615 Duzce, Turkey Lamont 1062 338 2.678
165 RSN-6893 Darfield, New Zealand DFHS 344 2.910
144 RSN-5805 Iwate, Japan Yokote City - Nobita 253 2.865

Tablo A.5: Adana lokasyonu ZD zemin smifi igin secilen 11 deprem ivme kayit takimina ait
ozellikler

Adana ZD

K;Ig‘lt K:fEltEEIo. Deprem istasyon 2/:]/33 Olcek
95 RSN-4878 Chuetsu-oki, Japan Yahiko Village Yahagi 223 1.624
153 RSN-5829 El Mayor-Cucapah RIITO 242 0.861
151 RSN-5825 El Mayor-Cucapah Cerro Prieto Geothermal 242 1.451
81 RSN-3935 Tottori, Japan SMNO003 344 1.691
99 RSN-4883 Chuetsu-oki, Japan Niigata Nishi Kaba District 255 2.000
71 RSN-1002 Northridge-01 LA - S. Vermont Ave 302 0.850
1 RSN-562 Chalfant Valley-04 Bishop - LADWP South St 303 1.534
169 RSN-6923 Darfield, New Zealand Kaiapoi North School 255 1.888
70 RSN-1000 Northridge-01 LA - Pico & Sentous 305 1.978
165 RSN-6893 Darfield, New Zealand DFHS 344 1.341
11 RSN-613 Whittier Narrows-01 Covina - W Badillo 325 1.041
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Tablo A.6: Denizli lokasyonu ZE zemin smifi igin segilen 11 deprem ivme kayit takimma ait

ozellikler
Denizli ZE
K’\T g.lt KZ}EEEO. Deprem Istasyon E/rrilgs(; Olgek
1 RSN-178 Imperial Valley-06 El Centro Array 163 3.692
7 RSN-729 Superstition Hills-02 Imperial Valley Wildlife 179 4.000
6 RSN-718 Superstition Hills-01 Imperial Valley Wildlife 179 3.951
2 RSN-201 Imperial Valley-07 El Centro Array 163 2.578
34 RSN-8123 New Zealand Christchurch Resthaven 141 2.408
27 RSN-5271 Chuetsu-oki Japan NI1G025 135 3.740
32 RSN-5989 El Mayor- Mexico El Centro Array 163 2.839
17 RSN-3962 Tottori Japan TTRO05 169 2.122
19 RSN-4201 Niigata Japan NIG011 150 2.789
31 RSN-5749 Iwate Japan YMTO006 131 2.067
28 RSN-5471 Iwate Japan AKTO016 158 1.705

Tablo A.7: Kocaeli lokasyonu ZE zemin sinifi i¢in segilen deprem ivme kayit takimina ait 6zellikler

Kocaeli ZE
K'\Tg.lt KZ}I'E]tEEIo. Deprem istasyon 2/:1/33 Olcek
19 RSN-4201 Niigata, Japan NIG011 150 3.413
27 RSN-5271 Chuetsu-oki, Japan NI1G025 135 3.327
23 RSN-5256 Chuetsu-oki, Japan NIG010 173 3.484
6 RSN-718 Superstition Hills-01 Imperial Valley Wildlife 179 3.421
34 RSN-8123 New Zealand Christchurch Resthaven 141 4.000
3 RSN-326 Coalinga-01 Parkfield - Cholame 2WA 173 3.102
24 RSN-5257 Chuetsu-oki, Japan NIG011 150 1.890
7 RSN-729 Superstition Hills-02 Imperial Valley Wildlife 179 4.000
1 RSN-178 Imperial Valley-06 El Centro Array #3 163 3.908
16 RSN-3934 Tottori, Japan SMNO002 139 3.697
33 RSN-6959 Darfield, New Zealand Christchurch Resthaven 141 3.708
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Tablo A.8: Adana lokasyonu ZE zemin sinifi i¢in segilen 11 deprem ivme kayit takimina ait

ozellikler
Adana ZE

K’\?Z.lt KZ;EEO. Deprem istasyon 2/:1?5(; Olcek
22 RSN-4215 Niigata, Japan NIG025 135 3.425
6 RSN-718 Superstition Hills-01 Imperial Valley Wildlife 179 4.000
30 RSN-5666 Iwate, Japan MYG007 167 4.000
7 RSN-729 Superstition Hills-02 Imperial Valley Wildlife 179 2.502
24 RSN-5257 Chuetsu-oki, Japan NIG011 150 1.132
16 RSN-3934 Tottori, Japan SMNO002 139 0.250

1 RSN-178 Imperial Valley-06 El Centro Array 163 3.168
34 RSN-8123 New Zealand Christchurch Resthaven 141 1.412
26 RSN-5260 Chuetsu-oki, Japan NIG014 128 2.000
2 RSN-201 Imperial Valley-07 El Centro Array 163 0.718
17 RSN-3962 Tottori, Japan TTRO05 169 2.932

EK B. Secilen ivme Kayit Takimlarina ait Yatay Spektrum Grafikleri

Kocaeli-ZC
25
2 4
o — istasyon-6lceksiz
@ 1o Hl \ —ortalama-olgeksiz
()] " |\ ==TBDY-2018
{t

Sekil B.1: Kocaeli lokasyonu i¢in dlgeksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.2: Kocaeli lokasyonu i¢in 6l¢ekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.3: Kocaeli lokasyonuna ait 11 ivme kaydi takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 1.3
ve 1.6 katsayisi ile carpilan ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi
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Sekil B.4: Adana lokasyonu i¢in 6l¢eksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.5: Adana lokasyonu igin 6lgekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari, spektrumlarin
ortalamasi ve ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.6: Adana lokasyonuna ait 11 ivme kaydi takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 1.3 ve
1.6 katsayisi ile ¢arpilan ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi
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Sekil B.7: Denizli lokasyonu i¢in 6lgeksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.8: Denizli lokasyonu i¢in 6lgekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.9: Denizli lokasyonuna ait 11 ivme kaydi takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 1.3 ve
1.6 katsayisi ile ¢arpilan ZC zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi
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Sekil B.10: Kocaeli lokasyonu i¢in 6lgeksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlart,
spektrumlarin ortalamasi ve ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.11: Kocaeli lokasyonu i¢in 6lgekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.12: Kocaeli lokasyonuna ait 11 ivme kaydi takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 1.3
ve 1.6 katsayisi ile ¢arpilan ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi
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Sekil B.13: Adana lokasyonu i¢in dlgeksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.14: Adana lokasyonu i¢in 6l¢ekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.15: Adana lokasyonuna ait 11 ivme kaydi takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 1.3
ve 1.6 katsayisi ile carpilan ZD zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi
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Sekil B.16: Denizli lokasyonu i¢in dl¢eksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlart,
spektrumlarin ortalamasi ve ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.17: Denizli lokasyonu i¢in 6lgekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.18: Denizli lokasyonuna ait 11 ivme kaydi takimina ait bileske spektrumlarin ortalamast, 1.3
ve 1.6 katsayist ile carpilan ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi
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Sekil B.19: Kocaeli lokasyonu i¢in 6lgeksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlart,
spektrumlarin ortalamasi ve ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.20: Kocaeli lokasyonu i¢in 6lgekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.21: Kocaeli lokasyonuna ait 11 ivme kayd: takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 1.3
ve 1.6 katsayist ile carpilan ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi
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Sekil B.22: Adana lokasyonu i¢in 6l¢eksiz 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.23: Adana lokasyonu igin 6lgekli 22 deprem ivme kaydina ait ivme spektrumlari,
spektrumlarin ortalamasi ve ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum (TBDY-2018) grafigi
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Sekil B.24: Adana lokasyonuna ait 11 ivme kayd1 takimina ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 1.3
ve 1.6 katsayist ile carpilan ZE zemin sinifina ait yatay tasarim spektrum grafigi
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Sekil B.25: Kocaeli lokasyonu i¢in farkli zemin tiplerine ait 6l¢ekli hedef spektrumu
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Sekil C.1: Adana lokasyonu i¢in farkli zemin tiplerine ait 6lgekli hedef spektrumu

EK C. m katsayilar1 ve Bina Periyotlar1 Arasindaki iliski
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Sekil C.2: Denizli lokasyonu ZC zemin sinifi igin T1/ T2 orani ve m katsayisi

arasindaki iliski (Kamal 2022b)
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arasindaki iliski (Kamal 2022b)
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Sekil C.4: Denizli lokasyonu ZE zemin sinifi igin T1/ T2 orani ve m katsayisi
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Sekil C.6: Kocaeli lokasyonu ZD zemin sinifi i¢in T1/ T2 oran1 ve m katsayisi
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Sekil C.8: Adana lokasyonu ZC zemin sinifi i¢in T1/ T2 oran1 ve m katsayisi
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Sekil C.9: Adana lokasyonu ZD zemin sinifi i¢in T1/ T2 oran1 ve m katsayisi
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Sekil C.10: Adana lokasyonu ZE zemin sinifi i¢in T1/ T2 oran1 ve m katsayisi

arasindaki iliski
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