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MEVCUT SIRALI BINALARDA CEKICLEMENIN SiSMiK
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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MEHMET iNEL)

DENIZLi, TEMMUZ - 2015

Gegmis depremlerde yetersiz deprem derzi birakilan komsu binalar arasinda
cekigleme etkisinin olustugu gozlenmistir. Tasarim sirasinda deprem yiikleri goz
online alinmakla birlikte yapida olusabilecek agir hasar veya gécmeye sebep
olabilecek cekicleme etkisi dikkate alinmamaktadir. Ulkemizde, 6zellikle niifusun
fazla oldugu sehir merkezlerinde yetersiz deprem derzi ile insa edilmis yapilara
cokca rastlanmaktadir. Bu nedenle {ilkemiz mevcut yap1 stogu olasi depremlerde
cekicleme riski tagimaktadir. Bu calismada, mevcut sirali binalarda ¢eki¢clemenin
sismik performans {izerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismada, orta yiikseklikteki
mevcut betonarme yap1 stogunu temsil eden 4 ve 7 kath cerceve tasiyici sisteme
sahip, 1975 ve 1998 Afet Yonetmeligi’ne gore tasarlanmis 3-B dogrusal elastik
olmayan modeller kullanilmistir. Modeller Sap2000 programi kullanilarak
dogrusal elastik yay modeli ile birlestirilmistir. 3 bina modelinin ¢esitli
kombinasyonlarda birlestirilmesi ile 8 adet sirali c¢ekicleme modeli
olusturulmustur. Cekicleme modelleri arasinda yetersiz deprem derzini temsil
eden 10 mm ve 20 mm bosluk birakilmistir. Aymi ¢ekicleme modelleri arasinda
carpisma olusmayacak kadar bosluk birakilarak referans modeller elde edilmistir.
9 adet ivme kaydi kullanilarak toplamda 216 adet dogrusal elastik olmayan zaman
tanim alaninda dinamik analiz gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda
cat1 (tepe) deplasmani, kat kesme kuvveti ve taban kesme kuvveti talepleri, link
elemanlarda olusan kuvvet ve deformasyonlar elde edilmistir. 10 mm ve 20 mm
yetersiz deprem derzine sahip modellerin analiz sonuglari, referans (¢arpismasiz)
modellerin analiz sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglarda, cati
deplasman taleplerinde %182.3, kat kesme kuvveti taleplerinde ise %142.8’¢
varan farklar hesaplanmistir. DBYBHY-2007’ye gore hesaplanan en biiyiik
deprem derz miktarinin %34.7 oraninda asildig1 belirlenmistir. Binalar arasindaki
derz boslugunun binanin deprem performansi {izerinde etkin bir parameter oldugu
goriilmistiir; deprem derz boslugunun 20 mm yerine 10 mm olmasi ile deplasman
taleplerinde 2.5 kata ulasan farklar olugmaktadir. Calisma sonuglari, ¢ekiglemenin
karmasik bir etki oldugunu ve mevcut yapilarin deprem performansinin ¢ekigleme
etkisi goz ard1 edilerek degerlendirilmesinin dogru olmayacagini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme Binalarin Deprem Performansi, Dinamik Analiz,
Dogrusal Olmayan Analiz, Zaman Tanim Alaninda Analiz, Cekigleme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF POUNDING EFFECTS ON SEISMIC
PERFORMANCE OF EXISTING SEQUENTIAL BUILDINGS
MSC THESIS
OSMAN ALTINEL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET INEL)

DENIZLI, JULY 2015

Pounding of adjacent buildings has been observed due to insufficient separation
distance between them during past earthquakes. Although seismic loading is taken
into account in structural design, the effect of pounding that may cause heavy
damage or collapse is not considered. Major ratio of existing building stock has
potential pounding risk in possible future earthquakes in Turkey due to inadequate
separation between buildings. This study investigates the effects of pounding on
seismic behaviour of inadequately separated sequential mid-rise reinforced
concrete buildings in Turkey. Eight different models are used to evaluate seismic
performance of adjacent buildings; 4- and 7-story buildings designed according to
1998 Turkish Earthquake Code (TEC) are used to represent mid-rise reinforced
concrete buildings. Models are connected by link elements with 10 and 20 mm
gap to reflect inadequate separation distances between adjacent buildings and the
obtained results are compared with models without collision (reference buildings).
24 different sets of combinations are modelled and 216 nonlinear time history
analysis carried out using 9 different earthquake records. Displacement histories
of the connected buildings at the roof level, base shear and story shear demands,
total axial force and deformations at link members, number of collisions at
critical-story, required seperation distance to avoid pounding are calculated and
compared with the reference building with no collision. The required seperation
distances according to TEC-2007 are also calculated and the adequacy of code
limits is compared. The obtained results indicate significant differences in roof
displacement and story shear demands; the differences go up to 182.3% and
142.8% of the reference model for the roof displacement and story shear,
respectively. 34.7% of required separation distances for the considered earthquake
records exceeded the calculated gap spaces per TEC-2007 requirements. It was
also observed that the separation distance is also an important parameter in
seismic performance; the displacement demand differences increased up to 2.5
times by changing the separation distance from 20 mm to 10 mm. The outcomes
and observations of the current study also demonstrate the complexity of
pounding behaviour of structures. It seems that the proper seismic performance
evaluation of adjacent buildings is not possible without consideration of pounding
interaction.

KEYWORDS: Seismic Performance of Reinforced Concrete Buildings, Dynamic
Analysis, Nonlinear Analysis, Time History Analysis, Pounding

il



ICINDEKILER

OZET ...ceeiieineiicnsnescsscsnsssssssssssssssnssssssanssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnsssssssnnsses i
ABSTRACT ....coueiiiiirnniicnrcnnnecssssnsssssssnssssssssssessssnssssssnsssssssnssssssssassssssssssssses ii
ICINDEKILER......cuouieitierericrereeeresessssesessesessssssessssssesssssssssssssssassessasnes jii
SEKIL LISTESI ceuouvvetieevereereneeerereereseseeresessssesessssesessssssssssssssssassssasasessasens vi
TABLO LISTESI..cucuiuiiecuririneeecsiseeensesesnessesasscssensessssessesssssssessasssses xii
SEMBOL LISTESI..ccvtiuiuninninsnnininnscnncnsissnssnscssisssssissssssssssssssssssssssesss xiii
ONSOZ..eeevevererereereerssesesesesesssssssssssssesessssssssssssesssssssssssessssssssesesssssssssssssses xiv
1. GIRIS e eceeeeeeeeteteeerereseaessssseseessssssesssesessssssssssssssssssesssssssesssssessssssnsnsssssns 1
1.1 Amag ve KapSami.........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiite e 3
1.2 Literatlir Taramasl .........ccceeieeeiuirireeeeeeiiiiieeeeeeeeseiirareeeeeeeesiennraeeeeeeens 4
1.2.1  Deprem Sonrasit Gozlemsel Calismalar..............ccccceeveriiieennen.n. 4
1.2.2  Deneysel Caligmalar...........cccceireiiiiiiiiiieeeeee e 6
1.2.3  Analitik ve Niimerik Calismalar .............ccccevvvevvvieeieieieeiininee. 7

1.3 Tezin OrganizZaSyOnU........cc.eeeeeeuveeeersrreeeesereeeessnreeeessnseeesssssesessssseees 11

2. MODELLEME VE ANALIZ YONTEMI....cuocoeneeeneeeseecnseecnsesesnscnnenes 12
2 N € 1< 1 1<) RS PR RR 12
2.2 Modellerin OzelliKIETi. ..........cooveveuieveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.3 Dogrusal Elastik Olmayan Modelleme............ccccoecveeriiienieenneennen. 18
2.3.1 Betonarme Elemanlarda Dogrusal Olmayan Davranis ............... 18
2.3.2  Plastik Mafsallarin Ozellikleri ve Tanimlanmast........................ 20
2.3.3  Betonarme Kesitlerin Egilme Rijitlikleri.............ccccvvvvernnnnrnnnne. 22

2.4 Ceki¢leme Modellerinin Olusturulmasi............ccoeevveeeernvereenneeeeennne. 23
2.4.1  Modellerin OzelliKIEri ..........cocvevieveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
2.42  Ceki¢leme Kombinasyonlarinin Belirlenmesi.............ccccc......... 23
2.4.3  Modellerin BirleStirilmesi............uvvvvvvvveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 24
2.44 DBYBHY-2007°de Deprem Derzleri........cccoeveeeiireensiieeeee. 27

2.5 DBYBHY-2007’ye Gore Birakilmas1 Gereken Deprem Derzleri .....28
2.6 ANAlIZ YONTEMI ...uvvviiiiiieeeiiiiiiiieee e e ettt ee e e e eeeiirreee e e e e e eaitvveeeeeeeeanes 30
2.6.1  Analizler Sonucunda Elde Edilen Veriler .............ccccovvvveeeennnnn. 31

3. DEPREM IVME KAYITLARI ....uuocrueenrurensernseensesnsassnsascssasensassssases 33
3.1  Kullanilan Deprem Ivme Kayitlarmin Ozellikleri..................co.......... 33
3.2 Ivme Kayitlarina Ait Spektrumlarin Elde Edilmesi .......................... 34
4. ANALIZ SONUCLARIL.......cuocueeerererrrerereresesssesessssesesssssssssssesssssessssanes 38
o N € 1y TSR USSP 38
4.2 4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Sonuglarin Elde Edilmesi....... 39
4.2.1  Cati Deplasman Taleplerinin Elde Edilmesi............c.cccccvvueeenneen. 39
4.2.2  Link Kuvvetlerinin Elde Edilmesi .........cccccceevvviiiiiiieeeniiieeeennee, 57
4.2.3  Carpigma Mesafelerinin Elde Edilmesi.........ccccccevcvveieeicvienennnee. 64
4.2.4  Kat Kesme Kuvveti Farklarinin Elde Edilmesi .......................... 68
425  Cekiclemenin Mafsal Dagilimi Uzerindeki Etkisi...................... 77

5. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ....c.cceoeuvrervenenee. 80
5.1 GIIIS ciiieee e e e e e e e e e 81

il



5.2 Carpisma MeSafesi ........cecueieeiriiiiee e 82

5.2.1  Sirali Bina Etkisi Ile Cekiclemenin Goriilmesi............c.c............ 85
5.2.2  Deprem Derzlerinin Agilma Oranlari..........ccccoeeeeieeeiiieeennnneen.. 91
5.2.3  Carpisma Mesafesi Ille PGA Arasindaki IliskiSi.............c........... 92
5.3 Cekiglemenin Deplasman Talepleri Uzerindeki Etkisi...................... 93
5.3.1  Bosluk Oraninin Deplasman Talepleri Uzerindeki Etkisi........... 98
5.4  Cekiglemenin Kat Kesme Kuvveti Talepleri Uzerindeki Etkisi ........ 98
5.4.1  Bosluk Oraninin Kat Kesme Kuvveti Talepleri
Uzerindeki BKiSi........c.o.oiieoverereeeeieiieeeteeee e 102
5.5  Carpigma Sayilarinin DeZiSimi ........ccceeeeeevereerciieeeennieeeesieee e 103
5.5.1  Bosluk Oraninin Carpisma Sayis1 Uzerindeki Etkisi................. 104
5.6 Link KUVVEIETT ..oovuviiiiiiiiiiieiiieciieeeeeeee e 105
6. SONUCLAR VE ONERILER ....cuuetuneuiricnrcnsesncnsensesacnsessasssessasenss 106
6.1  SONUGIAL c.oooeieiiiiiie e, 106
6.2  Sonraki Calismalar I¢in Oneriler..........ooooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 111
7. KAYNAKLAR ....uoiiiiiiitiiinniicneicnsisssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 112
8. EKLER ......uuiitiiitiintiicsticnneissnetcsssesssssssssssssssnssssssssssssssssssssasssssssessanes 117
EK A.1 Maksimum Deplasman Talebi Farklari ..............ccccoocoiiiinnnnis 117
EK A.2 Maksimum Referans Deplasman Talepleri...........ccceecveeeerninnnnnne. 118
EK A.3 Maksimum Deplasman Talebi Farki Oranlari ..............cc.ccceee.n. 119
EK A.4 Maksimum Kat Kesme Kuvveti Talebi Farklari........................... 120
EK A.5 Maksimum Referans Taban Kesme Kuvveti Talepleri ................. 121
EK A.6 Maksimum Kat Kesme Kuvveti Talebi Farki Oranlari ................. 122
EK A.7 Maksimum Link Kuvvetleri........c.cccocevviieiriniieiiiiiiee e 123
EK A.7 Carpisma Say1lart ........c..ceeevuviieeieiiieeeiieie e e eerveeeereee e sevae e 124
EK B.1 4.98-7.98-4.98 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuclari.................cc........ 125
EK B.2 4.98-7.98-4.98 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglart ........................ 127
EK B.3 4.98-7.98-4.98 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari..............ccoe...e. 129
EK B.4 4.98-7.98-4.98 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari ........................ 131
EK B.5 4.98-7.98-4.98 Northr-Tar360 Analiz Sonuglari................cc......... 133
EK B.6 4.98-7.98-4.98 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglart........................ 135
EK B.7 4.98-7.98-4.98 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari..............cccvveeee. 137
EK B.8 4.98-7.98-4.98 Erz-Ew Analiz Sonuglari.............ccceeeeriieeveninnnnn.. 139
EK B.9 4.98-7.98-4.98 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari..............ccoeeennnnnnn. 141
EK C.1 4.75-7.75-4.75 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari..............ccceennnn... 143
EK C.2 4.75-7.75-4.75 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari ......................... 145
EK C.3 4.75-7.75-4.75 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari..............cccoe...e. 147
EK C.4 4.75-7.75-4.75 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari ........................ 149
EK C.54.75-7.75-4.75 Northr-Tar360 Analiz Sonuglari.................c......... 151
EK C.6 4.75-7.75-4.75 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglart........................ 153
EK C.7 4.75-7.75-4.75 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari..............cccvue...e. 155
EK C.8 4.75-7.75-4.75 Erz-Ew Analiz Sonuglari...........c.ccceeveeeieeeneiinnn... 157
EK C.9 4.75-7.75-4.75 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari...........cc...coeeeunnnen... 159
EK D.1 4.98-7.75-4.98 Gaz-Gaz000 Analiz Sonugclari...............cccceeennnn. 161
EK D.2 4.98-7.75-4.98 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari.............cceee...... 163
EK D.3 4.98-7.75-4.98 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari..............c.c......... 165
EK D.4 4.98-7.75-4.98 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglart ........................ 167
EK D.5 4.98-7.75-4.98 Northr-Tar360 Analiz Sonuclari................c.......... 169
EK D.6 4.98-7.75-4.98 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari ....................... 171
EK D.7 4.98-7.75-4.98 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari...........cc..cceeee.e. 173

iv



EK D.8 4.98-7.75-4.98 Erz-Ew Analiz Sonuclari..................cooeeeeeeeeennnnn. 175

EK D.9 4.98-7.75-4.98 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari............ccceeeeennnnnn. 177
EK E.1 4.75-7.98-4.75 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuclart...............cccenn..... 179
EK E.2 4.75-7.98-4.75 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari................c......... 181
EK E.3 4.75-7.98-4.75 Northr-Spv360 Analiz Sonuglart ..............cc.......... 183
EK E.4 4.75-7.98-4.75 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari......................... 185
EK E.5 4.75-7.98-4.75 Northr-Tar360 Analiz Sonuglari................cc......... 187
EK E.6 4.75-7.98-4.75 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari........................ 189
EK E.7 4.75-7.98-4.75 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari ...............cccvveene. 191
EK E.8 4.75-7.98-4.75 Erz-Ew Analiz Sonuglari...........ccccovveeeeeeeeeeinnnnn.. 193
EK E.9 4.75-7.98-4.75 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari.................cceeunnnee... 195
EK F.1 7.98-4.98-7.98 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari ................cccuu..... 197
EK F.2 7.98-4.98-7.98 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglart...............c......... 199
EK F.3 7.98-4.98-7.98 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari...........cc.ccccueeene. 201
EK F.4 7.98-4.98-7.98 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuclari......................... 203
EK F.5 7.98-4.98-7.98 Northr-Tar360 Analiz Sonuglari ..............cccc......... 205
EK F.6 7.98-4.98-7.98 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari........................ 207
EK F.7 7.98-4.98-7.98 Northr-Syl090 Analiz Sonuglart ............c.ccceee..... 209
EK F.8 7.98-4.98-7.98 Erz-Ew Analiz Sonuclart..................coeeeeeeeeeennnnn. 211
EK F.9 7.98-4.98-7.98 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari ...............coeeeennnnn... 213
EK G.1 7.75-4.75-7.75 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari...............ccceeunnn... 215
EK G.2 7.75-4.75-7.75 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari.............ccceee...... 217
EK G.3 7.75-4.75-7.75 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari................ce....... 219
EK G.4 7.75-4.75-7.75 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari......................... 221
EK G.5 7.75-4.75-7.75 Northr-Tar360 Analiz Sonuglari................cc......... 223
EK G.6 7.75-4.75-7.75 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglart ............ccc....... 225
EK G.7 7.75-4.75-7.75 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari...............ccvveenne. 227
EK G.8 7.75-4.75-7.75 Erz-Ew Analiz Sonuglari.............cccoeeeeieeeeeeinnn... 229
EK G.9 7.75-4.75-7.75 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari.................ccceuunnee... 231
EK H.1 7.98-4.75-7.98 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari.................cc........ 233
EK H.2 7.98-4.75-7.98 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari........................ 235
EK H.3 7.98-4.75-7.98 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari..............cccoee...... 237
EK H.4 7.98-4.75-7.98 Kocacli-Dzc180 Analiz Sonuglari......................... 239
EK H.5 7.98-4.75-7.98 Northr-Tar360 Analiz Sonuclari................c.......... 241
EK H.6 7.98-4.75-7.98 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari ....................... 243
EK H.7 7.98-4.75-7.98 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari...............cccve...e. 245
EK H.8 7.98-4.75-7.98 Erz-Ew Analiz Sonuglari.............cccoceeeeeeeeeeennnnn.. 247
EK H.9 7.98-4.75-7.98 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari.................ccceuunnee... 249
EK 1.1 7.75-4.48-7.75 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuclari .................cceuunnee... 251
EK 1.2 7.75-4.48-7.75 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari................ccoee...e. 253
EK 1.3 7.75-4.48-7.75 Northr-Spv360 Analiz Sonuglart ..............cccuveee..e. 255
EK 1.4 7.75-4.48-7.75 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari......................... 257
EK 1.5 7.75-4.48-7.75 Northr-Tar360 Analiz Sonuglart .................cccuu...... 259
EK 1.6 7.75-4.48-7.75 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari...............c......... 261
EK 1.7 7.75-4.48-7.75 Northr-Syl090 Analiz Sonuglart ............cccceeeveeennee 263
EK 1.8 7.75-4.48-7.75 Erz-Ew Analiz Sonuglari...............cccooeeeeeienienennnn. 265
EK 1.9 7.75-4.48-7.75 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari ................cooeeennnnnnn. 267
9. OZGECMIS ..ueerrereercreerereessesesessesessssesessssesssssesesssessssasessssssesesses 269



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Olive View Hastanesinin Merdiven Kulesinin 1971 San

Fernando Depremi Sirasinda Ana Bina le Carpismasi

Sonucu Kalict Olarak Otelenmesi (Bertero and Collins, 1973)....... 1
Sekil 1.2: 1985 Mexico City Depremi Sonras1 Yetersiz Deprem Derzi

Nedeniyle Goriilen Ceki¢leme Hasar1 (Arnold, 1989) .................... 2
Sekil 1.3: 23 Ekim 2011 Ercis Depremi Sonras1 iki binanin Ekseninden

Kaydig1 Ve Sagdaki Binanin Yikildig1 Komsu Ug Bina

(Ozmen ve dig., 2013) .vviiiiiieiecieee e 2
Sekil 1.4: 19 Mayis 2011 Simav Depremi Sonras1 8 Komsu Binanin

En Saginda Yer Alan Binanin Ekseninden Kalici Olarak

Kaymasi (Ozmen ve dig., 2013).....cccviiieviiiiieiieee e, 2
Sekil 2.1: 4 Katli 1975 Binasinin Zemin Kat Kalip Plani............ccccccceeeeenee. 16
Sekil 2.2: 4 Katli 1998 Binasinin Zemin Kat Kalip Plani............c.ccccceeeeenee. 16
Sekil 2.3: 7 Katli 1975 Binasinin Zemin Kat Kalip Plani............cccccceeeeeneen. 17
Sekil 2.4: 7 Katli 1998 Binasinin Zemin Kat Kalip Plani...............cccceeeeenee. 17
Sekil 2.5: Betonarme Bir Kesitin moment-egrilik iliskisi (Celep, 2007).......... 18
Sekil 2.6: Egrilik Yogunlagmasi ve Y1gil1 Plastik Mafsal Kabulii................... 19
Sekil 2.7: Dayanim Deformasyon isKisi............ccocoeeieveieveveveeeceeceneennns 21
Sekil 2.8: Olusturulan Cekicleme Kombinasyonlari ...........ccceecceeeeiiienennnnen.. 24
Sekil 2.9: Dogrusal Elastik Yay Modeli ve Kuvvet-Sekildegistirme iliskisi....25
Sekil 2.10: Modellerin Link (Gap) Elemanlar ile Baglanmasi ........................ 26
Sekil 2.11: 4-7-4 Dizilimiyle Olusturulan Cekicleme Modeli......................... 26
Sekil 2.12: 7-4-7 Dizilimiyle Olusturulan Cekicleme Modeli......................... 27
Sekil 3.1: a) Northr-Syl090 ivme Kaydi, b) Northr-Syl090 Elastik ivme

SPEKLIUMU .....eiiiiiiiei e e 34
Sekil 3.2: a) Erz-Ew Ivme Kaydi, b) Erz-Ew Elastik Ivme Spektrumu ........... 34
Sekil 3.3: a) Koc-Dzc270 Ivme Kaydi, b) Koc-Dzc270 Elastik Ivme

SPEKLIUMU ....oviiiiiiiii et err e e 35
Sekil 3.4: a) Gazli-Gaz000 ivme Kaydi, b) Gazli-Gaz000 Elastik

Ivme SPEKIUMU .......c.ooviviviiieeecieeeceeeeeee e 35
Sekil 3.5: a) Lomap-Hsp000 Ivme Kaydi, b) Lomap-Hsp000 Elastik

Ivme SPEKIUMU .......c.ooveviviiieeecieeec e 35
Sekil 3.6: a) Northt-Spv360 Ivme Kaydi, b) Northt-Spv360 Elastik

Ivme SPEKIUMU .......c.ooviviviiieeeiieeeceeeeeee e 36
Sekil 3.7: a) Kocaeli-Dzc180 Ivme Kaydi, b) Kocaeli-Dzc180 Elastik

Ivme SPEKIUMU .......c.oovoviviiiececieeeeeeee e 36
Sekil 3.8: a) Northr-Tar360 Ivme Kaydi, b) Northr-Tar360 Elastik

IVMe SPEKIIUMU ........oooviviieeeeeeeceeeee e, 36
Sekil 3.9: a) Palmspr-Nps210 ivme Kaydi, b) Palmspr-Nps210 Elastik

Ivme SPEKtIUMU ........c.oviviiieeeeeeecceeee e, 37
Sekil 3.10: Kullanilan Deprem ivme Kayitlarinin %5 Séniim Igin

Hesaplanmis Elastik Tepki Spektrumlart...........cccoeeeeveerereinnnnnnne. 37
Sekil 4.1: Sag ve Sol Ugta Bulunan Modellerin Carpisma ve Serbest

D €03 11 1<) o E SR 41

vi



Sekil 4.2: Gazli-Gaz000 ivme Kaydina Ait Cat1 Deplasmani-Zaman

(€ 1 1 i 4 USRS

Sekil 4.3: Lomap-Hsp000 Ivme Kaydia Ait Cat1 Deplasmani-Zaman

(€27 4 SRR PRRRT

Sekil 4.4: Northr-Spv360 Ivme Kaydina Ait Cat1 Deplasmani-Zaman

(€27 i 4 SRR

Sekil 4.5: Kocaeli-Dzc180 Ivme Kaydina Ait Cati1 Deplasmani-Zaman

(€17 i 4 TSR PRRRT

Sekil 4.6: Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait Cat1 Deplasmani-Zaman

(€27 4 SRR

Sekil 4.7: Palmspr-Nps210 ivme Kaydina Ait Cat: Deplasmani-Zaman

(€2 i 4 SRR

Sekil 4.8: Northr-Syl090 ivme Kaydina Ait Cat1 Deplasmani-Zaman

(€1 i« SRS

Sekil 4.9: Erz-Ew Ivme Kaydina Ait Cati Deplasmani-Zaman Grafigi ...........

Sekil 4.10:
Sekil 4.11:
Sekil 4.12:

Sekil 4.12:
Sekil 4.13:
Sekil 4.14:
Sekil 4.15:
Sekil 4.16:
Sekil 4.17:
Sekil 4.18:
Sekil 4.19:
Sekil 4.20:
Sekil 4.21:
Sekil 4.22:
Sekil 4.23:
Sekil 4.24:
Sekil 4.25:
Sekil 4.26:
Sekil 4.27:
Sekil 4.28:
Sekil 4.29:
Sekil 4.30:
Sekil 4.31:
Sekil 4.32:
Sekil 4.33:
Sekil 4.34:
Sekil 4.35:
Sekil 4.36:
Sekil 4.37:
Sekil 4.38:
Sekil 4.39:

Koc-Dzc270 Ivme Kaydima Ait Cat1 Deplasmani-Zaman

(€ 1 i« USSR
4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Deplasman Farklarinin
OTtalamast ......eeeeeiiiiie e
Carpisma ve Serbest Yondeki Azalan ve Artan Deplasman
Talebi Oranlart ...........cooveiiiiiiiiie e
Gazli-Gaz000 Ivme Kaydmna Ait Link Kuvvetleri (1 cm)..............
Gazli-Gaz000 Ivme Kaydmna Ait Link Kuvvetleri (2 cm)..............
Lomap-Hsp000 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm)...........
Lomap-Hsp000 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm)...........
Northr-Spv360 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm)............
Northr-Spv360 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm)............
Kocaeli-Dzc180 ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm)..........
Kocaeli-Dzc180 ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm)..........
Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm) ............
Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm) ............
Palmspr-Nps210 Ivme Kaydia Ait Link Kuvvetleri (1 cm).........
Palmspr-Nps210 Ivme Kaydima Ait Link Kuvvetleri (2 cm)..........
Northr-Syl090 ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm).............
Northr-Syl090 ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm).............
Erz-Ew Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm) ...........c...........
Erz-Ew Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm) .........c.co.o........
Koc-Dzc270 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm) ...............
Koc-Dzc270 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm) ...............
Gazli-Gaz000 Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri.................
Lomap-Hsp000 Ivme Kaydina Ait Carpigma Mesafeleri...............
Northr-Spv360 Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri ...............
Kocaeli-Dzc180 ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri..............
Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri................
Palmspr-Nps210 fvme Kaydia Ait Carpisma Mesafeleri.............
Northr-Syl090 ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri ................
Erz-Ew Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri...........................
Koc-Dzc270 Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri...................
Gazli-Gaz000 fvme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart...........ccccoooiiiiiiiiii e

vii



Sekil 4.40:
Sekil 4.41:
Sekil 4.42:
Sekil 4.43:
Sekil 4.44:
Sekil 4.45:
Sekil 4.46:
Sekil 4.47:
Sekil 4.48:
Sekil 4.49:
Sekil 4.50:
Sekil 4.51:
Sekil 4.52:
Sekil 4.53:
Sekil 4.54:
Sekil 4.55:
Sekil 4.56:
Sekil 4.57:
Sekil 4.58:
Sekil 4.59:
Sekil 4.60:
Sekil 4.61:
Sekil 4.62:
Sekil 4.63:

Sekil 4.64:

Gazli-Gaz000 Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart...........ccccooooiiiiiiiiii e
Gazli-Gaz000 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasmnin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ..o
Lomap-Hsp000 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ...
Lomap-Hsp000 Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart...........ccoocoviiiiiiiiniice
Lomap-Hsp000 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat
Kesme Kuvveti Farklart ...
Northr-Spv360 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ..o
Northr-Spv360 Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart............cccooooiiiiiiiiiie e
Northr-Spv360 ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart...........ccccooooiiiiiiiiie e
Kocaeli-Dzc180 ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat
Kesme Kuvveti Farklart...........ccccooooiiiiiiiiiie e
Kocaeli-Dzc180 ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart...........ccccooooiiiiiiiiiiie e
Kocaeli-Dzc180 ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat
Kesme Kuvveti Farklart...........ccccooooiiiiiiiiiie e
Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ..o
Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ...
Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ..o
Palmspr-Nps210 Ivme Kaydia Ait 4.98 Sol Binasmin Kat
Kesme Kuvveti Farklart ...
Palmspr-Nps210 Ivme Kaydia Ait 7.75 Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ..o
Palmspr-Nps210 Ivme Kaydia Ait 4.98 Sag Binasmin Kat
Kesme Kuvveti Farklart............cccooooiiiiiiiiiie e
Northr-Syl090 ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ..o
Northr-Syl090 ivme Kaydina Ait 7.75 Binasimin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ..o
Northr-Syl090 ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ..o
Erz-Ew Ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart ...
Erz-Ew Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasimin Kat Kesme

Kuvveti Farklart ........coooviiiiiiii e
Erz-Ew Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme
Kuvveti Farklart ........coooviiiiiiii e
Koc-Dzc270 Ivme Kaydima Ait 4.98 Sol Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklart...........ccccooooiiiiiiiiii e
Koc-Dzc270 Ivme Kaydia Ait 7.75 Binasmin Kat Kesme
Kuvveti Farklart ........ccoooviieiiiiree e



Sekil 4.65: Koc-Dzc270 ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat

Kesme Kuvveti Farklarti...........ccccccoevvviiiiiiiiiiiieeee e, 74
Sekil 4.66: Ortalama Kat Kesme Kuvveti Farklarinin Bina Bazindaki

D35S 4 1<) o PSRRI 75
Sekil 4.67: Erz-Ew Ivme Kaydina Ait Mafsal Dagilimi.............c.c.ccocoevevnene.e. 78
Sekil 4.68: Northr-Syl090 ivme Kaydina Ait Mafsal Dagilimi....................... 79
Sekil 5.1: Carpisma Mesafesinin Hesaplanmast ............cooeveeeeeiieeenineneeeenneen. 82
Sekil 5.2: Carpisma Mesafelerinin Dagilimi...........cccceeeeviiiiiiencciiieeiiee e, 84

Sekil 5.3: 4.98-7.98-4.98 Erz-Ew Ivme Kaydi I¢in a) Sag Link Carpisma

Mesafesi, b) 2 cm Deprem Derzi I¢in Sag Link Kuvveti

¢) 2 cm Deprem Derzi igin Sol Link Kuvveti..........c.ccccevovvnenn... 86
Sekil 5.4: 7.98-4.98-7.98 Erz-Ew Ivme Kaydi I¢in a) Sol Link Carpisma

Mesafesi, b) 2 cm Deprem Derzi i¢in Sol Link Kuvveti

¢) 2 cm Deprem Derzi i¢in Sag Link Kuvveti .........c.cocoevevevennnn... 87
Sekil 5.5: 7.98-4.75-7.98 Koc-Dzc270 Ivme Kaydi I¢in a) Sol Link

Carpisma Mesafesi, b) 1 cm Deprem Derzi i¢in Sol

Link Kuvveti ¢) 1 cm Deprem Derzi I¢in Sag Link Kuvveti......... 88
Sekil 5.6: 7.98(orta) Modelinin Deplasman Talebinin +X Yo6niinde

ATEMNAST .ttt e e e ee e 89
Sekil 5.7: 4.98 (orta) Modelinin Deplasman Talebinin —X Yo6niinde

ATEMNAST ..ttt ettt e e e ee e 90
Sekil 5.8: 4.75 (orta) Modelinin Deplasman Talebinin —X Y6niinde

ATEIMAST. .ttt et e e e ee e 90
Sekil 5.9: iki Ivme Kayd1 Cikarilarak %35 Séniim i¢in Hesaplanmis

Elastik Tepki Spektrumlart ............ccccveeeeviniieeeciiere e 92
Sekil 5.10: Carpisma Mesafesi PGA TlisKiSi...........c.ccoovoveeeieviieeeeiieeeeees 93
Sekil 5.11: Ortalama Carpisma Mesafesi PGA 1liskiSi...........ccoovvvevivrvevennnnne. 93
Sekil 5.12: 1 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Deplasman Talebi

Farki Oranlart ..........cccooviiiiiiiiiiiee e 96
Sekil 5.13: 2 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Deplasman Talebi

Farkt Oranlart ..........cccooviiiiiiiiiii e 96
Sekil 5.14: Sol Model I¢in Hesaplanan Deplasman Farki Oranlar1 (%)........... 97
Sekil 5.15: Orta Model i¢in Hesaplanan Deplasman Farki Oranlari (%)......... 97
Sekil 5.16: Sag Model Igin Hesaplanan Deplasman Farki Oranlari (%)........... 97
Sekil 5.17: Bosluk Oraninin Deplasman Talepleri Uzerindeki Etkisi.............. 98
Sekil 5.18: 1 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Kat Kesme Kuvveti

Talebi Farki Oranlart .........cccccoovveeniiiiniiiniiieece e 101
Sekil 5.19: 2 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Kat Kesme Kuvveti

Talebi Farki Oranlart .........c.cccoovvieniiiniiiiieiece e 101
Sekil 5.20: Bosluk Oranmin Kat Kesme Kuvveti Talepleri Uzerindeki

BEKIST ottt e 102
Sekil 5.21: 1 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Ortalama Carpisma

SAYIALT ..veiieiiiie ettt e e 103
Sekil 5.22: 2 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Ortalama Carpisma

N E 4 o RS 104
Sekil 5.23: Bosluk Orani Degisiminin Carpisma Sayis1 Uzerindeki

EKIST covieiiie ettt 104
Sekil B.1: 4.98-7.98-4.98 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari..................c......... 125
Sekil B.2: 4.98-7.98-4.98 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari......................... 127
Sekil B.3: 4.98-7.98-4.98 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari.......................... 129

iX



Sekil B.4: 4.98-7.98-4.98 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari........................ 131

Sekil B.5: 4.98-7.98-4.98 Northr-Tar360 Analiz Sonugclari........................... 133
Sekil B.6: 4.98-7.98-4.98 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari ....................... 135
Sekil B.7: 4.98-7.98-4.98 Northr-Syl090 Analiz Sonuglart........................... 137
Sekil B.8: 4.98-7.98-4.98 Erz-Ew Analiz Sonuglart ...........ccccccevvveevivenennnen. 139
Sekil B.9: 4.98-7.98-4.98 Koc-Dzc270 Analiz Sonuclart...............cccuveeee.. 141
Sekil C. 1: 4.75-7.75-4.75 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglart............cc..c......... 143
Sekil C. 2: 4.75-7.75-4.75 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglart........................ 145
Sekil C. 3: 4.75-7.75-4.75 Northr-Spv360 Analiz Sonuglart......................... 147
Sekil C. 4: 4.75-7.75-4.75 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari....................... 149
Sekil C. 5: 4.75-7.75-4.75 Northtr-Tar360 Analiz Sonuglart......................... 151
Sekil C. 6: 4.75-7.75-4.75 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari ...................... 153
Sekil C. 7: 4.75-7.75-4.75 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari......................... 155
Sekil C. 8: 4.75-7.75-4.75 Erz-Ew Analiz Sonuclart .....................ooeeeeennn. 157
Sekil C. 9: 4.75-7.75-4.75 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari...................oee..... 159
Sekil D. 1: 4.98-7.75-4.98 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuclari .......................... 161
Sekil D. 2: 4.98-7.75-4.98 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari........................ 163
Sekil D. 3: 4.98-7.75-4.98 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari......................... 165
Sekil D. 4: 4.98-7.75-4.98 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari....................... 167
Sekil D. 5: 4.98-7.75-4.98 Northr-Tar360 Analiz Sonuclari ......................... 169
Sekil D. 6: 4.98-7.75-4.98 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari ...................... 171
Sekil D. 7: 4.98-7.75-4.98 Northr-Syl090 Analiz Sonuglart.......................... 173
Sekil D. 8: 4.98-7.75-4.98 Erz-Ew Analiz Sonuclari .....................ccoeeeeenen. 175
Sekil D. 9: 4.98-7.75-4.98 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglart .............ccuveeeneeee. 177
Sekil E. 1:4.75-7.98-4.75 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari.............cccueennee.. 179
Sekil E. 2:4.75-7.98-4.75 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari ......................... 181
Sekil E. 3:4.75-7.98-4.75 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari.............c............ 183
Sekil E. 4:4.75-7.98-4.75 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari ........................ 185
Sekil E. 5:4.75-7.98-4.75 Northr-Tar360 Analiz Sonuglari.......................... 187
Sekil E. 6:4.75-7.98-4.75 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari........................ 189
Sekil E. 7:4.75-7.98-4.75 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari............ccc..c......... 191
Sekil E. 8:4.75-7.98-4.75 Erz-Ew Analiz Sonuglari............ccccceevvveereirerennnen. 193
Sekil E. 9:4.75-7.98-4.75 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglart..............cccuveeneeee. 195
Sekil F. 1:7.98-4.98-7.98 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuclari.................coen..... 197
Sekil F. 2:7.98-4.98-7.98 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari ...............c......... 199
Sekil F. 3:7.98-4.98-7.98 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari .......................... 201
Sekil F. 4:7.98-4.98-7.98 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari ........................ 203
Sekil F. 5:7.98-4.98-7.98 Northr-Tar360 Analiz Sonuglari............ccc..c......... 205
Sekil F. 6:7.98-4.98-7.98 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari........................ 207
Sekil F. 7:7.98-4.98-7.98 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari............cccuee.n..e... 209
Sekil F. 8:7.98-4.98-7.98 Erz-Ew Analiz Sonuglari..........ccccccceeoveevvcnnenne..n. 211
Sekil F. 9:7.98-4.98-7.98 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari..........c.ccccevveeennee. 213
Sekil G. 1:7.75-4.75-7.75 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari ............ccue........ 215
Sekil G. 2:7.75-4.75-7.75 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari......................... 217
Sekil G. 3:7.75-4.75-7.75 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari.......................... 219
Sekil G. 4:7.75-4.75-7.75 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuclari........................ 221
Sekil G. 5:7.75-4.75-7.75 Northr-Tar360 Analiz Sonuclari .......................... 223
Sekil G. 6:7.75-4.75-7.75 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari ....................... 225
Sekil G. 7:7.75-4.75-7.75 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari..............cccce........ 227
Sekil G. 8:7.75-4.75-7.75 Erz-Ew Analiz Sonuclari..........................ooe. 229



Sekil G. 9:7.75-4.75-7.75 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari ...............ccooennnenn. 231

Sekil H. 1:7.98-4.75-7.98 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari ........................... 233
Sekil H. 2:7.98-4.75-7.98 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglari........................ 235
Sekil H. 3:7.98-4.75-7.98 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari.......................... 237
Sekil H. 4:7.98-4.75-7.98 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari........................ 239
Sekil H. 5:7.98-4.75-7.98 Northr-Tar360 Analiz Sonuglart ............ccc........... 241
Sekil H. 6:7.98-4.75-7.98 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglari........................ 243
Sekil H. 7:7.98-4.75-7.98 Northr-Syl090 Analiz Sonuglari.............c.c......... 245
Sekil H. 8:7.98-4.75-7.98 Erz-Ew Analiz Sonuglari ...........ccccccevvveeviverennee. 247
Sekil H. 9:7.98-4.75-7.98 Koc-Dzc270 Analiz Sonuglari ..............cccuveenneeee. 249
Sekil 1. 1:7.75-4.98-7.75 Gazli-Gaz000 Analiz Sonuglari.............ccccuverenneee. 251
Sekil 1. 2:7.75-4.98-7.75 Lomap-Hsp000 Analiz Sonuglart .......................... 253
Sekil 1. 3:7.75-4.98-7.75 Northr-Spv360 Analiz Sonuglari............ccveeneee. 255
Sekil 1. 4:7.75-4.98-7.75 Kocaeli-Dzc180 Analiz Sonuglari ......................... 257
Sekil 1. 5:7.75-4.98-7.75 Northr-Tar360 Analiz Sonuclari............................ 259
Sekil 1. 6:7.75-4.98-7.75 Palmspr-Nps210 Analiz Sonuglart......................... 261
Sekil 1. 7:7.75-4.98-7.75 Northr-Syl090 Analiz Sonuglart..............ccceee...e. 263
Sekil 1. 8:7.75-4.98-7.75 Erz-Ew Analiz Sonuclari....................ccccoeeeeeennn. 265
Sekil 1. 9:7.75-4.98-7.75 Koc-Dzc270 Analiz Sonuclart..................ooooeeenn. 267

xi



TABLO LISTESI

Tablo 2.1: incelenen 482 Binanin Kat Sayis1 ve Yapim Yillarina Gére

DaGImI .o 13
Tablo 2.2: Model Binalarin Ozellikleri ve Tasarim Degerleti......................... 14
Tablo 2.3: 1998 Afet Yonetmeligi'ne Gore Tasarlanan 4 ve 7 Katli

Modellerin Periyot ve Deprem Talepleri..........cccceevvueereriineennnnne. 15
Tablo 2.4: 1975 Afet Yonetmeligi’ne Gore Tasarlanan 4 ve 7 Katli

Modellerin Periyot ve Deprem Talepleri..........cccceevvuiereriiinennnnne. 15
Tablo 2.5: Kesit Hasar Sinirlarina Gore Izin Verilen Sekildegistirme

USE SINITIALT 1. 21
Tablo 2.6: Betonarme Elemanlarda Catlamis Kesite Ait Etkin Egilme

RIGIHKICIT ..ot 22
Tablo 2.7: Calisma Kapsaminda Kullanilan Dogrusal Elastik Olmayan

3-B MOdElILT ...ttt 23
Tablo 2.8: Madde 2.10.3.1°¢ Gore Hesaplanan Deprem Derzleri.................... 29
Tablo 2.9: Madde 2.10.3.2°ye Gore Hesaplanan Deprem Derzleri.................. 29
Tablo 2.10: Kullanilan Modellerin Dogal Titresim Periyotlart........................ 31
Tablo 3.1: Kullanilan Deprem Ivme Kayztlar1 ve Ozellikleri .......................... 34
Tablo 4.1: 4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Deplasman Talepleri............ 42
Tablo 4.2: Oranlanan Deplasman Talebi Farklarinin Ortalamalari.................. 44
Tablo 4.3: Carpigma ve Serbest Yondeki Deplasman Talepleri ...................... 45
Tablo 4.4: Carpigma ve Serbest Yondeki Ortalama Deplasman Farklari......... 47
Tablo 4.5: Carpigma Sayilarmin Ortalamalart .........c.oocceeeeeiiiiieeiiiieeieees 63
Tablo 4.6: 4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Carpigsma Mesafeleri............ 67
Tablo 4.7: 4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Kat Kesme Kuvveti

Farklari.......coooiiiie e 76
Tablo 4.8: Ortalama Kat Kesme Kuvveti Farklart ...........cccocccccvniiiiiiniinn. 77
Tablo 5.1: Hesaplanan Tiim Carpigsma Mesafeleri.........cccceeevvieeeniiieiencieeenn. 83
Tablo 5.2: Carpisma Mesafelerinin Agilma Oranlari ...........cccceeeeeevveiencinenenns 85
Tablo 5.3: Madde 2.10.3.1 ve Madde 2.10.3.2’ye Gore Hesaplanan

Deprem Derzlerinin Asilma Oranlart ...........coccveevvveenieeniieennnenn. 91
Tablo 5.4: lvme Kayitlar1 ve Deprem Derzi Asilma Oranlari.......................... 92
Tablo 5.5: Deplasman Farki Oranlarinin Ortalamalart...........ccocceevieennennnen. 94
Tablo 5.6: Maksimum Deplasman Farki Oranlart............ccocceevvieininnnnnnen. 95
Tablo 5.7: Kat Kesme Kuvveti Farklarinin Ortalamalart ............ccoecueevieeenneee. 99
Tablo 5.8: Maksimum Kat Kesme Kuvveti Farki Oranlart...............ccccoee.... 100
Tablo 5.9: Hesaplanan Carpisma Sayilarinin Ortalamalart...............ccoueeenee. 103
Tablo 5.10: Analiz Sayilar1 ve Carpigsma Yilizdeleri.......ccccoeeeuveeeeecnreeiennnneenn. 105
Tablo A.1: Maksimum Deplasman Talebi Farklari..............cccccoeeniinnnien. 117
Tablo A.2: Maksimum Referans Deplasman Talepleri .........ccccceeeeveerenneenn. 118
Tablo A.3: Maksimum Deplasman Talebi Farki Oranlari.............ccccoeeeeeeee. 119
Tablo A.4: Maksimum Kat Kesme Kuvveti Talebi Farklart.......................... 120
Tablo A.5: Maksimum Referans Taban Kesme Kuvveti Talepleri................ 121
Tablo A.6: Maksimum Kat Kesme Kuvveti Talebi Farki Oranlari................ 122
Tablo A.7: Maksimum Link Kuvvetleri .........ccccooooiiiniiiiniiieee e, 123
Tablo A.8: Carpisma Say1lari.......cccceeeeciieeieiiee et 124



di :
yerdegistirme
(ED),

(ED,

FIw

SEMBOL LIiSTESI

Kolonun briit kesit alani

Binanin 1’inci katinda azaltilmig deprem yiiklerine gore hesaplanan

......

Binanin yatay dayanim orani

Beton karakteristik basing dayanimi
Olii yiik

Kesit boyutu

Plastik mafsal boyu

Kesitte ¢atlama olusturan egilme momenti

Kesitin egilme momenti tagima giicii

Kesitin akma momenti
Hareketli yiik

Tastyici sistem davranig katsayisi

Binanin birinci dogal titresim periyodu

Bina sismik agirlig

Birim sekil degistirme

Beton basing birim sekil degistirmesi

En diggekirdek lifi basing birim sekil degistirmesi

En {ist g¢ekirdek beton lifi i¢in izin verilen maksimum gekil

degistirme degeri

Py
p sh

Celik donati birim sekil degistirmesi
Donat1 kopma uzamasi
Kesitte mevcut bulunan hacimsel yanal donat1 orani

Perdede ve duvarda yatay gévde donatilarinin perde gévdesi briit

enkesit alanina orani

9,
%

Esdeger akma egriligi
Plastik egrilik

xiii



ONSOZ

Yiksek lisans 6grenimim boyunca katkilarini ve emegini esirgemeyen, tez
calismam siiresince bilgi ve deneyimlerinden faydalandigim tez danismanim Prof.

Dr. Mehmet INEL’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismam boyunca her konuda yardimma basvurdugum Ins. Yiik.
Miih. Bayram Tanik CAYCI’ya, boliim hocalarim ve calisma arkadaslarima

tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca her tiirlii maddi ve manevi destegini esirgemeyen

aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismasi, 2014FBE066 nolu proje kapsaminda Pamukkale
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan kismen
desteklenmistir. Katkilarindan dolay1 Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Osman ALTINEL

Xiv



1. GIRIS

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremlerde mevcut yapilarda olusan
biiyiik hasarlar sonucu can ve mal kayiplari yasanmistir. Gelecekte de birgok yikict

deprem olabilecegi kaygisiyla bu konu lizerine yapilan ¢aligmalar artmigtir.

Deprem sonrasi yapilan gézlemler ve arastirmalar, komsu binalar arasinda ya
da aym yapmin derzlerle ayrilmig farkli boliimlerinde c¢arpigma oldugunu
belirtmigtir. Deprem esnasinda yapilarin ¢arpismast “geki¢leme” olarak adlandirilir.
Cekicleme etkisi nedeniyle yapilarda agir hasarlar gézlemlenmis ve bazi yapilarin
goeme nedeni ¢ekicleme etkisi ile agiklanmistir. Sekil 1.1-Sekil 1.4°te gegmis

depremlerde yasanmis 6rmek ¢ekigleme hasarlar gosterilmistir.

Deprem sonrasi yapilan gozlemler sonucunda, ¢ekicleme etkisinin yapilarda
ileri diizeyde hasarlara yol ag¢tii, yapida bulunan tesisatlarin ¢alisamaz konuma

gelmesine ve mimari hasarlara neden oldugu belirlenmistir.

Sekil 1.1: Olive View Hastanesinin Merdiven Kulesinin 1971 San Fernando Depremi Sirasinda Ana Bina ile
Carpismasi Sonucu Kalic1 Olarak Otelenmesi (Bertero and Collins, 1973)



Sekil 1.2: 1985 Mexico City Depremi Sonras1 Yetersiz Deprem Derzi Nedeniyle Gériilen Cekigleme Hasari
(Arnold, 1989)

Sekil 1.3: 23 Ekim 2011 Ercis Depremi Sonrast Iki binanin Ekseninden Kaydig1 Ve Sagdaki Binanin
Yikildigi Komsu Ug Bina (Ozmen ve dig., 2013)

Sekil 1.4: 19 Mayis 2011 Simav Depremi Sonrasi 8 Komsu Binanin En Saginda Yer Alan Binanmn
Ekseninden Kalic1 Olarak Kaymasi (Ozmen ve dig., 2013)



Yapilan arastirmalar sonucunda yiiksek sismik talepler, olumsuz zemin
ozellikleri ve komsu binalar arasinda yetersiz bosluk birakilmasi ¢ekiglemenin
baslica sebepleri olarak belirlenmigtir.

Ulkemizde, ozellikle niifusun yogun olarak toplandigi sehir merkezlerinde
komsu binalar arasinda deprem derzi birakilmadigi veya yetersiz derz mesafesi
birakildigina sikga rastlanmaktadir. Bu sebeple gelecekte olasi depremlerde mevcut
komsu binalarin ¢ekigleme riski altinda oldugu sdylenebilir.

1.1  Amag ve Kapsam

Calisma, tilkemiz yap1 stogunun biiyiikk bir kismimi olusturan orta
yiikseklikteki betonarme yapilarin olas1 depremler sirasinda olusabilecek ¢ekicleme
etkisi altindaki sismik performanslarini1 ve sirali binalarda olusan ¢ekigleme etkisini

degerlendirmeyi amaclamaktadir.

Calismada mevcut yapi1 stogunu temsil eden modeller kullanmilmistir. Bu
binalarin modellenmesinde kullanilan yapisal ve mimari veriler inel ve dig. (2009),
tarafindan gerceklestirilen envanter calismasi ile belirlenmistir. Envanter caligsmasi
kapsaminda 1998 o6ncesi ve sonrasi insa edilmis 482 adet binanin yapisal 6zellikleri
elde edilmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi sonucu olusturulan 4 ve 7 katli ¢erceve

tastyici sisteme sahip modeller tez kapsaminda kullanilmistir.

Tez kapsaminda, ABYYHY-1975 ve ABYYHY-1998’¢ gore tasarlanmis 4 ve
7 katli 3 boyutlu dogrusal elastik olmayan modeller kullanilmistir. Ulkemiz yap1
stogunun biiyiik bir kismmin 1. derece deprem bdlgesinde bulunmasindan dolayz,
modellerin 1. derece deprem bolgesi ve Z3 zemin simift ilizerinde bulunduklart

varsayilmistir.

ABYYHY-1975 ve ABYYHY-1998’e¢ gore tasarlanmig 4 ve 7 kathi bina
modelleri kullanilarak 8 adet sirali ¢ekicleme kombinasyonu olusturulmustur. Bu
kombinasyonlar arasinda yetersiz deprem derzini temsil eden 1 cm ve 2 cm bosluk
birakilmistir. Ayrica kombinasyonda bulunan modeller arasinda g¢ekicleme
olusmayacak kadar bosluk birakilarak referans (¢arpismasiz) modeller

olusturulmustur.



Gegmiste yasanmig depremlerden secilen 9 adet ivme kaydi kullanilarak,
toplamda 216 adet dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz

gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda degerlendirmeler, 1 cm ve 2 cm deprem derzine sahip
kombinasyonlardan elde edilen sonuglarin, referans (carpismasiz) durumdan elde

edilen sonuglar ile karsilagtirilmasi sonucu yapilmistir.

1.2 Literatiir Taramasi

Ulkemizde ve diinyada gerceklesmis birgok depremden sonra 6zellikle komsu
binalarda, aymi binanin derzlerle ayrilmig farkli boliimlerinde ve kopriilerde
cekicleme etkileri gozlenmistir. Cekicleme etkisi yapilarda cesitli yapisal ve yapisal
olmayan hasarlara yol agmis, bu yiizden konu {izerine yapilan ¢aligmalarin sayis1 ve
Oonemi artmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda yiiksek sismik talepler, olumsuz
zemin Ozellikleri ve binalar arasinda yetersiz bogluk birakilmasi ¢eki¢clemenin baslica
sebepleri olarak belirlenmistir. Cekiglemenin etkilerini inceleyen, gozlemsel,

deneysel, analitik ve niimerik ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

1.2.1 Deprem Sonrasi Gozlemsel Calismalar

Cekiclemenin arastirildigi  bilinen ilk ¢aligmalar 1985 Mexico City
depreminden sonra yapilmistir. Mexico City depreminden sonra 330 bina yikilmis ya
da agir hasar almig, binalardan %40’indan fazlasinda ¢eki¢leme etkisi gbzlenmis ve
en az %15’inin yikilmasia ¢ekigleme etkisi sebep olmustur (Rosenblueth ve Meli

1986).

Bertero (1986), 1985 Mexico City depreminden sonra tek bir deprem
stiresince ¢ekicleme etkisinden kaynaklanan bina hasarlarinin ¢ok sayida oldugunu
bu yilizden Mexico City depreminin bize, ¢ekiclemenin ciddi bir sismik tehlike
oldugunu gosterdigini sodylemistir. Cekiclemenin ayni binanin derzlerle ayrilmis
farkl1 birimlerinde ya da aralarinda bosluk birakilmig veya bitisik konumlandirilmig

farkl1 binalarda meydana geldigini belirtmistir.



Kasai ve Maison (1996), 1989 Loma Prieta depreminden sonra San Francisco
bolgesinde hasar goren binalari iceren kapsamli bir ¢alisma yapmiglardir. 200°den
fazla binada g¢ekigleme hasarmin oldugunu ve 500’den fazla binanin etkilendigini
belirtmislerdir. Ayrica onemli c¢ekicleme hasarlarinin bulundugu bu bdlgenin
depremin merkez iistlinden 90 km uzaklikta oldugunu ve gelecekte merkez {istiiniin
daha yakin olabilecegi muhtemel depremlerde olusabilecek hasarlarin boyutuna
dikkat c¢ekmislerdir. Yaptiklar1 gozlemlerde; c¢ekicleme hasarlarinin 6ncelikle
1930’larda insaa edilen ¢ok katlhi yigma binalarda oldugunu, olumsuz zemin
ozelliklerinden dolay1 olusan temel donmelerinin ¢ekigleme hasarinin olmasina katki
saglayan bir faktor oldugunu, burulmadan dolay1 olusan ¢ekicleme hasarlarina dikkat

cekmislerdir.

Jankowski (2009), Olive View hastanesinin ana binasi ile bu binadan
bagimsiz olarak insaa edilmis merdiven kulesinin 1971 San Fernando depreminde
carpigmasini incelemistir. Merdiven kulesinin kendinden ¢ok daha fazla rijit olan ana
bina ile ¢arpismasi sonucu agir hasar aldigin1 ve bu hasarlarin yogun olarak binanin
tabaninda olustugunu bundan dolay1 merdiven kulesinin kalic1 olarak egildigini tespit

etmisgtir.

Chouw ve Hao (2011), 2011 Christchurch depreminden iki hafta sonra bu
bolgede incelemelerde bulunmus, binalarda ve kopriilerde goreli hareket sebebiyle
cekicleme hasarlar1 tespit etmislerdir. Ozellikle is merkezi bélgesinde binalar
arasinda yetersiz bosluk birakilmasim1 ¢ekiglemenin baglica nedeni olarak
gostermigler ve bu bolgede sivilagmadan dolayi olusan ¢eki¢leme hasarlarini tespit

etmiglerdir.

Ozmen ve dig. (2013), 19 Mayis 2011 Kiitahya Simav’da meydana gelen
deprem sonrasi incelemelerde bulunmus ve ger¢eklesen hasar ve yikimlarin nedenleri
tizerinde durmuslardir. Yapilan incelemelerde yetersiz detaylandirma ve malzeme
ozellikleri, iscilik ve uygulama hatalar1 basta olmak iizere, hasar alan yapilarin
benzer eksikliklere sahip oldugu not edilmistir. Ozellikle bitisik nizamli yapilarda
yetersiz derz boslugu ve tespit edilen rijitlik zayifliklarina bagl ¢ekigleme etkisi

hasarlar1 gézlemlemislerdir.



1.2.2 Deneysel Calismalar

Papadrakakis ve Mouzakis (1995), tasarladiklan c¢ergeve tastyici siteme sahip
2 katli betonarme bina ile sarsma tablasinda bitisik nizam binalarda cekicleme
etkisini aragtirmistir. Modellerin statik karakterlerini belirlemek i¢in statik test ve
dinamik karakterlerini belirlemek i¢in ¢esitli siniizoidal ve ivme sinyalleri altinda
testler yapmislardir. Sarsma tablasinda yapilan testler ¢ekicleme ve cekiglemenin
olmadigi durumlar i¢in yapilmig ve ¢eki¢lemeli durum ig¢in binalar arasinda bosluk
birakilmamistir. Deney sonuglari, ¢ekicleme etkisinin rijit olan binada deplasman
taleplerini arttirdigini ancak daha esnek olan binada deplasman taleplerinin azaldigini
gostermistir. Lagrange carpani yontemini kullanarak elde ettikleri analitik sonuglar
ile deney sonuglarin1 karsilagtirmiglar ve sonuglarin uyumluluk gosterdigini

belirtmiglerdir.

Chau ve dig. (2003), yapmis olduklar1 g¢aligmada, c¢ekigleme etkilerini
arastirmak icin farkli dogal titresim periyoduna, farkli séniim oranina sahip iki model
celik binay1 sarsma tablasinda harmonik dalgalar ve 1940 El Centro deprem kaydini
kullanarak deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Celik binalar1 temsil eden modeller, 2
metre yiikseklige sahip ve diizenli kutu profillerden imal edilen 4 adet kolondan ve
dosemeden olusturulmustur. Farkli dinamik karakterlere ve farkli bosluk oranlarina
sahip kombinasyonlar olusturarak toplamda 190 adet deney gerceklestirmisler ve
cekicleme etkisinin rijit olan bina modelinde tepkileri arttirdigini fakat esnek

modelde kisitladigini belirtmiglerdir.

Li ve Chouw (2014), yikic1 etkiye sahip depremlerde koprii boliimleri
arasinda meydana gelen cekicleme etkisinin kdprii boliimlerinin goreli hareketinden
kaynaklandigim1 ve kd&prii ayaklarinda plastik mafsal olustugunu belirtmislerdir.
Deney modeli Yeni Zellanda Aukland’da bulunan Newmarket viyadiigliniin
cizimlerine dayali olarak 1:125 ol¢ekte iki segment olarak kurulmus ve dogrusal
elastik olmayan davranist goz oniinde bulundurmak icin koprii ayaklarinin uglarinda
yapay plastik mafsallar olusturmuslardir. Model, sarsma tablasi iizerinde yapay
deprem kaydi altinda test edilerek moment, donme, deplasman ve ¢ekicleme kuvveti
gibi birgok parametre degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak c¢ekiclemenin, plastik

mafsallarda olusan donmeleri arttirdigini, koprii segmetleri arasindaki goreli



deplasmanin artmasina neden oldugunu ve plastik mafsallarda olusan déonmelerden

dolay1 maksimum ¢eki¢leme kuvvetinin azaldigini tespit etmislerdir.

1.2.3 Analitik ve Niimerik Calismalar

Kasai ve dig. (1992), cekicleme hasar tiplerini inceledikleri ve analitik
aragtirma ile c¢ekigleme etkisini degerlendirdikleri bir ¢alisma yapmislardir.
Cekicleme hasar tiplerini, biiyiik yapisal hasar, can giivenligi tehlikesi yaratacak
hasar, mekanik, elektrik veya yangin koruma sistemi hasari, mimari veya az yapisal
hasar olarak 4 tipte siniflandirmiglardir. Maison ve Kasai tarafindan 1990 yillinda
gelistirilen Slam 2 ¢ekigleme analiz programlar ¢alismada kullanilmistir. Kullanilan
program binalar1 ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak idealize edip ¢arpismanin tek
bir katta oldugunu varsaymakta ve ceki¢clemenin oldugu ve olmadigi durum olarak
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analiz yapmaktadir. Calismada 6rnek olarak
15 kath ve 8 kath bina Slam 2 programi ile gekicleme analizine tabi tutulmus ve
cekiclemenin oldugu kattaki, c¢ekicleme kuvveti, kesme kuvveti ve ivme
parametreleri degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak c¢ekiclemenin ani puls etkilerine
sebep oldugunu ve carpismanin olmadigi duruma goére carpisma katinda olgiilen

maksimum ivme degerlerinin 10 kata kadar artabilecegini vurgulamislardir.

Pandelites ve Ma (1998), tarafindan dogrusal elastik ve dogrusal elastik
olmayan analiz yontemleri ile tek serbestlik dereceli modeller kullanilarak ¢ekicleme
etkisinin yapilar iizerindeki etkileri arastirilmigtir. 4 farkli ivme kaydi kullanilarak
zaman tanim alaninda analizler yapilmis, yapisal parametreler, dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan davranig kabulleri g6z dniinde bulundurulmustur. Sonuglari
degerlendirmek amaciyla, binalarin tepe deplasmanlari, ivme tepkileri, link
elemanlarda olusan c¢arpisma kuvvetleri ve c¢arpisma sayisi goz Oniinde

bulundurulmustur.

Muthukumar ve DesRoches (2006), yaptiklar1 calismada bitisik binalarda
cekicleme etkisinin arastirllmasinda kullanilan baglantt (yay) modellerinden
bazilarimi karsilastirmiglardir. Kuvvet tabanli yay modeli, Kelvin, Hertz ve Hertz
yasalarina dayali olan dogrusal Gtesi histerezis soniimleyici Hertzdamp modelini

analizlerde kullanmuslardir. Iki serbestlik dereceli sistemi 13 depreme ait 27 farkli
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ivme kaydi altinda lineer elastik analiz yapmuslardir. Sonu¢ olarak Kelvin ve
Hertzdamp modellerin farkli metotlar kullanmasimma ragmen benzer sonuglar
verdigini belirtmislerdir. Diisiik PGA seviyelerinde Hertz modelinin yeterli sonuglar
verdigini, Hertzdamp modelininse yiiksek PGA seviyelerinde, olusan enerji

kaybindan dolay1 daha dogru sonuglar verdigini vurgulamiglardir.

Inel ve Ozmen (2006), statik itme analizinde dayanim ve deformasyon
kapasitesini belirlemek i¢in kullanici tanimli ve program tarafindan ATC-40 ve
FEMA-356 yonetmelikleri baz alinarak otomatik atanan plastik mafsal tiplerini
kargilagtirmistir. Sonug olarak otomatik mafsal 6zelligi ile yapilan analizlerde elde
edilen deplasman kapasitesinin olmasi gerekenden daha yiiksek bulundugu
gozlemlenmistir. Modern ydnetmeliklere gore tasarlanan binalarda iki ydntem
arasindaki fark azalmaktadir. Yazarlar eski binalarin analizlerinde kullanici tanimh

mafsalin 6nemini vurgulamislardir.

Dogan ve Giinaydin (2009), carpismanin sonuglart ve yapi1 elemanlar
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Bunun i¢in olusturduklari ¢erceve modellerde
farkl1 darbe noktalar i¢in gerilme analizi yapmislardir. Kat seviyesinde, kolon orta
bolgesinde ve kolon yiiksekliginin 1/3 ve 2/3 {inde ger¢eklesen carpismalar igin
gerilme analizi yapmis ve kat seviyesinde gerceklesen bu bolgenin daha rijit
olmasindan dolayr enerji transferinin diger elemanlara daha fazla aktarildigim
belirtmislerdir. Sonug olarak, ¢arpisma kuvvetlerinin ¢ok biiyiik olmalarindan dolay1
tamamen absorbe edilmedigini fakat bitisik binalar arasina elastik malzemeler
konulmasiyla veya yapisal sistemin yerinde dokiim betonarme perdelerle

giiclendirilmesiyle azaltilabildigi goriilmiistiir (Dogan ve Giinaydin 2009).

Celik (2011), disiik ve orta katli mevcut betonarme binalarin deplasman
taleplerini degerlendirme amaci ile tez ¢aligmasi yapmistir. Calisma kapsaminda 2, 4
ve 7 katli 3 boyutlu bina modelleri kullanilmistir. Kullanilan modeller 1975 ve 1998
Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore modellenmis ve her iki yonetmelik durumunda
iki farkli beton dayanimi ele alinmistir. Farkli zemin siniflan iizerinde kaydedilmis
toplam 41 adet ivme kayd: kullanilarak toplamda 984 adet zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan dinamik analiz yapmistir. Yapilan analizler sonucunda
taban kesme kuvveti, tepe deplasmani, maksimum goreli kat otelenme talepleri,

maksimum  goreli kat Otelenmesinin  olustugu kat gibi  parametreler
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degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak beton smifinin yatay dayanim ve deplasman
taleplerine etkisinin smirlt oldugunu, PGA degeri biiylik olan depremlerin daha
biiylik tepe deplasman degerleri verdigini ve maksimum goreli kat Gtelenme orani
degerlerinin tepe noktasi Otelenme oranindan yaklasik %50 daha fazla oldugunu

belirtmistir.

Besikgi (2013), mevcut betonarme binalarda zemin kat duvarlarinin olmamasi
nedeniyle olusabilecek yumusak kat diizensizliginin yap1 davranigina etkisini
belirleyebilmek amaciyla tez galigmasi yapmistir. Calisma kapsaminda 3 boyutlu 2, 4
ve 7 kath farkli beton dayanimina sahip mevcut yapi stogunu temsil eden 12 adet
bina modelini 41 adet ivime kaydimi kullanarak toplamda 984 adet zaman tamim
alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analiz gerceklestirmistir. Elde ettigi
talepleri yumusak kat diizensizliginin olmadigi referans bina talepleriyle
kiyaslayarak degerlendirmistir. Taban kesme kuvveti, ¢at1 deplasmani1 ve maksimum
goreli kat Otelenme orant parametrelerini  kiyaslamistir. Kat sayis1 arttikca
diizensizlikten dogan farkliligin diger katlara gore azalmasi sebebiyle 7 kath
binalarda c¢at1 kati deplasmani ve goreli kat otelenme degerlerinde yumusak kat

egrilerinin sinirl kaldig tespit edilmistir (Besike¢i 2013).

Efraimiadou ve dig. (2013), bitisik binalarin sismik etkiler altinda
davranisinin incelendigi detayli bir calisma gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda
bes ve sekiz kathi toplam dort farkli betonarme bina ve dokuz farkli ikili
kombinasyon olusturularak zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik
analize tabi tutulmustur. Calisma sonucunda maksimum tepe deplasmanlari, kalici
Otelenme, goreli kat Otelenme oranlari, ¢arpisma kuvveti gibi bir¢ok parametre
degerlendirilmistir. Ayrica bir¢ok c¢alismadan farkli olarak g¢ekicleme etkisinin bazi
durumlarda kalict Gtelenmeleri simirlayarak sismik davramisa olumlu katkilar

verebilecegi vurgulanmigtir.

Rajaram ve Ramancharla (2014), komsu binalarin g¢arpismasi esnasinda
olusan burulmanin c¢ekiclemeye olan etkisini aragtirmak icin bir calisma
gergeklestirmigtir.  Calismada farkli dinamik karakterlere sahip tek katli iki
betonarme bina kullanilmistir. Bu binalar1 plan goriiniimiinde farkl aks diizlemlerine
tagiyarak ve farkli kat yiikseklikleri ile aralarinda lem mesafe birakarak

kombinasyonlar olusturmuslardir. Bu kombinasyonlar ile El-Centro deprem kaydi
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altinda zaman tanim alaninda dinamik analiz ger¢eklestirilmistir. Plan goriiniimiinde
komsu binanin tasinma mesafesi arttik¢a ¢ekicleme kuvveti artmis ancak garpigsma
sayist ayni kalmistir. Carpismanin kolon orta bolgesinde gergeklestigi durumda

binalarda daha fazla hasar gdzlemlenmistir.

Inel ve dig. (2014), aralarinda yetersiz bosluk bulunan orta katli mevcut
betonarme binalar iizerindeki c¢ekigcleme etkisini aragtirmiglardir. Mevcut yapi
stogunu temsil eden ve 1975 Deprem Yonetmeligi ve 1998 Deprem YoOnetmeligi
dikkate alinarak modellenmis 4 ve 7 katli bina modelleri kullanmislardir. Aralarinda
2cm mesafe bulunan 2 farkli kombinasyonu 4 farkli deprem kaydi altinda zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analize tabi tutmuslardir. Elde ettikleri
sonuclar ¢ekiclemenin olmadigi referans kabul ettikleri durum ile kiyaslamislar ve
cat1 deplasmani, ¢ekigleme kuvveti gibi parametreleri degerlendirmislerdir. Carpisma
yoniinde cat1 deplasman talebinin azaldigimi serbest yonde arttigini, 1975 Deprem
Yonetmeligi dikkate alinarak modellenen binalarin rijitliginin daha az oldugundan
dolay1 carpigsmalardan daha fazla etkilendigini, olusan biiyiik ¢arpigma kuvvetlerinin
ani talep artiglarina neden oldugunu ve yap1 kapasitesini hizli tiikettigini

vurgulamiglardir.

Literatiir taramas1 sonucunda mevcut yapi 6zellerini tagiyan bina modelleri ile
cekicleme etkisinin arastirildigi ¢alisma sayisinin sinirli oldugu goézlenmistir. Cogu
calisma TSD sistem veya smirli sayida tastyici elemana sahip modeller tizerinden
genellikle dogrusal elastik analizler yapilarak gerceklestirilmistir. Yapilan literatiir
aragtirmasinda zaman tanim alaninda yapilan analizlerde kullanilan deprem sayisinin
azlig1 ve kullanilan model sayisinin sinirli ve mevcut bina 6zelliklerini yansitmadigi

gOriilmiisgtiir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda mevcut sirali binalardaki cekigleme etkisi
aragtirilmigtir. 3-B dogrusal elastik olmayan sirali binalarda ¢ekigleme etkisinin
arastirildigi herhangi bir ¢alismaya literatlir taramasinda rastlanmamigtir. Calisma
kapsaminda mevcut yap1 stogunu temsil eden 3-B dogrusal olmayan modeller
kullanilmis, gergekei sonuglar elde edebilmek igin fazla sayida deprem kaydi ile
zaman tamim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir. Konunun
arastirilmasi icin kullanilan yontem, sirali sekilde olusturulan ¢ekicleme modelleri ve

sayist dikkate alindiginda calisma kendine 6zgii bir nitelik kazanmaktadir.
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1.3 Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasinin;

1. boliimiinde genel bilgiler verilerek, tezin amaci, kapsami ve literatiir

taramasi 0zetlenmistir.

2. bolimde c¢alismada kullanilan model binalara ait 6zellikler, modelleme
esaslart ve cekicleme kombinasyonlari hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica analiz

yontemi ve kullanilan parametreler sunulmustur.

3. boliimde tez kapsaminda kullanilan deprem ivme kayitlarinin 6zellikleri

verilmis ve elastik talep spektrumlari elde edilmistir.

4. bolimde, calisma kapsaminda ele alinan bina kombinasyonlarindan birisi
(4.98-7.75-4.98) ile ilgili analiz sonuglar1 verilmis, degerlendirilen parametrelere ait

grafikler sunulmustur.

5. boliimde, tez kapsaminda yapilan 216 adet dogrusal elastik olmayan zaman

tanim alaninda dinamik analiz sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmistir.

6. ve tezin son boliimiinde, elde edilen sonucglarin genel degerlendirilmesi

yapilmis ve sonraki ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

11



2. MODELLEME VE ANALIZ YONTEMI

2.1 Genel

Mevcut yap1 stogunu olusturan binalarin biiyiik bir kismimi 1970°1i yillardan
gliniimiize insa edilen betonarme yapilar olusturmaktadir. Bu yapilarin biiyilik
cogunlugu 1975 Afet Yonetmeligi ve 1998 Afet Yonetmeligi esaslar1 dikkate
alimarak insa edilmistir. Cogunlukla disik ve orta yiikseklikteki yapilarin
olusturdugu mevcut yap1 stogu ile ilgili bir calisma yapilabilmesi i¢in 6ncelikle bu
binalarin yapisal 6zelliklerinin gergeke¢i bir gsekilde tespit edilmesi gerekmektedir.
Dahas1 yapisal diizensizliklerin ve bitisik nizam insa edilmis komsu binalarin
dinamik davraniglar1 biiyiik bir soru isaretidir. Bu nedenlerden dolayi, sismik
taleplerin miimkiin oldugunca detayli olarak yansitildigi bir yaklasimla bina

ozelliklerinin aragtirilmasi gerekmektedir.

Gegmis depremlerin binalar iizerindeki yikici etkisi ve yol agtif1 hasarlar
incelenmis ve bu hasarlarin sebepleri {izerinde duran birgok calisma yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalarin ortak goriisii kotii malzeme kalitesi, zayif kolon-giiclii kiris,
yumusak kat, kisa kolon, kotii tasarim, siinek olmayan detaylandirma baglica hasar
sebepleri olarak cok defa gosterilmistir (Adalier ve Aydingiin, 2001; Dogangun,
2004; Inel ve dig., 2008a; Ozcebe ve dig., 2004; Scawthorn ve Johnson, 2000; Sezen
ve dig., 2003; Yakut ve dig., 2005). Bu sebeple yapilarin sismik performansini
etkileyen dayanim ve sekil degistirme kapasitesini mevcut yapilar agisindan gergekei
olarak belirlenmesi i¢in yap1 boyutunun ve tasiyici elemanlarin 6zelliklerinin detayli
olarak yansitilmasi gerekmektedir. Ozellikle kolon ve kiris boyutlarinin, enine ve

boyuna donati miktarlarinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

2.2 Modellerin Ozellikleri

Calismada mevcut yap1 stogunu temsil eden modeller kullanmilmistir. Bu

binalarin modellenmesinde kullanilan yapisal ve mimari veriler inel ve dig. (2009),
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tarafindan gerceklestirilen envanter ¢alismasi ile belirlenmistir. Envanter ¢aligsmasi
kapsaminda 1998 6ncesi ve sonrasi insa edilmis 482 adet binanin yapisal 6zellikleri
elde edilmistir. Incelenen binalar yapim yili ve kat sayisina bagl olarak
gruplandirilmistir. Tablo 2.1’de yapim yili ve kat sayisina gore incelenen bina
sayilart verilmistir. Kat sayisi, yapinin insa edildigi donemdeki yonetmelik, yanal
donatt durumu, beton kalitesi gibi Ozellikler yapinin deprem davranigini 6nemli

Olciide etkiledigi icin ana parametreler olarak se¢ilmistir.

Tablo 2.1: incelenen 482 Binanin Kat Sayis1 ve Yapim Yillarina Gére Dagilimi

Bina Kat Sayist | 50> | 1976-1983 | 19841997 | ([ | Toplam
1 ve2 0 3 16 2 41
3,4ves 6 47 17 150 320
6,7 ve 8 1 9 64 47 121
Toplam 7 59 197 219 482

Bina modellerinin kat sayis1 belirlenirken 1-2 katli binalar1 temsil eden 2, 3,4
ve 5 katli binalar i¢in 4, 6, 7 ve 8 katli binalar icin 7 katli modeller olusturulmustur.
Bu ii¢ kat sayisina sahip modeller 1975 ve 1998 Afet Yonetmeligi tasarim esaslarina
gore boyutlandirilarak tasarlanmistir. Tasarimda 1975 ve 1998 Afet Yonetmeligi ile
uyumlu donat1 siniflar ile sirasiyla 16 ve 25 MPa beton dayanimi kabul edilmistir.
Ancak uygulamadaki farkliliklar1 yansitmasi agisindan, farkli beton siniflar1 ve yanal

donati araliina sahip olarak modellenerek farkli bina modelleri elde edilmistir.

Olusturulan modeller, envanter ¢alismasinda incelenen, diger bir bakigla
mevcut yapi stogunu temsil eden perdesiz cerceveli betonarme yapilardir. 1975 ve
1998 Afet Yonetmeligi’ne gore tasarlanmis olarak gruplara ayrilan modeller ayn
mimariye sahip fakat farkli tasiyici sistem ozelliklere sahiptirler. Tasarimda kolon
alanlarinin bina alanina orani, elemanlarda bulunan enine ve boyuna donati oranlart,
tagiyici sistemdeki var olan siireksizlikler envanter ¢aligmasinda incelenen binalardan
elde edilen verileri yansitmasina &zen gosterilmistir. Ulkemizin ciddi bir boliimii 1.
Derece deprem bolgesinde bulunmasi sebebiyle yapilarin 1.Derece deprem bolgesi
ve Z3 zemin sinifi iizerinde olduklan 6ngoriilmiis ve tasarimda bu esaslar dikkate

alinmastir.
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Tez kapsaminda Inel ve dig.(2009) tarafindan gerceklestirilen envanter
calismasi sonucunda elde edilen veriler 1s18inda olusturulan modellerden 4 ve 7 kath
modellerin 1975 ve 1998 Afet Yonetmeligi'ne gore tasarlanmis versiyonlari
kullanilmistir. 1975 ve 1998 Afet yonetmeligine gore tasarlanmis toplamda 4 model
ile belli bir diizende 8 adet ¢ekicleme kombinasyonu olusturulmustur. Olusturulan
cekicleme kombinasyonlarinda kullanilan 4 ve 7 katli yapilarin 6zellikleri ve tasarim
degerleri Tablo 2.2°de gdsterilmistir. Modellerde tek beton sinifi kullanilmis ve 1975
Afet Yonetmeligi'ne gore tasarlanan yapilarin donati sinifi S220 (BCI), 1998 Afet
Yonetmeligi'ne gore tasarlanan yapilarin donati simifi ise S420 (BCIII) olarak
almmustir. Modellerin periyotlari, 1975 ve 1998 Afet Yonetmelik’lerine gére deprem

taleplerinin bina agirligina oran1 Tablo 2.3 ve Tablo 2.4 te verilmistir.

Tablo 2.2: Model Binalarin Ozellikleri ve Tasarim Degerleri

. (Kat Sayisi).(Tasarim Yonetmeligi)
Parametre Ozellik
4.75 4.98 7.75 7.98
Kat Sayis1 4 7
X yonii I5m 19.5m
Bina Olgiileri Y yonii 10 m 13 m
Z yoniu 11.2m 19.6 m
Kat
Yiiksekligi 2.8m 2.8m
Beton Sinifi BS 16 BS16 | BS16 | BS16
Malzeme S220 S420 S220 S420
Ozellikleri ;
Gelik S @¢n | e | @3en | Bem
Hareketli yiik (Normal 0.200 t/m? 0.200 t/m?
Kat)
Hareketli yiik (Cat1 Kati) 0.150 t/m? 0.150 t/m?
Olii Yiik (Normal Kat) 0.375 t/m? 0.375 t/m?
Tasarim -
Yiikleri Olii Yiik (Cat1 Kat1) 0.313 t/m? 0.314 t/m?
Duvar Yiikii 0.300 t/m? 0.300 t/m?
Hareketli Yiik Azaltma
Katsayis1 (n)
Zemin . _ _
Ozellikleri Yerel Zemin Siifi 73 (TA=0.15 sn, TB=0.6 sn)
Deprem
il 1. Derece 0.4g
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Tablo 2.3: 1998 Afet Yonetmeligi’ne Gore Tasarlanan 4 ve 7 Katli Modellerin
Periyot ve Deprem Talepleri

Model Periyot (sn) S (T) A (T) R F/W
4.98 0.344 2.5 1.0 8 0.125
7.98 0.484 2.5 1.0 8 0.125

Tablo 2.3’te her iki modelin analizi sonucu hesaplanan birinci dogal titresim
periyotlar1 (T1) verilmektedir. Tabloda yer alan S(T), tepki spektrumu katsayisi,
A(T), spektral ivme degerini ve R, tastyici sistem davranig katsayisini belirtmektedir.

Ayrica F/W degeri bina yatay dayaniminin bina agirligina oranini belirtmektedir.

Tablo 2.4: 1975 Afet Yonetmeligi’ne Gore Tasarlanan 4 ve 7 Katli Modellerin
Periyot ve Deprem Talepleri

Model Periyot (sn) S K F/W
4.75 0.409 2.5 1.0 0.1
7.75 0.640 2.5 1.0 0.1

Tablo 2.4’te her iki modelin analizi sonucu hesaplanan birinci dogal titresim
periyotlari (T1) verilmektedir. Tabloda yer alan S, yap1 dinamik katsayisi, K yap1 tipi
katsayisimi gostermektedir. Ayrica F/W degeri bina yatay dayaniminin bina agirligina

oranini belirtmektedir.

4 ve 7 kath yapilarin 1975 ve 1998 Afet Yonetmeligi’ne gore tasarlanmig
versiyonlarin mimari 6zellikleri ve tasiyict sistem yerlesim diizeni ayni olup bu
modellere ait zemin kat kalip planlari Sekil 2.1-Sekil 2.4’te verilmistir. Mevcut
binalarda tasarim yapilirken azalan taleplerden dolay1 tasiyici eleman boyutlar

kiigiilmektedir. Bu nedenden dolay1 bina modellerinde bu detay uygulanmstir.
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Sekil 2.2: 4 Kath 1998 Binasinin Zemin Kat Kalip Plan1
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2.3  Dogrusal Elastik Olmayan Modelleme

2.3.1 Betonarme Elemanlarda Dogrusal Olmayan Davranis

Basit egilme altindaki bir betonarme kesitte egilme momentinin kii¢iik oldugu
anda betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu anda donati elastik konumdadir
ve momentin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki beton ¢atlar ve ¢ekme gerilmeleri
donati tarafindan karsilanir. Egilme momentinin artmaya devam etmesiyle beton
dogrusal olmayan davramis sergilerken donati akma anina ve akma gerilmesine
ulasir. Betonun ¢atladig1 ilk anda kesitte kiigiik de olsa dogrusal olmayan moment-
egrilik iligkisi gézlenir. Donati, akma anindan sonra plastik sekil degistirmeye baslar
ve kesitin basing bolgesindeki beton nihai kisalma degerine ulastiginda kesit tagima
giicline erisir. Donatinin akmaya ve plastik sekil degistirmeye basladigi an ile basing
bolgesindeki betonun nihai kisalma kapasitesine ulastigi an kesitin siinekliligi olarak
adlandirilir. Moment egrilik iliskisi betonarme kesitlerin siineklilik durumu ile ilgili
onemli bir kavram olup kesit siinekliligi nihai egrilik degerinin donatinin akma
anindaki egrilige boliinmesi ile hesap edilir. Betonarme bir kesitin temsili moment
egrilik iligkisi Sekil 2.5‘te gosterilmis ve kesit stinekliliginin hesabida Denklem (2.1)

’de verilmistir.

A Egilme
momenti C
M o
u B L ——
M Betonun kisalma
v~ Donatinin kapasitesine erismesi
akmaya erigmesi
M Betonun
CF 94
A cekmede ¢atlamasi
L p -
0 s, Egirilik b 4

Sekil 2.5: Betonarme Bir Kesitin moment-egrilik iliskisi (Celep, 2007)

H=4,/9, @.1)
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Siineklilik akma anindan sonra dayanimda ¢ok fazla kayip olmadan hasar
alarak enerji tiiketebilme yetenegidir. Siddetli depremlerde yapinin elastik sinirlar
igerisinde kalmasi miimkiin degildir. Yapinin ¢okmemesi i¢in enerji tliketmesi
gerekir. Bina olusan enerjiyi tiikketebilmek icin yeterli siineklilige sahip olmalidir.
Enerjinin biiyiik boliimii olusan plastik mafsallar tarafindan tiiketilir. Plastik
mafsallagma, sabit moment altinda kesitteki birim donmelerin artmasi olarak
adlandirilir. Yap1 sistemlerinde plastik mafsallar eleman uclarinda yani sistemin en
cok zorlanan kesitlerinde meydana gelir. Sekil 2.6’da artan yatay yiik altinda konsol

bir kolonun tabaninda olusan plastik mafsallasma gosterilmistir.

H. 8

’ Mu My Mcr ¢._. ¢‘y ¢'cr ¢u T

Sekil 2.6: Egrilik Yogunlagsmasi ve Yigili Plastik Mafsal Kabulii

Sekil 2.6°da artan yatay yiik ile kolon mesnetinden baglayarak kesitlerde M,
(Catlama Momenti) olustugunda kesitlerde ¢atlaklar olusur. Catlaklar sebebiyle
kesitin yiiksekligi azaldigindan kesit eylemsizlik momenti azalir ve bu sebeple
egriliklerde bir sigrama yasanir. Kesit akma momentine (My) ulastiktan sonra nihai

dayanima (M,) gelene kadar egrilik artislar1 devam eder ve kesit gocme konumuna

gelir. Sekil 2.6’da ¢Cr, ¢ , ¢u sirastyla kesitin catlama, akma ve nihai moment

dayanimina ulastig1 andaki egrilik degerlerini temsil etmektetir. L, ise ilgili kesitin
plastik mafsal boyunu gostermektedir. Yapilarin dogrusal olmayan ¢dziimlemeleri
yapilirken bu davranisi gergek¢i bigimde yansitabilmek i¢in elemanlarda olusacak
plastik mafsallarmm yeri ve bu kesitlerin moment egrilik iligkisinden elde edilen

donme degerleri ve sinirlar tanimlanir.

DBYBHY-2007 yapilarin tasarim depreminde yapilarin elastik konumda
kalmayacagini ve elemanlarda olusacak hasari kabul eder ve bu hasarlarin belli

smirlar igerisinde kalmasini 6ngoriir. Yap1 elemanlarinin siinek davranacagi kabulii
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ile bu davranig g6z oniinde bulundurularak elastik deprem yiikleri R katsayis1 ile
azaltilmaktadir. Deprem yoOnetmeligi yeterli siinekliligin saglanabilmesi i¢in
tasarimda kiris ve kolon uglarinda sik ve kapali etriyelerin kullanilmasi, kenetlenme
ve bindirme boylarina dikkat edilmesini, kapasite tasarimi ilkelerine uyulmasi gibi
onemli kosullar belirtir. Bu sekilde tasarlanan yapinin siinek davranmig gosterecegi

Ongoriiliir.

2.3.2 Plastik Mafsallarin Ozellikleri ve Tanimlanmasi

Bu caligmada kullanilan modellerin dogrusal olmayan davraniglarinin
modellenmesinde 2007 Deprem Y onetmeligi esaslar1 géz oniine alinmigtir. Dogrusal
elastik olmayan davranigin yansitilabilmesi i¢in eleman uglarinda plastik mafsallar
tanimlanmistir. Plastik mafsallarin olustugu kesitlerin moment egrilik iligkileri elde
edilirken beton gerilme sekil degistirme degerleri igin Mander sargili beton modeli
kullanilmigtir (Mander vd. 1988). Celik birim sekil degistirme-dayanim iligkisi
DBYBHY-2007’de onerilen sekilde kullanilmistir. Plastik mafsallarin olustugu
kesitler i¢in kesit Ozellikleri, beton dayanimi, boyuna donati dzellikleri ve kesit
icindeki diizeni, sarg1 donatis1 6zellikleri ve aralik bilgileri girilerek SEMAp (Ozmen
vd., 2007; TUBITAK 105M024, 2008) yazilimiyla moment-egrilik analizi yapilmis

ve plastik mafsallar tiretilmistir.

Plastik mafsallarin kesitlere tanimlanabilmesi i¢cin Sekil 2.7°de gdosterilen B-
C-D-E noktalarin ve performans kriterleri i¢in ise MN, GV, GC noktalarinin
koordinatlarinin kullanilan programin ilgili alanina girilmesi gerekir. SEMAp
programi ile elde edilen moment-egrilik iliskilerinden tiiretilen veriler SAP2000
programinda modellerin kritik kesitlerine atanmistir. Plastik mafsal boyu
yonetmelikte verildigi sekilde kesitin deprem dogrultusundaki derinliginin yarisi
olarak (Lp=h/2) alinmistir. Ayrica kolon ve kiriglerde kesme mafsali tanimlanmistir.
Kesme mafsallarinda herhangi bir siineklilik hesaplanmamis elemanlar TS500’e gore
hesaplanan kesme kapasitelerine ulastiklarinda go¢me konumuna geldikleri

varsayilmistir.
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Sekil 2.7: Dayanim Deformasyon iligkisi

“B’’ noktasi, kesitin akma dayanimina ulagtig1 noktadir. Bu noktay1 kesitin
akma dayanimu ile egilme rijitligi ile belirler. ’B*” ve “’C’’ noktalar1 arasinda kesit
kapasitesi korunmakta veya peklesme olmaktadir. Kesit “’C’’ noktasina geldiginde
gbeme noktasindadir ve daha sonra kesit dayanimi, azalarak ’D’’ noktasina ulagir.
©C”’-’D”’ noktalar1 arasinda kapasite kayb1 yasanir. Bu c¢alismada ’D’’ noktasinin
dayanim degeri FEMA-356 ve ATC-40 dokiimanlarinda belirtildigi gibi akma
dayaniminin %20’si olarak belirlenmistir (FEMA-356, 2000; ATC-40, 1996). ’D ve
“E”’ noktalar1 arasinda diisen kapasitenin bir siire daha korundugu ancak “’E”’

noktasinda kapasitenin tamamen sifir oldugu varsayilmaktadir.

Bu calismada beton ve donati ¢eliginin birim deformasyonuna bagli sinir
degerler DBYBHY-2007’de verildigi gibi alimmistir. Sekil 2.7°de B ve C noktalan
arasinda belirtilen kesit diizeyindeki hasar sinirlar1 olan MN (Minimum Hasar Siniri),
GV (Giivenlik Smir1) ve GC (Go¢me Sinir1)’nin beton ve donati ¢eligine bagh limit

degerleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5: Kesit Hasar Sinirlarina Gore Izin Verilen Sekildegistirme Ust Siirlart

Nokta Beton Birim Deformasyonu (&c) Celik Birim (l:sformasyonu
B Akma Dayanimi ve Egilme Rijitligi Belirler
MN (Scu)MN =0.0035 (SS)MN =0.01
GV (ecg)gv=0.0035 + 0.010(ps/ pm) < 0.0135 (es)ov=0.04
GC (gcg)ge = 0.0040 + 0.014(ps/ pm) < 0.0180 (&s)gc=0.06
C-D (gcg)c=0.03 (es)c=10.5. &u
E (ch)D =0.04 (gs)D = Eu
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Tablo 2.5’te verilen &,, kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesini, &, etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesini, & donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi, &, donati ¢eliginin nihai
birim sekil degistirmesini, O, kesitte bulunan enine donatinin hacimsel oranini ve

P DBYBHY-2007"de belirtildigi gibi kesitte bulunmasi gereken enine donatinin

hacimsel oranini ifade etmektedir.

2.3.3 Betonarme Kesitlerin Egilme Rijitlikleri

......

yatay deplasman iizerinde oldukga etkilidir. Bu sebeple egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI)e DBYBHY-2007"de
belirtildigi gibi kullanilmigtir. Kolonlarda, normal kuvvetin c¢ekme bolgesini
kiigiiltmesinden dolay1 egilme rijitliginin azaltilmasi kiriglere goére daha azdir. Etkin
egilme rijitliginin kolon ve kirisler icin DBYBHY-2007°de verilen bagintilar Tablo
2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6: Betonarme Elemanlarda Catlamis Kesite Ait Etkin Egilme Rijitlikleri

Kirislerde Kolonlarda
N/(Acfek) <0.10ise; | N/(Acfck) > 0.40 ise;
(ED).=0.40 (EI), (ED). = 0.80 (EI),

(EDe = 0.40 (EI),

kesite ait etkin egilme rijitligini gostermektedir. Kolonlarda eksenel yiik ara degerleri

icin enterpolasyon yapilmistir.
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2.4 Cekicleme Modellerinin Olusturulmasi

2.4.1 Modellerin Ozellikleri

Bu boliimde 6zellikleri ve kalip planlar detayl bir sekilde verilen 4 ve 7 kath
bina modelleri tez kapsaminda kullanmilmistir. Bu bina modellerinin mimari
ozellikleri ayn1 ancak yapisal 6zellikleri farkl iki farkli versiyonlart mevcut olup bu
versiyonlar tasarim yoOnetmeliklerine gore ayrilmaktadir. Toplamda 1975 ve 1998
Afet Yonetmeligi’ne gore tasarlanmis dort tane ii¢ boyutlu dogrusal elastik olmayan
4 ve 7 katli bina modeli bulunmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan dogrusal elastik

olmayan 3-B modeller Tablo 2.7°de gosterilmistir.

Tablo 2.7: Calisma Kapsaminda Kullanilan Dogrusal Elastik Olmayan 3-B Modeller

Kat Sayis1 Tasarim Yonetmeligi
4 1975
4 1998
7 1975
7 1998

2.4.2 Cekicleme Kombinasyonlarimin Belirlenmesi

Yapilan c¢aligmada aralarinda yetersiz derz boslugu bulunan ayni kat
yiiksekligine sahip sirali binalardaki cekigleme etkisi arastirllmistir. Cekicleme
modelleri olusturulurken yukarida bahsedilen dort model kullanilmis ve 8 adet
cekicleme kombinasyonu olusturulmustur. Kombinasyonlar olusturulurken farkh
zamanlarda aralarinda yetersiz derz boslugu birakilarak insa edilmis sirali binalar
temsil eden farklh tasarim yonetmeligine ve ayn kat yiiksekligine sahip ¢ekicleme
modelleri olusturulmustur. Olusturulan ¢ekicleme kombinasyonlar1 Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Olusturulan Cekigleme Kombinasyonlari

Olusturulan 8 kombinasyon aralarinda yetersiz derz boslugu birakilan binalar
temsil etmesi agisindan aralarinda 1 cm ve 2 cm bosluk birakilarak g¢ekicleme
modelleri olusturulmustur. Ayrica tiim c¢ekicleme modelleri arasinda carpisma
olusmayacak sekilde temsili bir bogluk birakilmigtir. Tiim kombinasyonlar arasinda
iic farkli bosluk mesafesi birakilarak toplamda 24 adet c¢ekicleme modeli

olusturulmus ve tez kapsaminda bu modeller kullanilmistir.

2.4.3 Modellerin Birlestirilmesi

Tez kapsaminda mevcut sirali binalarda g¢ekicleme etkisi arastirildigi igin
olusturulan ¢ekicleme modelleri 3°li sirali sekilde olusturulmustur. Sap2000
programinda olusturulan 3-B dogrusal elastik olmayan bina modelleri yine bu
program kullanilarak aralarinda birakilacak bosluk mesafesine goére yan yana
konumlandirilmigtir. Sirali sekilde konumlandirilan modeller Sap2000’de bulunan
link elemanlar (Gap) ile dogrusal elastik yay modeline gore baglanarak ¢ekicleme

modelleri olusturulmustur.

Dogrusal elastik yay modeli ile binalar arasindaki birakilacak bosluk (gap)
miktar1 tanimlanabilmektedir. Bu yay modeli deprem siiresince belirlenen bosluk

miktarinin  sifirdan  kiiciik oldugu zamanda c¢alismakta ve olusan kuvveti
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aktarmaktadir. Bu ¢alisma prensibi sayesinde carpismanin oldugu zamani ve bu
zamandaki ¢arpisma kuvveti elde edilebilmektedir. Ayrica deprem siiresince binalar
arasindaki ¢arpigma mesafesi zamana bagli olarak elde edilebilmektedir. Sekil 2.9°da
dogrusal elastik yay modeli ve kuvvet sekildegistirme iligkisi gosterilmistir

(Muthukumar ve DesRoches, 2006).
Fya
k k

— =W

= T u(t)

Sekil 2.9: Dogrusal Elastik Yay Modeli ve Kuvvet-Sekildegistirme iliskisi

Sekil 2.9’da gosterilen dogrusal yay modelinde i ve j, modelin baglandig1
diigiim noktalarmi, d modeller arasinda birakilacak bosluk miktarini, k ise yay
rijitligini temsil etmektedir. Fy carpisma sirasinda yayda olusan kuvveti, u(t) ise

komsu binalarin rolatif yerdegistirmelerinin farkim1 gdstermektedir. Jameel ve dig.

......

gozlemlenmistir. Yapilan c¢aligmada dogrusal elastik olmayan 3-B modeller
kullanildigi i¢in olusacak ¢arpisma kuvvetlerinin bir kismi1 dogrusal 6tesi davranis ile

soniimlenecegi diisiiniilerek ve yapilan denemeler sonucunda yay rijitliginin eksenel

......

KZE—£4X35 2.2)

Denklem (2.2°de gosterilen K yay rijitligini, E betonun elastisite modiiliinii,
A carpisma yiizeyinin alanmmi, L ise temas ylizeyindeki elemanin uzunlugunu

belirtmektedir.
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Modeller link (Gap) elemanlarla, komsu bina ile her kat seviyesinden
baglanmustir. Iki komsu bina baglanirken, her binanin kolon elemam ile karsisina
denk gelen kolon veya kiris baglanmistir. Modellerin link (Gap) elemanlar ile

baglantisi temsili olarak Sekil 2.10°da gosterilmigtir.

H R H
H ] W
e
g H
e
| :] [ 4% £
]

Sekil 2.10: Modellerin Link (Gap) Elemanlar ile Baglanmas1

Sap2000 programinda olusturulan 4-7-4 ve 7-4-7 katli bina modellerinin
dizilimiyle olusturulan c¢ekigleme modelleri Sekil 2.11°da ve Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

|V .

Sekil 2.11: 4-7-4 Dizilimiyle Olusturulan Ceki¢leme Modeli
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Sekil 2.12: 7-4-7 Dizilimiyle Olusturulan Ceki¢leme Modeli

2.44 DBYBHY-2007de Deprem Derzleri

Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’de
bitisik konumda insa edilen binalar veya ayni binanin farkli bloklar1 arasinda
carpismay1 Onlemek i¢in birakilmasi gereken derz bosluklarina ait hiikkiimler yer

almaktadir. Bu hiikiimler DBYBHY-2007"de yer aldig1 sekilde agsagida verilmistir.

2.10.3. Deprem Derzleri

Farkli zemin oturmalarina bagli temel Gteleme ve donmeleri ile sicaklik
degismelerinin etkisi disinda, bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla yeni yapilacak
binalar arasinda, sadece deprem etkisi i¢in birakilacak derz bosluklarina iligkin

kosullar asagida belirtilmistir:

2.10.3.1 — 2.10.3.2’ye gore daha elverigsiz bir sonug elde edilmedik¢e derz
bosluklari, her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen yerdegistirmelerin
karelerinin toplamimin karekokii ile asagida tamimlanan o katsayisinin g¢arpimi
sonucunda bulunan degerden az olmayacaktir. GozoOniine alinacak Kkat
yerdegistirmeleri, kolon veya perdelerin baglandig1 diigim noktalarinda hesaplanan
azaltilmis d; yerdegistirmelerinin kat i¢indeki ortalamalari olacaktir. Mevcut eski
bina igin hesap yapilmasinin mimkiin olmamasi durumunda eski binanin
yerdegistirmeleri, yeni bina i¢in ayni katlarda hesaplanan degerlerden daha kiigiik

alinmayacaktir.
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(a) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin biitiin katlarda

ayni seviyede olmalar1 durumunda o = R / 4 aliacaktir.

(b) Komsgu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin, bazi katlarda

olsa bile, farkli seviyelerde olmalari durumunda, tiim bina i¢in o = R / 2 alinacaktir.

2.10.3.2 — Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30
mm olacak ve bu degere 6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik i¢in en az 10 mm

eklenecektir.

2.10.3.3 — Bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde bloklarin biitiin
dogrultularda birbirlerinden bagimsiz olarak calismasina olanak verecek sekilde

diizenlenecektir.

DBYBHY-2007’de  azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan
deplasmanlarin karelerinin karekokil ile a katsayisinin carpimina gore hesaplanan
derz boslugu Madde 2.10.3.1°de verilmesine ragmen genellikle bu madde atlanarak
Madde 2.10.3.2°nin yeterli olacag diisiiniilmektedir. Yeni bir bina insa edilirken
mevcut binanin yapacagi d; yerdegistirmelerinin bilinmemesi gerekgesiyle sadece
Madde 2.10.3.2’ye gore derz boslugunun birakildigi gozlemlenen bir gergektir.
Ancak DBYBHY-2007 mevcut eski bina i¢in hesap yapilmasinin miimkiin olmamasi
durumunda eski binanin yerdegistirmeleri, yeni bina i¢in ayn1 katlarda hesaplanan
degerlerden daha kii¢iik alimmamas1 gerektigini sdylemektedir. Yani yeni insa edilen
binada hesaplanan deger ile ayni deger alinarak hesap yapilabilecegini ve Madde
2.10.3.2°ye gore hesaplanan deger ile karsilagtirilarak biiyiik olan degerin alinmasi

gerektigini soylemektedir.

2.5 DBYBHY-2007’ye Gore Birakilmasi Gereken Deprem Derzleri

Olusturulan ¢ekigleme modelleri icin DBYBHY-2007’ye gore hesaplanan
deprem derzi bosluklarinin yeterliliginin arastirilmasi yapilan ¢alisma kapsaminda
yer almaktadir. Bunun icin DBYBHY-2007°de verilen Madde 2.10.3.1 ve
2.10.3.2°ye gore modeller arasinda birakilmasi gereken deprem derzi bosluklarn

hesaplanmis ve bu degerlerden biiyilk olan DBYBHY-2007’ye gore birakilmasi
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gereken deprem derzi boslugu olarak alinmigtir. Madde 2.10.3.1 ve 2.10.3.2°ye gore
hesaplanan derz bosluklar1 Tablo 2.8’de ve Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.8: Madde 2.10.3.1°e Gore Hesaplanan Deprem Derzleri

MODELLER a=R/4 i, +a,’ |Deprem ?n‘:;f)' Bt
4.98-7.98-4.98 2 12.35 24.70
4.75-7.75-4.75 2 32.23 64.47
4.98-7.75-4.98 2 30.28 60.55
4.75-7.98-4.75 2 16.58 33.16
7.98-4.98-7.98 2 12.35 24.70
7.75-4.75-1.75 2 32.23 64.47
7.98-4.75-7.98 2 16.58 33.16
7.75-4.98-7.75 2 30.28 60.55

Tablo 2.9: Madde 2.10.3.2’ye Gore Hesaplanan Deprem Derzleri

Kat Sayisi Bina Yiiksekligi (m) | Deprem Derzi Boslugu (mm)

4 11.2 40
7 19.2 70

Tablo 2.8’de her binanin azaltilmis deprem yiikleri ile yaptig1 d;
yerdegistirmeleri ve o katsayis1 carpilarak hesaplanan deprem derz bosluklari
verilmis ve her ¢ekicleme modeli i¢in ayr1 ayr hesaplanmistir. Her kombinasyonda
sol ve sagda duran bina modeli aynm oldugu icin bunlardan birinin ve ortadaki
binanin d; yerdegistirmelerinin karelerinin karekdkii kullanilmistir. Tablo 2.9°da bina
yiiksekligine bagli olarak hesaplanan deprem derzi boslugu 4 ve 7 kath binalar igin
hesaplanmigtir. 4 ve 7 katli modellerin bitisik olarak insa edildigi durumda daha
yiikksek olan binaya gére Madde 2.10.3.2 uygulanarak derz boslugu hesaplanmasi
giivenli tarafta kalmak acisindan daha uygun goriilmistiir. Bu sebeple tiim modeller

icin Madde 2.10.3.2’ye gore birakilmasi gereken bosluk miktart 70 mm olarak
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alinmistir. Ayrica, degerlendirmeler deprem derzinin 40 mm olarak alinmasi durumu

icin de yapilmustir.

DBYBHY-2007’de belirtilen her iki madde i¢inde ¢eki¢leme modelleri igin
deprem derzleri hesap edilmistir.r DBYBHY-2007de agikca belirtildigi gibi bu iki
madde ile hesaplanan degerden hangisi biiylik ise binalar arasinda birakilmasi
gereken deprem derzi boslugu olarak kabul edilmistir. Sonug olarak bu iki madde ile
bulunan sonuglar kargilastirildiginda tez kapsaminda kullanilan tiim ¢ekicleme
modelleri icin DBYBHY-2007’ye gore birakilmasi gereken deprem derzi 70 mm
olarak kabul edilmistir.

2.6 Analiz Yontemi

Gegmis depremlerde ¢ekiglemenin binalar tizerindeki yikict etkisi birgok kez
gbzlemlenmistir. Sirali sekilde konumlanan binalardaki ¢geki¢leme etkisi bir¢ok defa
gbzlemsel olarak yapilan ¢alismalarda bahsedilmistir. Bu ¢alismada mevcut sirali
binalardaki ¢ekigleme etkisinin en gercekei bir sekilde yansitilabilmesi i¢in 3-B’lu
modeller ile ¢alisilmis ve analiz yontemi olarak dogrusal elastik olmayan zaman
tanim alaninda dinamik analiz kullanilmistir. Analizler uluslararasi literatiirde kabul

gbrmiis Sap2000 programi ile gerceklestirilmistir.

Olusturulan 8 ¢ekigleme modeli ile Sap2000 programi kullanilarak dogrusal
elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler gergeklestirilmistir. Zaman
tanim alaninda analiz yapilirken ge¢mis depremlerden elde edilmis 9 adet deprem
ivme kaydi kullamilmistir. Tiim ¢ekicleme modellerinin arasinda 1 cm, 2 cm ve
referans modeller i¢in carpisma olugmayacak sekilde temsili bir bogluk miktar
birakilmistir. Toplamda her model i¢in 3 farkli bosluk miktar1 birakilarak 216 tane li¢
boyutlu dogrusal elastik olmayan zaman tamim alaninda dinamik analiz
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim dogrusal elastik
olmayan zaman tamim alaninda analizler c¢arpisma yoniinde (X ydniinde)

gergeklestirilmistir.

Dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmadan

once kullanilan bina modellerinin modal analizleri gerceklestirilmistir. Bina
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modellerinin modal analiz ile serbest titresim periyotlar1 hesaplanmis, binalarin

hesaplanan X yonii periyotlari Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10: Kullanilan Modellerin Dogal Titresim Periyotlar1

Kat Sayis1 Tasarim Yonetmeligi Beton Sinifi Periyot T (sn)
1975 16 0.409
4 Kat
1998 16 0.344
1975 16 0.640
7 Kat
1998 16 0.484

Dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda analiz yapilirken P-Delta
etkileri dahil edilmemistir. Analiz yontemi olarak Newmark Ortalama Ivme Metodu
kullanilmis ve zaman entegrasyon parametreleri y=0.5 (Gamma) ve =0.25 (Beta)

olarak alinmustir.

2.6.1 Analizler Sonucunda Elde Edilen Veriler

Yapilan 216 adet dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda analizler
sonrasinda ¢eki¢glemenin binalar lizerindeki etkisini yansitan parametrelerden bazilar
elde edilmis ve degerlendirilmistir. Bu parametreler, Cat1 (Tepe) Deplasman talebi,
Link Kuvveti, Carpigsma Mesafesi (Referans Link Deformasyonu) ve Kat Kesme
Kuvveti talebi olarak diizenlenmistir. Tim bu parametrelerin, her bir g¢ekicleme
modelinde bulunan tiim binalar i¢in (sol, orta ve sagdaki bina) 9 adet ivme kaydi
bashigr altinda her bir ivme kaydinin etkidigi siire icerisindeki grafikleri

cizdirilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan ¢eki¢cleme modelleri sirali sekilde modellenerek
ii¢ tane bina modelinin yan yana konumlandirilmasiyla olusturulmustur. Elde edilen
Cat1 (Tepe) Deplasman talebi degerleri ¢ekigleme modelinde bulunan her bir bina
(sol, orta ve sag) i¢in 1 cm, 2 cm ve ¢eki¢lemenin olmadigi duruma (referans durum)

ait analiz sonuglar1 aymi grafikte cizdirilmistir. Bdylece cekiglemenin olmadigi
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durum ile g¢ekiclemenin oldugu durumlar kiyaslanmig ve bosluk miktarinin

degisimiyle olan etki karsilastirilmistir.

Carpismanin olmadig1 (Referans) durum igin link elemanlardan hesaplanan
deformasyon degerleri binalarda ¢ekigleme etkisi olmamasi i¢in birakilmasi gereken
minimum bosluk miktarlarini temsil etmektedir. Bu degerler zamana bagli olarak sol

ve sag linkler i¢in verilmistir.

Link Kuvveti ise 1 cm ve 2 cm i¢in soldaki ve ortadaki binayr birbirine
baglayan linkler, ortadaki ve sagdaki binay1 baglayan linkler olmak iizere her deprem

derzi mesafesi i¢in iki tane link kuvveti grafigi zamana bagl olarak verilmistir.

Elde edilen Kat Kesme Kuvveti talebi degerlerinin, referans modelin Kat
Kesme Kuvveti talebinden farklari alinarak her bir bina modelinin 1 cm ve 2 cm i¢in
ayr1 ayr1 grafikleri ¢izilmistir. Cizdirilen grafikler deprem kaydi baghigi altinda

zamana bagl olarak sadece ¢arpismanin oldugu katlardaki farklar dikkate alinmistir.
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3. DEPREM IVME KAYITLARI

3.1  Kullamlan Deprem ivme Kayitlarmn Ozellikleri

Calisma kapsaminda farkl 6zellik ve etkilere sahip 9 adet deprem ivme kaydi
kullanilmigtir. Kullanilan ivme kayitlan PEER web sitesinin arsivinden elde

edilmigtir (PEER, http://peer.berkeley.edw/).

USGS zemin siniflandirilmasi géz éniinde bulundurularak bakildiginda ivme
kayitlarindan 3 tanesi B zemin grubu ve 3 tanesinde C zemin grubu iizerinde
kaydedilen ivme kayitlaridir. Diger 3 ivme kaydi ise zemin grubuna bakilmaksizin
Ileri Yénlenmeli (Forward Directivity) etkisi olan ivme kayitlaridir. B ve C zemin
gruplar;, DBYBHY-2007’ye gore verilen yerel zemin sinifi 6zellikleri ile tamamen
uymamakla beraber sirasiyla Z2 ve Z3 yerel zemin siniflariyla benzestigi
varsayllmistir. Belirleme 6l¢iitii, zemin rolatif sikligi, dayanim, rijitlik, zeminin ilk
30 m kesme dalgast hizi ve en iist zemin tabakast kalinligidir. USGS zemin
siniflandirma sisteminde B grubu kesme dalgasi hiz1 360-750 m/s arasi1 igin, C grubu
zeminlerde 180-360 m/s i¢indir. Bu kosullar ¢ergevesinde B grubu Z2 yerel zemin

sinifin1 ve C gurubu Z3 yerel zemin sinifini temsil etmektedir.

Calismada kullanilan deprem ivme kayitlarindan Ileri Yonlenme (Foward
Directivity) o0zelligine sahip ivme kayitlarinin se¢imi ayr1 bir caligma alanim
kapsamaktadir ve bu sebeple literatiir arastirmasi yapilmasi gerekmistir. Celik
tarafindan yapilan tez calismasinda arastirmalar sonucunda Ileri Yonlenme 6zelligine
sahip oldugu bir ya da daha fazla kaynakta belirtilen ivme kayitlar secilmistir (Celik,
2011).

Ayrica tez kapsaminda kullanilan tiim deprem ivme kayitlariin se¢iminde
PGA araliginin gesitliligine dikkat edilmis, en biiyiik ve en kiiciik PGA degerinin ug
degerler olmamasina dikkat edilmistir. Kullanilan deprem ivme kayitlar1 ve

ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Kullanilan Deprem Ivme Kayitlar1 ve Ozellikleri

Ozellik | No |Deprem Adi| Tarih Istasyon | Bilesen | PGA (g) |PGYV (cm/s)| Vs30 (m/s)

1 Northridge 17.01.1994 | Sylmar Ol 90 0.604 782 440.5

FD 2 Erzincan 13.03.1992 Erzincan EW 0.496 643 274.5

3 Kocacli 17.08.1999 Duzee 270 0.358 46.4 276.0

4 Gazli 17.05.1976 Karakyr 0 0.608 65.4 659.6

B 5 Loma Pri 18.10.1989 H.S. Pine 0 0.371 62.4 370.8

6 Northridge 17.01.1994 | Sepulveda VA 360 0.939 76.6 380.1

7 Kocaeli 17.08.1999 Duzee 180 0312 58.8 276.0

C 8 Northridge 17.01.1994 Tarzana 360 0.990 113.6 2572

9 N.PamSp. | 08.07.1986 | N.PamSp. 210 0.594 733 3454

3.2 Ivme Kayitlarina Ait Spektrumlarin Elde Edilmesi

Kullanilan tim depremlerin ivme kayitlarinin, ivme-zaman grafikleri ve %5

soniim icin hesaplanmig elastik talep spektrumlari Sekil 3.1-Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.1: a) Northr-Syl090 Ivme Kaydi, b) Northr-Syl090 Elastik ivme Spektrumu
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Sekil 3.2: a) Erz-Ew Ivme Kaydi, b) Erz-Ew Elastik Ivme Spektrumu
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Sekil 3.3: a) Koc-Dzc270 Ivme Kaydi, b) Koc-Dzc270 Elastik Ivme Spektrumu
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Sekil 3.4: a) Gazli-Gaz000 ivme Kaydi, b) Gazli-Gaz000 Elastik Ilvme Spektrumu
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Sekil 3.5: a) Lomap-Hsp000 Ivme Kaydi, b) Lomap-Hsp000 Elastik Ivme
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Sekil 3.6:

ivme (@

Sekil 3.8: a) Northr-Tar360 ivme Kaydi, b) Northr-Tar360 Elastik ivme Spektrumu
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Sekil 3.10°da tiim depremlerin %35 soniim igin hesaplanmig elastik tepki
spektrumlart gosterilmistir. Bunlara ek olarak DBYBHY-2007nin 50 yilda asilma
olasiligt %10 olan Z3 yerel zemin simifina ait ivme spektrumu ve tiim depremlerin

elastik tepki spektrumlarinin ortalamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Kullanilan Deprem Ivme Kayitlarinin %5 Soniim I¢in Hesaplanmug
Elastik Tepki Spektrumlari
Northr-Tar360 ivme kaydina ait spektral egri periyot 0.4 s degerindeyken
spektral ivme 2.96g’ye kadar yiikselmektedir. Northr-Spv360 ivme kaydina ait
spektral ivme egrisinde ise periyot 0.3 s iken spektral ivme degeri 2.78g degerine
ulagsmaktadir. Bu nedenler ortalama spektrum egrisinin, DBYBHY-2007" ye ait

spektral egrinin sabit ivme bolgesinin iistiinde kalmasina sebep olmustur.

37



4. ANALiZ SONUCLARI

4.1 Giris

Mevcut sirali binalarda ¢ekiclemenin sismik performans iizerindeki etkisinin
arastirildigl bu tez caligmasinda kullanilan tiim bina modelleri mevcut yap1 stogunu
temsil etmektedir. Calismada kullanilan tiim bina modelleri inel ve dig. (2009),
tarafindan yapilan envanter c¢alismasi kapsaminda elde edilen yapisal veriler
degerlendirilerek  Sap2000 programinda modellenmigtir.  Sirali  ¢ekigleme
modellerinin olusturulmasinda kullanilan bina modelleri 4 ve 7 kathi olmak iizere
ABYYHY-1975 ve ABYYHY-1998 tasarim esaslarina gore tasarlanmistir. Yani
calismada her iki yonetmelik esaslarina gore tasarlanmis 4 ve 7 katli 3-B dogrusal
elastik olmayan toplamda 4 model kullanilmistir. Tiim bina modellerinin beton sinifi

BS16°drr.

Sirali  sekilde 3  binanin  g¢esitli kombinasyonlarla yan yana
konumlandirilmasiyla 8 adet sirali ¢ekicleme modeli olusturulmustur. Calisma
kapsaminda olusturulan tiim ¢eki¢leme modelleri ve modelleme ayrintilan tezin 2.
Boliimiinde detayli sekilde verilmistir. 8 sirali ¢ekicleme kombinasyonu aralarinda 3
farkl1 bosluk mesafesi birakilarak 9 ivme kaydi altinda toplamda 216 tane dogrusal

elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir.

Cekicleme modellerinde binalar arasinda 3 farkli bosluk miktar1 birakilmistir.
Modeller arasinda yetersiz deprem derz boslugunu temsil eden 1 cm ve 2 cm bosluk
birakilmistir. Boylece bosluk miktarinin artmasiyla olusan cekicleme etkisindeki
degisim gozlemlenmistir. Ayrica tiim ¢eki¢leme modellerinde ¢carpisma olugsmayacak
kadar temsili bir bogluk birakilmis bu durum referans durum olarak kabul edilmistir.
Referans modeller ile carpismanin oldugu modeller kiyaslanarak sirali binalarda

cekiglemenin etkisi aragtirilmistir.

Yapilan 216 adet dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik

analiz sonrasinda ¢ekiglemenin binalar tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla Cati
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(Tepe) Deplasman Talebi, Link Kuvveti, Carpisma Mesafesi (Referans Link
Deformasyonu) ve Kat Kesme Kuvveti degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
referans model sonuglari ile karsilastirilmistir. Her bir ¢eki¢leme modelinde bulunan

tiim binalar i¢in (sol, orta ve sag) hesaplanan parametrelere ait grafikler ¢izilmistir.

4.2  4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Sonuclarin Elde Edilmesi

Bu boliimde, konu biitiinliigiiniin dagilmamasi amaciyla yalmzca 4.98-7.75-
4.98 kombinasyonuna ait elde edilen sonuglar verilmistir. Diger kombinasyonlara ait
elde edilen tiim parametrelere ait grafikler Ekler kisminda yer almaktadir. Tezin 5.
Bolimiinde ise tiim kombinasyonlara ait sonuglar birlikte degerlendirilerek
cekicleme etkisinin mevcut sirali binalarin sismik davramisi lizerindeki etkileri

arastirilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan modellere ait isimlendirme sol bina-orta bina-sag
bina sirasiyla yapilmistir. Binalar icin kullanilan notasyonda once kat sayisi
sonrasinda tasarim yonetmeligi bilgisi verilmektedir. Ornegin 4.98 modeli 1998
tasarim yOnetmeligine gore modellenmis 4 katli betonarme yapi anlamina

gelmektedir.

4.2.1 Cati Deplasman Taleplerinin Elde Edilmesi

Bu baglik altinda 4.98-7.75-4.98 kombinasyonunda yer alan tiim binalar i¢in
(sol, orta ve sag) zamana bagli cati deplasman talep grafikleri verilmektedir.
Analizlerde ¢arpismanin olmadigi (Referans) durum ile, binalar arasi 1 cm ve 2 cm
derz boslugunun oldugu modellere ait talep grafikleri karsilastirma yapilabilmesi igin

aym grafikte gosterilmistir.

Carpismanin yap1 davranigi iizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla 1 cm
ve 2 cm bosluk oranina sahip modellerden elde edilen cati deplasman talepleri
referans modellere ait cati deplasman talepleri ile karsilagtirilmistir. Bu amagla

maksimum cat1 kat1 talep deplasmanlar1 farki referans modele oranlanmistir.
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Carpisma ve cati yer degistirme dogrultusu her zaman ayn1 ydnde
olmamaktadir. Bu durumda, c¢ekigleme etkisi talepleri azaltabilmektedir. Bu
davranigin olumlu bir etki olarak degerlendirilmesi dogru bir yaklasim olarak
gozilkkmemektedir. Carpigma sirasinda kuvvet ve yer degistirmeler tizerinde gozlenen
ani degisiklikler yap1 yiiksekligi boyunca deplasman ve kuvvet profillerinde biiyiik
diizensizliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda hesaplanan
deplasman farklar karsilagtirilirken talebi arttinp azaltmasindan bagimsiz olarak

mutlak degerleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Carpismanin sirali binalar iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin, dista
kalan binalarin (Sag u¢ ve sol ug) carpismanin oldugu (komsu binanin oldugu) ve
carpigsmanin olmadig1 (komsu binanin olmadigi) dogrultular i¢in deplasman talepleri

ayr1 ayri karsilagtirilmagstir.

Sagda ve solda bulunan binalarin, carpigsma yonleri ve serbest yonleri
bulunmaktadir. Solda bulunan bina i¢in ¢arpisma yonii +X, sagda konumlanan
binanin ¢arpigma yonii -X dir. Ortadaki bina i¢in bdyle bir ayrim yapilmamstir. Sag

ve sol uctaki binalarin ¢arpigma ve serbest yonleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

4.98-7.75-4.98 kombinasyonundaki her binanin 9 ivme kaydi igin elde
edilmis deplasman-zaman grafikleri Sekil 4.2-Sekil 4.10°da verilmistir. Deplasman

zaman grafigi, grafik basliklarinda alt1 ¢izili olan binaya aittir.

Cekigleme etkisinin deplasman talepleri iizerindeki etkiyi sayisal veri
kullanarak degerlendirmeden once 4.98-7.75-4.98 kombinasyonuna ait Sekil 4.2-
Sekil 4.10°da gosterilen deplasman talep grafiklerini agiklamak yerinde olacaktir.
Kombinasyonun saginda ve solunda yer alan binalar ayn1 binalar olup ¢arpismasiz
durumundaki (referans) deplasman talepleri aynidir. Fakat ¢eki¢lemeli durumlar g6z

ontine alindiginda deplasman talepleri sinirlanmakta veya artmaktadir.
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+X +X
Carpisma Yonil Serbest Yon
- X
Serbest Yon Carpisma Yoni

Sol Orta Sag

Sekil 4.1: Sag ve Sol Ugta Bulunan Modellerin Carpisma ve Serbest Yonleri

Sekil 4.3°te Lomap-Hsp000 ivme kaydi altinda 4.98 sol binasina ait referans
deplasman talebi carpigma yoniinde (+X) bir yonlenme gostermistir. Ancak 1 cm ve
2 cm deplasman talepleri bu kombinasyonda ortada bulunan 7.75 binast ile
carpigsmasindan dolay1 serbest yonde (-X) maksimum degerlere ulagsmistir. 4.98 sol
binasinin ¢arpigma yoniinde (+X) deplasman talebi kisitlanmis ve serbet yonde (-X)
deplasman talebi artmistir. Cekiglemeli durumdaki (1 cm) maksimum deplasman
talebi -56.14 mm, referansin maksimum deplasman talebi 93.96 mm’dir. Hesaplanan
iki deplasman talebi arasindaki fark karsilastirilirken talebi arttirip azaltmasindan
bagimsiz olarak mutlak degerleri géz 6niinde bulundurulmustur. Bu durumda 1 cm

ve referans deplasman talebi arasindaki fark 150.1 mm olarak hesaplanir.

4.98-7.75-4.98 kombinasyonuna ait maksimum c¢ati kat1 deplasman talebi
farki 1 cm derz bosluk oldugu durumda Northr-Tar360 deprem kayd: altinda sag ucta
yer alan 4.98 modeli i¢in heaplanmistir (143 mm). Ayn1 kombinasyon ve deprem
kaydi altinda 2 cm derz boslugu icin hesaplanan maksimum cati1 kati deplasman
talebi farki 119 mm ve maksimum referans deplasman talebi 103.84 mm’dir (Sekil
4.6). Maksimum cat1 kat1 deplasman talebi farki maksimum referans deplasmanindan
biiylik olabilmektedir. Bunun sebebi iki deplasman talebi arasindaki fark
karsilastirilirken talebi arttirip azaltmasindan bagimsiz olarak mutlak degerlerin goz

Oniinde bulundurulmasidir.

4.98-7.75-4.98 kombinasyonu Northr-Tar360 ivme kaydi, 4.98 sag u¢ binasi
I cm ve 2 cm bosluk miktarlar1 i¢in maksimum deplasman farkinin maksimum

referans deplasmanina gore orani sirastyla %137.7 ve %114.6’dir. Bu degerlendirme
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tim ivme kayitlart i¢in yapilmistir. Bu kombinasyonun tiim ivme kayitlar i¢in elde
edilen maksimum deplasman talebi farklari, maksimum referans deplasman talepleri

ve bunlarin % cinsinden oranlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: 4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Deplasman Talepleri

4.98-7.75-4.98
AN MAKSIMUM REFERANS | oo
Deprem | Bosluk | Bina | o - oei o DEPLASMAN TALEBI o
(mm) (mm)
Sol 39.00 64.44 60.52
g | tem [Ora 41.00 138.82 29.53
5 Sag 41.00 64.27 63.79
& Sol 35.00 64.44 54.31
S | 2em |Ora 3100 138.82 2233
Sag 27.00 64.27 42.01
Sol 58.00 93.96 61.73
€ | 1em |Ora 46.00 211.84 21.71
% Sag 32.00 93.61 34.18
& Sol 50.00 93.96 53.21
E 2em | Orta 40.00 211.84 18.88
Sag 23.00 93.61 24.57
Sol 58.00 103.80 55.88
€ | tem |Orta 22.00 106.56 20.65
% Sag 72.00 103.56 69.52
= Sol 47.00 103.80 45.28
2 | 2em [ort 11.00 106.56 10.32
Sag 50.00 103.56 48.28
Sol 15.00 38.33 39.13
2 | tem |oOrta 19.00 80.55 23.59
5 Sag 42.00 38.39 109.40
3 Sol 10.00 38.33 26.09
g
S | 2em |Orta 12.00 80.55 14.90
Sag 27.00 38.39 70.33
Sol 49.00 103.75 47.23
€ | 1em |Orta 42.00 243.36 17.26
;‘I"‘ Sag 143.00 103.84 137.71
E Sol 38.00 103.75 36.63
S | 2em [ort 23.00 243.36 9.45
Sag 119.00 103.84 114.60
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Tablo 4.1 (devam)

4.98-7.75-4.98

%@iigg}% MAKSIMUM REFERANS ORAN
Deprem Bosluk | Bina : DEPLASMAN TALEBI
TALEBI FARKI () (%)
(mm)

Sol 88.00 59.03 149.08

(—]
S lem |Orta 76.00 206.67 36.77
z Sag 41.00 58.80 69.73
) Sol 80.00 59.03 135.52
E 2c¢m | Orta 69.00 206.67 33.39
Sag 29.00 58.80 49.32
Sol 100.00 115.02 86.94
g lcm |Orta 26.00 204.15 12.74
7 Sag 66.00 114.72 57.53
= Sol 79.00 115.02 68.68

ot
z 2em | Orta 26.00 204.15 12.74
Sag 63.00 114.72 54.92
Sol 100.00 71.03 140.79
lem |Orta 27.00 183.75 14.69
= Sag 18.00 70.82 25.42
5 Sol 88.00 71.03 123.89
2em | Orta 17.00 183.75 9.25
Sag 15.00 70.82 21.18
Sol 62.00 48.28 128.42
s lem |Orta 64.00 165.03 38.78
< Sag 52.00 48.22 107.84
2 Sol 55.00 48.28 113.92
e 2em | Orta 56.00 165.03 33.93
Sag 44.00 48.22 91.25

Deplasman farkinin maksimum deplasman talebine oraninin en biiyiik oldugu
deger Palmspr-Nps210 ivme kaydi altinda 1cm derz boslugu i¢in 4.98 sol binasinda
hesaplanmistir (%149.09). Aynm1 ivme kayd i¢in 4.98 sol binasinin ¢at1 deplasman
talebi carpisma yoniinde (+X) azalmig ve serbest yonde artmistir. Bu durumda
maksimum deplasman talebi farki 1 cm ve 2 cm derz boslugu i¢in sirasiyla 88 ve 80
mm olarak hesaplanmistir. 1 cm i¢in hesaplanan deplasman talebi farki %10 daha

fazladir. 1 cm ve 2 cm derz boslugunda ayni ivme kaydi ve ayni bina i¢in elde edilen
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maksimum deplasman talepleri sirastyla -120.14 mm ve -110.95 mm’dir (Sekil 4.7).

1 cm derz boslugu igin hesaplanan maksimum deplasman talebi %8.28 fazladir.

4.98-7.75-4.98 kombinasyonuna ait maksimum deplasman farklar1 tiim ivme
kayitlari icin 1 cm ve 2 cm bosluk oranlar i¢in hesaplanan degerlerin maksimum
referans deplasman taleplerine oranlar1 yiizde cinsinden bulunmustur. Tiim bu
degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Ayrica 1 cm ve 2 cm derz boslugu i¢in hesaplanan
maksimum deplasman talepleri farkinin maksimum referans deplasman taleplerine
oranlarinin ortalamasi alinmistir. 1 cm ve 2 cm icin hesaplan ortalamalar ve bu
ortalamalarin birbirlerine orani1 Tablo 4.2°de verilmistir. Maksimun ortalama oran
4.98 sol binasinda hesaplanmistir (%84.31). 1 cm ve 2 cm igin hesaplanan
ortalamalarin birbirlerine oranlanarak hesaplanan en biiyiik degerler orta ve sag bina
icin elde edilmistir. 1 cm derz boslugu i¢in elde edilen ortalamalar orta ve sag bina
icin 2 cm derz boslugu i¢in hesaplanan degerlerin ortalamasindan %31 fazladir.
Beklendigi iizere bosluk orani azaldik¢a hesaplanan deplasman taleplerinin referans

deplasman taleplerinden farklar1 ¢cekigleme etkisi nedeniyle artmaktadir.

Tablo 4.2: Oranlanan Deplasman Talebi Farklarinin Ortalamalari

4.98-7.75-4.98

DEGER Sol Orta Sag

1 cm Ortalama (%) 84.31 23.97 75.01
2 cm Ortalama (%) 79.27 18.35 57.38
(1 cm) /(2 cm) 1.06 1.31 1.31

4.98-7.75-4.98 kombinasyonundaki sol ve sag uctaki binalarin ¢arpigma ve
serbest yonleri icin deplasman taleplerinin referans deplasman talepleri ile olan
maksimum farklart hesaplanmistir. Bu degerler maksimum referans deplasman
taleplerine oranlanmigtir. Hesaplanan bu degerler Tablo 4.3’te verilmistir. Boylece
carpisma ve serbest yonde deplasman taleplerinin % olarak degisimleri elde
edilmigtir. Tablo 4.3’te verilen (-) degerler carpigma yoniinde kisitlanan deplasman

talebini , (+) degerler serbest yonde artan deplasman talebini temsil etmektedir.
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Tablo 4.3: Carpisma ve Serbest Yondeki Deplasman Talepleri

4.98-7.75-4.98

Cekicleme
Depl Talebi
L a}n;:ll:l e | Maksimum Referans Oran (%)
Deprem | Bosluk | Bina (mm) Deplasman Talebi
Carpisma | Serbest (mm) Carpisma | Serbest
Yonii Yon Yonii Yon

Sol -14.40 32.82 64.44 -22.35 50.93
= 1cm
§ Sag -30.10 41.07 64.27 -46.83 63.90
o
T‘E Sol -12.05 25.63 64.44 -18.70 39.77
o 2 cm

Sag -19.36 27.72 64.27 -30.12 43.13

Sol -60.54 51.45 93.96 -64.43 54.76
§ 1cm
m%‘ Sag -17.45 59.26 93.61 -18.64 63.31
2,
g Sol -60.97 45.15 93.96 -64.89 48.05
S 2 cm

Sag -21.78 51.6 93.61 -23.27 55.12

Sol -29.50 23.94 103.80 -28.42 23.06
§ 1cm
= Sag -59.88 71.16 103.56 -57.82 68.71
72
<
g Sol -16.88 21.63 103.80 -16.26 20.84
> 2 cm

Sag -48.38 49.02 103.56 -46.72 47.33
- Sol -3.53 6.26 38.33 -9.21 16.33
= 1 cm
g Sag -34.81 11.3 38.39 -90.67 29.43
g Sol -1.99 0.29 38.33 -5.19 0.76
Z 2 cm

Sag -26.48 4.37 38.39 -68.98 11.38

Sol -49.32 44.89 103.75 -47.54 43.27
§ 1cm
E Sag -81.94 112.21 103.84 -78.91 108.06
<
g Sol -38.85 40.78 103.75 -37.45 39.31
> 2 cm

Sag -47.75 81.13 103.84 -45.98 78.13

45




Tablo 4.3 (devam)

4.98-7.75-4.98

Cekicleme
Depl Talebi
L a}n;:nkl aebt Maksimum Referans Oran (%)
Deprem | Bosluk | Bina (mm) Deplasman Talebi
Carpisma | Serbest (mm) Carpisma | Serbest
Yonii Yon Yonii Yon
= Sol -30.68 72.14 59.03 -51.97 122.21
E 1cm
ZQ' Sag -4.53 17.52 58.80 -7.70 29.80
0
g Sol -38.31 65.48 59.03 -64.90 110.93
E 2 cm
Sag -7.21 10.12 58.80 -12.26 17.21
Sol -64.3 63.87 115.02 -55.90 55.53
§ 1cm
% Sag -65.2 47.66 114.72 -56.83 41.54
&
é Sol -48.73 43.33 115.02 -42.37 37.67
2 2 cm
Sag -44.28 33.71 114.72 -38.60 29.38
Sol -43.2 69.73 71.03 -60.82 98.17
1cm
5 Sag -17.91 12.22 70.82 -25.29 17.26
N
=) Sol -31.7 59.49 71.03 -44.63 83.75
2 cm
Sag -16.11 11.04 70.82 -22.75 15.59
Sol -21.62 48.87 48.28 -44.78 101.22
e 1cm
5| Sag -23.95 44.52 48.22 -49.67 92.33
N
(=)
g Sol -16.43 42.37 48.28 -34.03 87.76
= 2 cm
Sag -18.88 36.92 48.22 -39.15 76.57

Carpisma yoniinde kisitlanan en biiyiik deplasman talebi Northr-Tar360 ivme

kaydi altinda 4.98 sag binasinda ve deprem derzinin 1 cm oldugu durumda

hesaplanmistir (-81.94 mm). Serbest yonde deplasman talebindeki maksimum artig

yine Northr-Tar360 ivme kaydi altinda 4.98 sag binasinda ve deprem derzinin 1 cm

oldugu durumda hesaplanmistir (112.21 mm). Sekil 4.6’da goriildiigii gibi

carpismanin etkisi ile 4.98 sag binasinin c¢arpisma yoniinde deplasman talebi

kisitlanmis, serbest yonde deplasman talebi artmustir.
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Carpisma ve serbest yon i¢in hesaplanan maksimum deplasman talebi farklar
maksimum referans deplasman talebine oranlanmis ve bu degerler % olarak Tablo
4.3’te her iki yon igin verilmistir. Carpisma yonii i¢in hesaplanan maksimum oran
Kocaeli-Dzc180 ivme kaydinda 4.98 sag binasi i¢in deprem derzinin 1 cm oldugu
durumda hesaplanmistir (% -90.67). Hesaplanan bu deger kisitlanan deplasman
talebinin maksimum referans deplasmaninin % 90.67’si oldugunu gostermektedir
(Sekil 4.5). Serbest yonde hesaplanan en biiyiik oran ise %122.2°dir. Bu deger
deprem derzinin 1 cm oldugu 4.98 sol binasinda Palmspr-Nps210 ivme kaydi altinda

hesaplanmistir (Sekil 4.6).

Tablo 4.3’te verilen g¢arpisma ve serbest yon i¢in hesaplanan oranlarin
ortalamalar1 1 cm ve 2 cm derz boslugu i¢in hesaplanmis ve bu degerler Tablo 4.4’te
verilmistir. Deprem derzinin 1 cm oldugu durumda hesaplanan ortalama degerler, 2
cm deprem derzi i¢in hesaplanan deplasman taleplerinden ortalama olarak %24.6

daha fazla kisitlanmis, serbest yonde ise %28.13 daha fazla artmistir.

Tablo 4.4: Carpigsma ve Serbest Yondeki Ortalama Deplasman Farklar

4.98-7.75-4.98

1 em-Ortalama (%) 2 cm-Ortalama (%)
Carpisma Yonii Serbest Yon Carpisma Yonii Serbest Yon
-45.43 59.99 -36.46 46.82

4.98-7.75-4.98 kombinasyonunda yer alan tiim binalarin deplasman talepleri
farklarinin maksimum referans deplasmanina oranlarmin ortalamasi 1 cm ve 2 cm
icin Sekil 4.11°’de verilmistir. Ayrica ¢arpisma ve serbest yonde azalan ve artan

deplasman talebi oranlarinin dagilimi Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

4.98-7.75-4.98 kombinasyonu i¢in en biiylik ortalama deplasman talebi farki
1 cm deprem derzi oldugu durumda 4.98 sol binasi i¢in hesaplanmistir (84.31). En
diisiik ortalama farklar her iki deprem derzi boslugu icin de ortadaki 7.75 binasinda
elde edilmistir. 1 cm ve 2 cm ortalama farklarin oranlari sol, orta ve sag bina igin
sirastyla 1.06, 1.31 ve 1.31°dir. Derz boslugunun azalmasi deplasman farklarinin

artmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.12: Carpigsma ve Serbest Yondeki Azalan ve Artan Deplasman Talebi Oranlari

4.2.2 Link Kuvvetlerinin Elde Edilmesi

Kombinasyonda yer alan bina modellerinin birlestirilmesinde Gap link

elemanlan kullanilmistir (Dogrusal elastik yay modeli). Gap elemanlarin sagladig

avantaj binalar arasinda birakilacak olan derz boslugunun tanimlanabilmesidir. Bu

bosluk miktar1 sifirdan kiigiikk oldugu anda link elemanit kuvvet aktarmaya
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baslamaktadir. Bu ¢aligma prensibi sayesinde c¢arpismanin oldugu zaman ve
carpisma anindaki kuvvet elde edilebilmektedir. Ayrica g¢arpigmanin oldugu

zamanlar degerlendirilerek ¢arpigma sayist da hesaplanabilmektedir.

Bina modelleri her katta kolonlarin {ist ucundan komsu binanin karsisinda
bulunan elemana baglanmistir. Bu sebeple her katta birden fazla dogrusal yay modeli
kullanilmustir. Iki bina modelinin birlestirilmesinde kullanilan link elemanlar ayni
anda kuvvet aktarmamaktadir. Katlarin yere gore olan farkli deplasmanlari ve
binalarda olugsan burulma etkisi ile link elemanlarda (Gap) hesaplanan kuvvetler

arasinda az da olsa zaman fark: vardir.

Tez kapsaminda olusturulan ¢ekicleme modelleri 3 bina modelinden olustugu
icin orta binay1 sol ve sag bina ile birlestiren link elemanlar1 kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirilirken sol bina ile orta binay1 birlestiren elemanlar Sol
Link, sag bina ile orta binay1 birlestiren elemanlar Sag Link olarak adlandirilmistir.
Link kuvvetleri hesaplanirken sol ve sag link elemanlarindan elde edilen degerlerin
toplamlar degerlendirilmistir. 4.98-7.75-4.98 kombinasyonuna ait tiim depremler
icin elde edilmis sol ve sag linklerden hesaplanan toplam link kuvvetleri Sekil 4.13-
Sekil 4.30°da verilmistir. Tiim Link kuvvetleri her iki deprem derzi (1 cm ve 2 cm)

icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.20: Kocaeli-Dzc180 Ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm)
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Sekil 4.21: Northr-Tar360 ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm)
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Sekil 4.24: Palmspr-Nps210 ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm)
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Sekil 4.29: Koc-Dzc270 ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (1 cm)
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Sekil 4.30: Koc-Dzc270 ivme Kaydina Ait Link Kuvvetleri (2 cm)

4.98-7.75-4.98 kombinasyonunda 1 cm ve 2 cm deprem derzi icin yapilan
tiim analizlerde ¢arpisma olugsmus ve link elemanlarda kuvvet meydana gelmistir.
Link elemanlarda olugan her kuvvet ¢arpigsma sayisini temsil etmektedir. 1 cm ve 2
cm deprem derzi durumunda kombinasyon igin ¢arpisma sayilar elde edilmistir.
Tim ivme kayitlar1 icin elde edilen ¢arpisma sayilarinim 1 cm ve 2 cm igin
ortalamalar1 alinmistir (Tablo 4.5). 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanan
ortalamalar birbirlerine oranlanarak deprem derzinin degimiyle c¢arpigma sayisinin
etkilesimi karsilastirilmistir. Sol ve sag link elemanlarinin her ikisinde de 1 cm
deprem derzinde daha fazla ¢carpisma olmustur. Bu kombinasyon i¢in degerlendirme

yapildiginda ¢arpisma sayisinin deprem derzinin azalmasiyla arttig1 gozlemlenmistir.

Tablo 4.5: Carpisma Sayilarinin Ortalamalari

4.98-7.75-4.98

DEGER Sol Link Sag Link
1 cm Ortalama 5.33 6.78
2 cm Ortalama 4.78 4.78
(1 cm) /(2 cm) 1.12 1.42
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4.2.3 Carpisma Mesafelerinin Elde Edilmesi

Tez kapsaminda olusturulan tiim c¢eki¢leme modelleri arasinda yetersiz
deprem derz miktarlarimi temsil eden bosluklar (I cm ve 2 cm) ve binalar arasinda
carpisma olugmayacak sekilde temsili bir bosluk miktar1 birakilmistir. Referans
modelleri temsil eden c¢arpigsmanin olmadigi durumda link elemanlardan link
deformasyon degerleri elde edilmistir. Bu degerler link elemanlara tanimlanan
boslugun zamana bagl olarak degisimini gostermektedir. Elde edilen pozitif degerler
analiz siiresince modeller arasinda artan bosluk miktarini temsil etmektedir. Negatif
degerler ise modellerin garpismasi i¢in aralarinda kalan mesafeyi gostermektedir. Bu

sebeple tiim grafiklerde negatif degerler kullanilmstir.

Zamana bagl olarak elde edilen link deformasyonlarinin negatif degerlerinin
en kiicligli carpigmanin olmamasi i¢in bina modelleri arasinda birakilmasi gereken
minimum deprem derzini temsil etmektedir. 4.98-7.75-4.98 kombinasyonuna ait

carpigsma mesafeleri tiim depremler i¢in Sekil 4.31-Sekil 4.39°de verilmistir.

DBYBHY-2007’de yer alan Madde 2.10.3.2’ye gore bina modelleri arasinda
birakilmasi gereken minimum deprem derzi tezin 2. Boliimiinde 70 mm olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.31-Sekil 4.39°de verilen grafiklerde 70 mm DBYBHY-
2007’ye gore bina modelleri arasinda birakilmasi gereken minimum deger olarak
cizdirilmistir. Bdylece bu kombinasyon i¢cin DBYBHY-2007’ye gore birakilan

minimum deprem derzi (70 mm) degerinin yeterliligi degerlendirilmistir.
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Sekil 4.31: Gazli-Gaz000 ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri
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Sekil 4.32: Lomap-Hsp000 Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri
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Sekil 4.33: Northr-Spv360 Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri
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Sekil 4.34: Kocaeli-Dzc180 Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri
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Sekil 4.35: Northr-Tar360 ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri
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Sekil 4.36: Palmspr-Nps210 ivme Kaydina Ait Carpigsma Mesafeleri
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Sekil 4.37: Northr-Syl090 Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri
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Sekil 4.38: Erz-Ew Ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri
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Sekil 4.39: Koc-Dzc270 ivme Kaydina Ait Carpisma Mesafeleri
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Carpisma mesafesi olarak verilen degerlerin en biiyiigii ¢ekicleme olmamasi
icin binalar arasinda birakilmasi gereken minimum deprem derzini gostermektedir.
4.98-7.75-4.98 kombinasyonu tiim analizlerde elde edilen carpisma mesafeleri
(birakilmas1 gereken minimum deprem derzi) Tablo 4.6’da verilmistir. Bu
kombinasyon icin birakilmasi gereken en biiyiik deprem derzi 170.12 mm olarak
hesaplanmigtir. Tablo 4.6’da analizlerden elde edilen birakilmasi gereken minimum
deprem derzlerinin %72.22’si DBYBHY-2007 kullanilarak hesaplanan minimum
derz boslugu degerini agmaktadir. Kocaeli-Dzc180 kaydi disinda tiim ivme
kayitlarinda sol veya sag taraftaki linkte 70 mm derz araligmin asildigi

goriilmektedir.

Tablo 4.6: 4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Carpigsma Mesafeleri

CARPISMA MESAFESI (mm)
Deprem Link | 4.98-7.75-4.98
Sol -95.19
Gazli-Gaz000
Sag -73.95
Sol -70.92
Lomap-Hsp000
Sag -98.21
Sol -81.43
Northr-Spv360
Sag -100.14
Sol -55.2
Kocaeli-Dzc180
Sag -41.92
Sol -80.65
Northr-Tar360
Sag -145.15
Sol -170.12
Palmspr-Nps210
Sag -29.75
Sol -100.1
Northr-Syl090
Sag -92.22
Sol -136.05
Erz-Ew
Sag -45.45
Sol -102.53
Koc-Dzc270
Sag -66.76
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4.2.4 Kat Kesme Kuvveti Farklarinin Elde Edilmesi

Kombinasyondaki tiim binalarin 1 cm, 2 cm ve referans durumlan icin kat
kesme kuvvetleri zamana bagli olarak hesaplanmistir. 1 cm ve 2 cm i¢in hesaplanan
kat kesme kuvvetlerinin referans kat kesme kuvvetinden olan mutlak farklar
alinmistir. Bu hesaplama modellerin link elemanlarla komsu binaya baglanan ilk dort
katinda gergeklestirilmistir. 4.98-7.75-4.98 kombinasyonunda bulunan tiim binalarin
1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in elde edilmis kat kuvveti farki Sekil 4.40-Sekil
4.66’°te verilmistir. Verilen grafikler grafik basliginda alt1 ¢izili olarak verilen modele

aittir.
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Sekil 4.40: Gazli-Gaz000 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasmin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.41: Gazli-Gaz000 ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar1
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Sekil 4.42: Gazli-Gaz000 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasimn Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.43: Lomap-Hsp000 Ivme Kaydima Ait 4.98 Sol Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari
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Sekil 4.44: Lomap-Hsp000 Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari

2000 4.98-7.75-4.98 (1 cm) —~ 2000 4.98-7.75-4.98 (2 cm)
4 ¢
2 1600 2 1600
5 5
= =
s 1200 = 1200
K @
> >
: :
Z 800 Z 800
@ @
g -
o 400 o 400 |
X \‘ X
2 0 - 2 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.45: Lomap-Hsp000 Ivme Kaydia Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari
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Sekil 4.46: Northr-Spv360 Ivme Kaydna Ait 4.98 Sol Binasmin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.47: Northr-Spv360 fvme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.48: Northr-Spv360 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari
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Sekil 4.49: Kocaeli-Dzc180 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari
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Sekil 4.50: Kocaeli-Dzc180 Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.51: Kocaeli-Dzc180 fvme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.52: Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.53: Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.54: Northr-Tar360 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.55: Palmspr-Nps210 ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.56: Palmspr-Nps210 ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklart
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Sekil 4.57: Palmspr-Nps210 fvme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.58: Northr-Syl090 fvme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.59: Northr-Syl090 fvme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.60: Northr-Syl090 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklar
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Sekil 4.61: Erz-Ew fvme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklart
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Sekil 4.62: Erz-Ew Ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari
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Sekil 4.63: Erz-Ew fvme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari
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Sekil 4.64: Koc-Dzc270 ivme Kaydina Ait 4.98 Sol Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari
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Sekil 4.65: Koc-Dzc270 ivme Kaydina Ait 7.75 Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklari
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Sekil 4.66: Koc-Dzc270 Ivme Kaydina Ait 4.98 Sag Binasinin Kat Kesme Kuvveti Farklart
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Hesaplanan kat kuvvetleri farklarimin hangi katta olduguna bakilmaksizin
maksimum degerleri alinmistir. Alinan maksimum farklar ayn1 ivme kaydina ait
maksimum referans taban kesme kuvvetine oranlanmistir. 4.98-7.75-4.98
kombinasyonu i¢in hesaplanan maksimum kat kesme kuvveti talebi farklari,
maksimum referans taban kesme kuvveti talebi ve oranlar1 Tablo 4.7°de

gosterilmistir.

4.98-7.75-4.98 kombinasyonu i¢in hesaplanan maksimum kat kuvveti farki
Northr-Syl090 ivme kaydi altinda deprem derzinin 1 cm oldugu durumda
hesaplanmigtir (3908.37 kN). Aym1 durumda hesaplanan maksimum referans kat
kuvveti farki 2737.84 kN’dur. Bu durumda maksimum kat kuvveti farkinin
maksimum referans taban kesme kuvvetine orani %142.75 olarak hesaplanmis,

ayrica bu oran kombinasyon i¢in elde edilen en biiyiik degerdir.

Tiim ivme kayitlar1 altinda 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanmis
oranlarin ortalamalar1 alinmistir. Alinan ortalama degerler Tablo 4.8’de verilmis ve

Sekil 4.67°da gosterilmistir.
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Sekil 4.67: Ortalama Kat Kesme Kuvveti Farklarinin Bina Bazindaki Degerleri
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Tablo 4.7: 4.98-7.75-4.98 Kombinasyonuna Ait Kat Kesme Kuvveti Farklari

4.98-7.75-4.98
Deprem | Bosluk | Bina MAKSIMUM KAT KESME [ MAKSIMUM REFERANS TABAN | ORAN
KUVVETI FARKI (kN) KESME KUVVETI (kN) (%)
- Sol 1577.77 2221.38 71.03
g lcm | Orta 1703.18 3092.81 55.07
8 Sag 1577.32 2218.51 71.10
i Sol 1549.89 2221.38 69.77
2 | 2em |Orta 1975.99 3092.81 63.89
= Sag 1816.76 2218.51 81.89
2 Sol 1529.28 2534.73 60.33
2 | 1em [Orta 2409.39 2766.00 87.11
= Sag 1709.60 2533.15 67.49
& Sol 1603.39 2534.73 63.26
E | 2em [Orta 2436.96 2766.00 88.10
= Sag 1843.00 2533.15 72.76
S Sol 2662.96 2571.96 103.54
< lcm | Orta 2957.06 3318.17 89.12
& Sag 1770.13 257245 68.81
= Sol 1865.86 2571.96 72.55
E | 2em [Orta 2486.98 3318.17 74.95
z Sag 2103.64 257245 81.78
2 Sol 1228.65 2049.52 59.95
3 lcm | Orta 1438.09 2551.15 56.37
2 Sag 1352.86 2050.93 65.96
5 Sol 1141.36 2049.52 55.69
S | 2em [Orta 1472.54 2551.15 57.72
M Sag 1784.84 2050.93 87.03
S Sol 2283.48 253043 90.24
< l1cm | Orta 3037.36 3660.10 82.99
= Sag 2735.69 2529.30 108.16
= Sol 2485.53 2530.43 98.23
E | 2em [Orta 2533.14 3660.10 69.21
z. Sag 2051.96 2529.30 81.13
= Sol 1611.78 2296.04 70.20
2 | 1em |Orta 2012.98 2934.57 68.60
z Sag 1834.89 2294.04 79.99
& Sol 1609.46 2296.04 70.10
E 2cm | Orta 2028.00 2934.57 69.11
£ Sag 1908.27 2294.04 83.18
2 Sol 2152.47 2574.12 83.62
S 1cm | Orta 3908.37 2737.84 142.75
7 Sag 1439.93 2573.82 55.95
= Sol 1876.19 2574.12 72.89
5 | 2cm |Orta 2766.56 2737.84 101.05
E Sag 1496.27 2573.82 58.13
Sol 1643.84 245346 67.00
. lcm | Orta 1850.10 2657.07 69.63
2 Sag 762.48 245227 31.09
= Sol 1589.64 245346 64.79
2cm | Orta 1864.51 2657.07 70.17
Sag 754.41 245227 30.76
- Sol 1250.38 2139.10 58.45
5 1cm | Orta 1643.34 2754.22 59.67
g Sag 1336.17 2140.08 62.44
o Sol 1440.08 2139.10 67.32
S | 2em [Orta 1697.14 2754.22 61.62
Sag 1567.30 2140.08 73.24
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Tablo 4.8: Ortalama Kat Kesme Kuvveti Farklari

4.98-7.75-4.98

DEGER Sol Orta Sag

1 cm Ortalama (%) 74.27 79.03 67.89
2 cm Ortalama (%) 70.51 72.87 72.21
(1cm) / (2cm) 1.05 1.08 0.94

4.2.5 Cekiclemenin Mafsal Dagilim Uzerindeki EtKisi

Tez kapsaminda kullanilan 3-B dogrusal elastik olmayan modellerin dogrusal
elastik olmayan davranigi eleman uclarma atanan plastik mafsallar yardimi ile
tanimlanmistir. Plastik mafsallarin atandig1 kesitlerin sekil degistirme sinir degerleri
DBYBHY-2007’de belirtildigi gibi elde edilmistir. Kritik kesitlerde bulunan plastik
mafsallarin analiz siiresince hasar durumlart bu sayede gozlemlenebilmektedir.
Cekicleme etkisinin kuvvet ve deplasman taleplerinde yarattigi ani degisim sebebiyle
elemanlardaki hasar dagilimlarn degismekte ve hasar alan eleman sayisi artmaktadir.
Bu sebeple ele alinan 4.98-7.75-4.98 kombinasyonuna ait mafsal dagilimi secilen iki

analiz icin Sekil 4.68-Sekil 4.69°de verilmistir.

Tez kapsaminda yer almamasina ragmen ¢ekiclemenin bina tizerindeki hasar
dagilimina etkisi bu iki analiz sonucu i¢in arastirilmistir. Sekil 4.68’de 4.98 sol
modeline ait kritik kesitte referans cat1 katinda dogrusal elastik olmayan davranisa
gecmis sadece bir kiris var iken 1 cm deprem derzi durumunda cati katinda

neredeyse tiim elemanlarin akma konumuna ulastigi gézlemlenmistir.
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Modellere ait hasar dagilimlari incelendiginde, ¢ekicleme etkisinin kolon ve
kiris elemanlarin hasar dagilimini degistirdigi agik¢a gézlenmektedir. Sol ve sag ugta
yer alan 4 katli model Erz-Ew deprem kaydi i¢in ¢arpismasiz durumda son kat kolon
elemanlarinda mafsal olusumu gozlenmezken, 1 cm deprem derzi birakildig
durumda kolon elemanlarin énemli bir kismi akmistir. Benzer sekilde ortada yer alan
7 katli modelde kiris elemanlarin hasar diizeylerinde de artis gozlenmektedir. Erz-Ew
ivme kaydina ait analizde carpisma katindaki MN hasar diizeyindeki kirislerin
%89.47°s1 GV hasar diizeyine ge¢cmistir. Erz-Ew ve North-Syl090 ivme kayitlar1 igin
sonuclar karsilastirildiginda, carpisma davranmisimi ve hasar dagiliminin depremin

karakteristik 6zelliklerine gore degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Sonug¢ olarak ¢ekicleme etkisi ile artan taleplerin elemanlardaki hasar

diizeylerini etkiledigi ve hasar alan elemanlarin sayisinin arttigi belirlenmistir.
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5. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

51 Giris

Calisma kapsaminda mevcut yapr stogunu temsil eden modeller
kullanilmistir. Bu modeller inel ve dig. (2009) tarafindan gerceklestirilen envanter
calismas1 kapsaminda elde edilen yapisal parametreler dikkate alinarak Sap2000
programinda modellenmigtir. Caligma kapsaminda kullanilan modeller ile ¢esitli
kombinasyonlar olusturularak 8 adet sirali g¢ekicleme modeli olusturulmustur.
Olusturulan bu modeller arasinda yetersiz deprem derzini temsil eden 1 cm ve 2 cm
bosluk birakilmigtir. Ayrica binalar arasinda ¢ekiglemenin olmayacagi kadar bosluk
birakilarak referans modeller olusturulmustur. Sirali ¢ekigleme modelleri daha 6nce
meydana gelmis 9 adet deprem ivme kaydi kullanilarak toplamda 216 adet dogrusal
elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Analiz sonuglan
olarak Cat1 (Tepe) Deplasman Talebi, Link Kuvveti, Carpisma Mesafesi (Referans
Link Deformasyonu) ve Kat Kesme Kuvveti Talepleri elde edilmistir. Bu basliklar
altinda, sonuc¢larin zamana bagli grafikleri 9 ivme kaydi i¢in elde edilmistir. Bir
onceki boliimde, 4.98-7.75-4.98 kombinasyonunun 9 adet ivme kaydi altinda elde
edilen grafikleri verilmigtir. Diger tiim sirali ¢eki¢leme modellerine ait grafikler

Ekler kisminda yer almaktadir.

Bu bolimde tiim kombinasyonlarin birlikte degerlendirilmesi yapilmistir.
Degerlendirmeler yukarida bahsedilen analiz sonuglari ile referans modele ait
sonuclarin kiyaslanmasi ile yapilmistir. Bu kiyaslamalar 1 cm ve 2 cm deprem

derzleri i¢in yapildig1 i¢in derz miktarmin degisimi ile olan etkiler de kiyaslanmistir.
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5.2  Carpisma Mesafesi

Cekicleme modelleri olusturulmasinda Sap2000 programinda yer alan link
elemanlar (Gap) kullanilmigtir. Gap link elemanin sayesinde binalar arasinda bosluk
miktar1 tanimlanabilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi modeller
arasinda carpigma olugsmayacak kadar bir bosluk miktar1 tammlanmistir. Bu
durumda, deprem ivme kaydi siiresince binalarin komsu binaya ne kadar yakinlasip
uzaklastig1 hesaplanabilmektedir. Hesaplanan bu degerlerden (-) olanlar binalarin
carpigsmasi i¢in aralarinda kalan mesafeyi, (+) degerler ise binalarin farkli yonde
hareketlerinden dolay1 aralarindaki agilan mesafeyi temsil etmektedir. Bu sebeple
degerlendirmeler yapilirken sadece (-) degerler dikkate alinmis, (+) degerlerin

oldugu zamandaki veriler O olarak kabul edilmistir.

Referans modellere ait link elemanlardan elde edilen verilerin sadece (-)
degerlere sahip olanlar1 alinmis ve carpisma mesafesi olarak adlandirilmistir. Tvme
kaydi siiresince link elemanlardan hesaplanan en biiylikk deger binalar arasinda
cekicleme olugmamasi igin birakilmasi gereken minimum deprem derzi boslugu
olarak verilmistir. Temsili olarak Sekil 5.1°de gosterilen en biiyilik deger o analiz igin
modeller arasinda birakilmasi gereken minimum bosluktur (136 mm). Tiim analizler
icin maksimum c¢arpisma mesafesi degerleri bu sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan

carpigsma mesafeleri Tablo 5.1‘de verilmistir.
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Tablo 5.1: Hesaplanan Tiim Carpigsma Mesafeleri

CARPISMA MESAFESI (mm)
Deprem | Link | 4.98-7.98-4.98 | 4.75-7.75-4.75 | 4.98-7.75-4.98 | 4.75-7.98-4.75 | 7.98-4.98-7.98 | 7.75-4.75-7.75 | 7.98-4.75-7.98 | 7.75-4.98-7.75

Sol | -46.97 -92.73 -95.19 -22.68 -59.03 -43.51 -39.96 -79.98
Gazli-Gaz000

Sag |  -67.88 -44.72 -73.95 4832 31.58 -92.73 -16.38 -97.14

Sol | -71.63 4727 -70.92 51,24 -64.00 -59.47 -39.69 -96.36
Lomap-Hsp000

Sag | -62.72 -59.94 -98.21 -24.49 -49.05 47.43 -42.35 -74.50

Sol | -76.20 -60.66 -81.43 -35.26 -54.96 -77.85 -43.76 -99.45
Northr-Spv360

Sag |  -81.60 78.17 -100.14 -68.03 -68.27 -60.26 -33.83 -82.14

Sol | -24.70 -54.32 -55.20 -36.19 -40.03 -23.90 -9.64 -43.01
Kocaeli-Dzc180

Sag | -46.50 -23.95 -41.92 -16.54 -20.01 -54.57 3171 -51.90

Sol | -78.74 -65.72 -80.65 -100.58 -82.36 -59.47 -40.00 -156.95
Northr-Tar360

Sag | -74.99 -60.30 -145.15 -48.48 272,23 -65.71 29218 76,17

Sol | -91.44 -122.31 -170.12 -41.46 -56.12 2674 -36.85 31.43
Palmspr-Nps210

Sag | -46.61 -26.67 -29.75 -25.75 -53.04 -121.92 -34.86 17471

Sol | -64.90 -50.17 -100.10 -32.02 -56.96 -67.50 -57.73 -86.32
Northr-Syl090

Sag | -72.01 -67.86 -92.22 276,37 -65.43 -49.80 -28.19 -109.85

Sol | -93.73 7233 -136.05 34.82 _ -44.80 -48.79 -45.40

Erz-Ew

sag [N 46 -45.45 44.75 7319 71.53 -26.00 -143.08

Sol | -44.74 -109.74 -102.53 -54.00 -29.10 -43.60 -67.33
Koc-Dzc270

Sag | -48.27 -43.73 -66.76 -4.48 -30.75 -109.30 -48.79 -105.13

20 mm deprem derzi yeterli oldugu halde ¢arpisma olan durum
10 mm deprem derzi yeterli oldugu halde ¢arpisma olan durum
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Tablo 5.1°de verilen ¢arpisma mesafeleri, o analize ait ¢ekicleme olmamasi
icin birakilmasi gereken minimum deprem derzini temsil etmektedir. Hesaplanan en
biiylik deger 174,71 mm olup 7.75-4.98-7.75 kombinasyonu i¢in Palmspr-Nps210
ivme kayd1 altinda orta ve sag binay1 birlestiren link elemanlardan hesaplanmistir.
Carpisma mesafelerinin ortalamasi 62.02 mm ve Standart Sapmasi 31.76 mm olarak

hesaplanmistir.

DBYBHY-2007’ye gore tez kapsaminda olusturulan cekicleme modelleri
arasinda birakilmas1 gereken deprem derzinin 70 mm olmas1 gerektigi Onceki
bolimlerde hesaplanmisti. Analizlerden elde edilen ¢arpisma mesafelerinin dagilimi

ve DBYBHY-2007 ye gore birakilmas1 gereken deprem derzi (70 mm) Sekil 5.2de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Carpisma Mesafelerinin Dagilimi

Analizler sonucu elde edilen 144 adet birakilmasi gereken minimum deprem
derzlerinden 50 tanesi DBYBHY-2007’nin onerdigi 70 mm’den biiyliktiir. %34.72
oranla. DBYBHY-2007’nin Onerdigi deprem derzi asilmaktadir. Tez kapsaminda
yapilan tiim analizler i¢in DBYBHY-2007°nin Onerdigi deprem derzi %65.28
giivenlidir. Sekil 5.2°de gosterilen sinir ¢izgileri ve bu sinirlar1 asan veri sayilar

Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Carpisma Mesafelerinin Asilma Oranlar

DEGER (Sl::::lr) Asan Veri Sayisi As‘l“(‘;f))m“'
DBYBHY-2007 | 70 50 34.72
Ortalama | 62.02 63 43.75
Ort.+S.Sapma | 93.79 21 14.58

Tez kapsaminda olugturulan tiim ¢ekigleme kombinasyonlarinda 4 ve 7 kath
binalar komsudur. Bu sebeple 7 katli mevcut bir binaya komsu olarak insa edilecek 4
katli bir bina i¢in hesaplanan deprem derzi 4 katli binanin yiiksekligine gore
hesaplanabilir. Veya birakilacak deprem derzi, komsu binalarin temas ettigi
yiikseklige gore DBYBHY-2007’de yer alan Madde 2.10.3.2 esas alinarak
degerlendirilebilir. Her iki durumda da DBYBHY-2007’de yer alan Madde
2.10.3.2’ye gore hesaplanan deprem derzi 40 mm olmaktadir. Tez kapsaminda elde
144 adet carpisma mesafesinden 111 tanesi bu degerden biiyiiktiir ve asilma orani
%77.08’dir. Bu sebeple bitisik nizam binalarda deprem derzinin Madde 2.10.3.2°ye
gore hesaplanacag durumda yiiksekligi fazla olan binanin esas alinmasi daha dogru
olacaktir. Ayrica hesaplanacak deprem derzi, Madde 2.10.3.1 ile hesaplanan miktar

ile karsilagtinnlmali birakilacak deprem derzi olarak biiyiik olan deger secilmelidir.

5.2.1 Siral Bina Etkisi ile Cekiclemenin Gériilmesi

Tablo 5.1’de kirmizi ve mavi renklerle isaretlenen c¢arpisma mesafeleri
sirasiyla, 1 cm ve 2 cm deprem derzinin ¢ekigleme olmamasi igin yeterli goziiktiigii
degerlerdir. Ancak isaretlenen degerlerin 1 cm ve 2 cm deprem derzleri igin yapilan
analizlerinde carpisma meydana gelmistir. Sekil 5.3-Sekil 5.5’te isaretlenen
durumlarin, ¢arpisma mesafelerinin birakilan deprem derzinden daha diisiik degerde
kaldig1 ancak 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in yapilan analizlerde ¢arpisma meydana

geldigi gosterilmistir.
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Sol Link Referans
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Sekil 5.3a’da verilen 4.98-7.98-4.98 kombinasyonuna ait sag link elemandan
hesaplanan ¢arpigma mesafesinin 2 cm den az oldugu goriillmektedir (19.05 mm).
Yani aralarinda 2 cm deprem derzi bulunan analizde 7.98 (orta) ve 4.98 (sag)
modellerini birbirine baglayan link elemanlarda kuvvet olusmamasi gerekmektedir.
Ancak sirali bina etkilesimi ile bu iki model ¢arpismaktadir. 4.98 sol modeli ile 7.98
(orta) modelinin ¢arpigmasi sonucu 7.98 (orta) modelinin +X yoniinde deplasman
talebi artmistir (Sekil 5.6). Bunun sonucunda 7.98 (orta) ve 4.98 sag modeli arasinda
carpisma meydana gelmistir. Sekil 5.3 b ve c’de sag ve sol link elemanlardaki

kuvvetlerin olusma 6nceligine bakildiginda da bu durum goriilmektedir.
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Sekil 5.6: 7.98(orta) Modelinin Deplasman Talebinin +X Yoniinde Artmasi

Sekil 5.4a’da verilen 7.98-4.98-7.98 kombinasyonuna ait sol link elemandan
hesaplanan ¢arpigma mesafesinin 2 cm den az oldugu goriilmektedir (17.81). Yani
aralarinda 2 cm deprem derzi bulunan analizde 4.98 (orta) ve 7.98 (sol) modellerini
birbirine baglayan link elemanlarda kuvvet olusmamas1 gerekmektedir. Ancak sirali
bina etkilesimi ile bu iki model carpismaktadir. 7.98 sag modeli ile 4.98 (orta)
modelinin c¢arpismast sonucu 4.98 (orta) modelinin -X yoniinde deplasman talebi
artmugtir (Sekil 5.7). Bunun sonucunda 4.98 (orta) ve 7.98 sol modeli arasinda
carpisma meydana gelmistir. Sekil 5.4b ve c’de sol ve sag link elemanlardaki

kuvvetlerin olugsma onceligine bakildiginda da bu durum goriilmektedir.
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Sekil 5.7: 4.98 (orta) Modelinin Deplasman Talebinin —X Y6niinde Artmasi

Sekil 5.5a’da verilen 7.98-4.75-7.98 kombinasyonuna ait sol link elemandan
hesaplanan ¢arpisma mesafesinin 1 cm den az oldugu goriilmektedir (6.54 mm). Yani
aralarinda 1 cm deprem derzi bulunan analizde 4.75 (orta) ve 7.98 (sol) modellerini
birbirine baglayan link elemanlarda kuvvet olugsmamas1 gerekmektedir. Ancak sirali
bina etkilesimi ile bu iki model carpismaktadir. 7.98 sag modeli ile 4.75 (orta)
modelinin ¢arpigmasi sonucu 4.75 (orta) modelinin -X yoniinde deplasman talebi
artmistir (Sekil 5.8). Bunun sonucunda 4.75 (orta) ve 7.98 sol modeli arasinda
carpisma meydana gelmistir. Sekil 5.5b ve c’de sol ve sag link elemanlardaki

kuvvetlerin olugsma onceligine bakildiginda da bu durum goriilmektedir.
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Sekil 5.8: 4.75 (orta) Modelinin Deplasman Talebinin —X Y 6niinde Artmasi
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5.2.2 Deprem Derzlerinin Asilma Oranlari

DBYBHY-2007’de yer alan Madde 2.10.3.1 ve 2.10.3.2°ye gore hesaplanan
deprem derzi mesafelerinin analizler sonucu hesaplanan carpigsma mesafeleri ile
asilma oranlar hesaplanmistir. Her ¢ekicleme kombinasyonu i¢in hesaplanan asilma
oranlar1 Tablo 5.3’de gosterilmistir. Asilma oranlar incelendiginde, 70 mm deprem

derzi mesafesinin tiim kombinasyonlarda daha diisiik oranda asildig1 goriilmektedir.

Tablo 5.3: Madde 2.10.3.1 ve Madde 2.10.3.2’ye Gore Hesaplanan Deprem Derzlerinin
Asilma Oranlari

Madde 2.10.3.1°e Gore Madde 2.10.3.2ye
Hesaplanan Deprem Derzleri Gore Hesaplanan
Deprem Derzleri

MODELLER e ; > +d > Asllma 4](; mm 7](; mm
il i2 Oram (%) erz erz

Asillma Asillma

Orani (%) | Oram (%)

4.98-7.98-4.98 24.70 94.44 88.89 44.44
4.75-7.75-4.75 64.47 38.89 88.89 27.78
4.98-7.75-4.98 60.55 77.78 94.44 72.22
4.75-7.98-4.75 33.16 66.67 50.00 11.11
7.98-4.98-7.98 24.70 88.89 72.22 16.67
7.75-4.75-17.75 64.47 38.89 88.89 27.78
7.98-4.75-7.98 33.16 66.67 38.89 5.56
7.75-4.98-7.75 60.55 77.78 94.44 72.22

Tez kapsaminda kullanilan 3 ivme kaydi zemin grubuna bakilmaksizin ileri
Yonlenmeli (Forward Directivity) etkisi olan ivme kayitlaridir. Ileri Yénlenmeli
ivme kayitlarmin ve diger ivme kayitlarinin kullanildigi analizlerden elde edilen
carpisma mesafelerinin DBYBHY-2007’ye gore hesaplanan deprem derzlerini agsma
oranlar1 Tablo 5.4’de gosterilmistir. Bu hesaplama yapilirken yiiksek PGA
degerlerine sahip Northr-Tar360 ve Northr-Spv360 ivme kayitlar1 dahil edilmemis ve
boylece hesaba dahil edilen ivme kayitlarinin ortalama spektrumu ile DBYBHY -
2007 tasarim spektrumu yakin spektral ivme degerlerine ulasmstir (Sekil 5.9). leri
Yonlenmeli ivme kayitlarinin kullanildig1 analizler sonucunda hesaplanan ¢arpisma
mesafelerinin DBYBHY-2007’ye gore hesaplanan deprem derzi mesafelerini

belirgin bir sekilde daha yiiksek oranda astig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 5.4: ivme Kayitlar1 ve Deprem Derzi Asilma Oranlari

70 mm Deprem| Ortalama |40 mm Deprem| Ortalama
Ozellik | No [ ivme Kaydi PGA (g) | DerziAsilma | Asilma | Derzi Asilma | Asilma
Oram (%) [Oram (%) Oram (%) |Oram (%)
1 | Northr-Syl090 0.604 37.5 87.5
FD 2 Erz-Ew 0.496 37.5 33.3 75 79.2
3 Koc-Dzc270 0.358 25 75
4 Gazli-Gaz000 0.608 37.5 75
5 | Lomap-Hsp000 0.371 31.25 87.5
B - 25.0 67.2
Ve € TKocackDrc180| 0312 0 50
7 | Palmspr-Nps210 0.594 31.25 56.25
2.0 1 ==OQrtalama e==TDY-2007
1.8 1 Northr-Syl090 —Erz-Ew
——Koc-Dzc270 Gazli-Gaz000
@ Lomap-Hsp000 Kocaeli-Dzc180
@
E Palmspr-Nps210
o=
=
5
3 \
g Qk
1 1.5 2 2.5 3

Periyot (s)

Sekil 5.9: iki ivme Kaydi Cikarilarak %5 Séniim Igin Hesaplanmig Elastik Tepki Spektrumlari

5.2.3 Carpisma Mesafesi Ile PGA Arasindaki Iliskisi

Tez kapsaminda referans (¢arpismasiz) modellerin analizi sonucu hesaplanan
carpisma mesafesi ile kullanilan ivme kaydinin PGA degeri arasindaki iliskisi
arastirilmistir. Referans modellerin analizleri sonucunda hesaplanan tiim carpisma
mesafelerinin dagilimi  Sekil 5.10°da  gosterilmistir. Ayrica kullanilan ivme
kayitlarmin her biri i¢in hesaplanan 16 adet carpigma mesafesinin ortalamalarinin
dagilim1 Sekil 5.11°de verilmistir. Carpisma mesafesinin PGA degerine bagh olarak
arttig1 ve ivme kaydmin 6zelliginden dolay1 bu etkinin Sekil 5.11°de verilen ortalama

carpisma mesafelerinde daha net gortildiigii belirlenmistir.
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Sekil 5.11: Ortalama Carpisma Mesafesi PGA Tliskisi

5.3  Cekiclemenin Deplasman Talepleri Uzerindeki Etkisi

Tez kapsaminda c¢ekiclemenin deplasman talepleri {iizerindeki etkisi
arastirilirken, 1 cm ve 2 cm deprem derzi icin modellerin ¢at1 (tepe) deplasman
taleplerinin referans deplasman talebinden olan maksimum farklar1 alinmistir. Bu
farklar kombinasyonda bulunan tiim modeller (sol, orta, sag) i¢in aymi sekilde
yapilmistir. Hesaplanan farklar her modelin kendi referansinin maksimum cati
deplasman talebine oranlanmistir. 1 cm ve 2 cm deprem derzi igin tlim ivme kayitlar
altinda hesaplanan oranlarin ortalamalar1 alinmistir. 1 cm ve 2 cm deprem derzi igin
alinan ortalama degerler Tablo 5.5‘de gosterilmistir. Ayrica 1 cm ve 2 cm deprem
derzi i¢in hesaplanan ortalamalarin oranlar1 da verilmistir. En biiylik ortalama

%84.31"dir.
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Maksimum deplasman

talebi

farklarinin  maksimum

referans

cati

deplasmanina oranlar1 Tablo 5.6’da gdsterilmistir. Elde edilen en biiyiik oran Koc-

Dzc270 ivme kaydi altinda, 1 cm deprem derzi igin 4.98-7.75-4.98 kombinasyonda
yer alan 4.98 sol modelinde elde edilmistir (%182.27).

Tablo 5.5: Deplasman Farki Oranlarinin Ortalamalari

Kombinasyon

1 cm Ortalama

(%)

2 cm Ortalama

(%)

(Icm) / (2cm)

Sol

Orta

Sag

Sol

Orta

Sag

Sol

Orta

Sag

4.98-7.98-4.98

52.53

15.65

50.58

42.97

13.18

47.04

1.22

1.19

1.08

4.75-7.75-4.75

57.18

12.96

38.21

45.96

10.55

29.65

1.24

1.23

1.29

4.98-7.75-4.98

84.31

23.97

75.01

79.27

18.35

57.38

1.06

1.31

1.31

4.75-7.98-4.75

31.15

5.98

27.35

18.40

434

20.85

1.69

1.38

1.31

7.98-4.98-7.98

16.91

43.43

18.01

8.40

34.66

9.12

2.01

1.25

1.97

7.75-4.75-1.75

13.77

46.48

17.94

9.51

39.03

12.20

1.45

1.19

1.47

7.98-4.75-7.98

6.34

29.94

6.08

2.54

18.83

4.68

2.50

1.59

1.30

7.75-4.98-7.75

17.38

73.07

28.70

12.67

64.58

20.31

1.37

1.13

1.41

Maksimum deplasman talebi farklarinin maksimum referans deplasmanina

oranlarinin tiim ivme kayitlari altinda hesaplanan ortalamalar1 Tablo 5.5’te verilmisti.

1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanan ortalamalar sirasiyla Sekil 5.12 ve Sekil

5.13’te gosterilmistir. 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanan oranlarda 4 kath

modellere ait oranlarin daha yiiksek oldugu goze carpmaktadir. 4 katli modelin

ortada yer aldigi veya kombinasyonun disinda (sag ve sol ucta) kaldigi her iki

durumda da 7 katli modelin deplasman talepleri ve kiitlesinin fazla olmasi sebebi ile

carpigsma sonrasinda 4 katli modellerin deplasman talepleri lizerindeki farklara yol

acmistir.
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Tablo 5.6: Maksimum Deplasman Farki Oranlar

MAX DEPLASMAN FARKI / MAX. REFERANS DEPLASMANI (%)

498 | 4.75 498 | 475 | 798 | 7.75 | 798 | 1.75
Deprem | Bosluk | Bina | 7.98 | 7.75 775 | 7.98 | 498 | 475 | 475 | 4.98
498 | 4.75 498 (475 | 798 | 775 | 798 | 7.75
- Sol |29.82] 77.50 | 60.52 | 12.81 | 17.33 | 7.66 | 7.54 | 11.57
S lem [Orta|11.77] 9.10 | 29.53 | 6.46 | 44.74 | 36.83 | 30.89 | 42.48
5 Sag | 47.21 | 47.01 | 63.79 | 14.08 | 14.85|20.90 | 5.02 | 37.99
é Sol | 17.54 | 64.79 | 5431 | 6.40 | 6.19 | 348 | 3.77 | 6.81
6 2cm |Orta| 847 | 11.19 | 22.33 | 431 |[30.36 | 34.29|20.59| 33.37
Sag | 33.04 | 34.31 | 42.01 [30.71| 6.19 | 14.63 | 3.77 | 29.39
s Sol | 48.19] 43.66 | 61.73 |34.37| 849 [25.72| 3.55 | 36.17
2 lem [Orta| 731 | 5.63 | 21.71 | 3.94 | 16.71 | 18.81 | 24.73 | 15.79
] Sag | 53.43 | 50.20 | 34.18 | 8.80 | 14.15]12.63 | 4.26 | 17.55
é‘- Sol | 5448 | 33.48 | 53.21 [16.09 | 425 [17.77| 1.42 | 32.46
g 2cm |Orta| 399 | 469 | 18.88 | 3.28 | 11.14[10.85|17.23 | 10.53
= Sag |49.24 | 4438 | 24.57 | 147 | 920 | 9.82 | 142 | 1470
2 Sol | 51.35] 61.24 | 55.88 |23.68 | 27.29 [ 23.48 | 17.96 | 36.39
0 lem |[Orta | 32.99 [ 16.03 | 20.65 | 8.21 | 34.52 | 47.56 | 26.33 | 44.31
& Sag | 65.86 | 63.09 | 69.52 | 86.21 | 32.77 | 16.93 | 13.07 | 43.16
j‘:l" Sol | 44.57 | 50.27 | 45.28 | 12.75|17.28 | 15.03 | 2.45 | 28.73
E 2cm | Orta | 28.59 | 10.37 | 10.32 | 2.74 | 27.81 [43.90 | 16.35 | 41.54
“ Sag | 58.11 | 56.69 | 48.28 | 60.80 | 10.01 | 10.35 | 10.62 | 19.18
2 Sol |27.03 ] 60.58 | 39.13 [43.68 |19.45| 7.56 | 343 | 10.17
= 1em |[Orta| 1650 | 20.26 | 23.59 | 439 |69.24 | 5549 |25.15] 74.29
QT Sag | 15.99 | 18.50 | 10940 | 6.74 | 5.83 [26.48 | 5.14 | 29.94
§ Sol | 2.70 | 38.70 | 26.09 |25.20| 7.78 | 2.52 | 1.71 | 6.78
g 2cm | Orta | 11.00 | 15.19 | 1490 | 2.92 | 50.60 [ 43.72 | 6.71 | 53.06
% Sag | 66.63| 841 | 7033 | 5.05 | 1.94 |17.65| 343 | 1041
g Sol |47.64] 28.12 | 47.23 |45.05]27.98 [16.26 | 7.69 | 19.60
o lem |[Orta| 1041 | 936 | 17.26 | 8.28 | 55.22|29.08 | 42.75| 97.32
= Sag | 48.59 | 29.20 | 137.71 | 24.54 | 24.36 | 24.80 | 11.25 | 12.79
_::I' Sol | 38.11 | 23.25 | 36.63 | 41.55|14.60 | 13.42 | 4.14 | 12.30
E 2cm |Orta| 636 | 5.70 9.45 | 11.59|43.80 | 14.54 | 36.64 | 98.30
“ Sag | 44.78 | 20.01 | 114.60 | 20.54 | 17.05 | 17.07 | 6.52 | 8.39
S Sol | 94.32|100.22 | 149.08 | 27.17 | 20.63 | 6.53 | 4.51 | 6.84
'g_ lcem [Orta|23.18 | 11.66 | 36.77 | 2.20 | 53.26 | 86.16 | 23.94 | 133.57
4 Sag | 87.59| 17.34 | 69.73 |27.35]123.2016.79 | 541 | 33.48
é- Sol | 85.90 | 90.58 | 135.52110.67 | 10.31 | 3.27 | 2.71 | 1.82
% 2cm |Orta|21.07| 886 | 33.39 | 1.47 [47.93 8424 | 998 | 122.17
A~ Sag | 75.80| 9.63 | 4932 |11.72]116.33 | 12.13 | 3.97 | 30.69
. Sol |39.26] 22.81 | 86.94 | 17.36 1293 [15.24| 3.18 | 10.98
% lem [Orta| 641 | 941 | 12.74 | 6.59 | 37.93|30.40 | 25.82 | 34.97
u? Sag | 55.85| 47.37 | 57.53 |33.58 | 11.56 | 12.11 | 1.27 | 16.99
;:: Sol |36.65| 9.36 | 68.68 | 6.59 | 10.88 [13.90| 1.27 | 8.78
s 2cm |Orta| 898 | 10.30 | 12.74 | 2.99 | 34.04 | 26.89 | 19.81 | 29.00
~ Sag | 51.48 | 39.77 | 54.92 |31.18 | 9.52 | 4.04 | 3.18 | 10.28
Sol | 83.51 | 46.91 | 140.79|22.33 | 6.85 [ 1449 | 6.11 | 21.94
2 lem [Orta|17.79 ] 11.88 | 14.69 | 7.88 | 51.24 | 29.68 | 29.45 | 114.72
= Sag | 16.70 | 29.78 | 2542 |44.83 [21.31| 9.83 | 3.05 | 25.71
E Sol | 69.59 | 37.23 112389 | 7.44 | 1.52 [ 10.35| 3.82 | 11.47
2cm |Orta | 15.16| 8.78 9.25 | 3.94 |48.23122.26 | 24.17 | 105.04
Sag | 2.78 | 26.05 | 21.18 | 26.15| 7.61 | 7.25 | 4.58 | 23.69
Sol | 51.63 | 73.61 | 182.27|53.88 | 11.23 | 7.00 | 3.12 | 2.72
E lem |[Orta | 14.45] 2335 | 38.78 | 5.84 |28.00 | 84.33 | 40.42 | 100.20
N Sag | 64.05| 41.40 | 107.84 | 0.00 | 14.04]20.99 | 6.23 | 40.71
?-, Sol |37.17] 65.94 [ 169.84 3891 | 2.81 | 583 | 1.56 | 4.89
§ 2cm | Orta | 10.84 | 19.85 | 33.93 | 5.84 | 18.00 [ 70.53 | 17.96 | 88.18
Sag | 39.26 | 27.60 | 91.25 | 0.00 | 4.21 | 16.91 | 4.67 | 36.05
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90

% 1 cm Ortalama
>
70 §
= N
S s %
bl
S % Q % §
S N N NN
O 30 N N :
NN N N
20 N\ NN
N
o |
10 N N
0 4.98-7.98-4.98 | 4.75-7.75-4.75 | 4.98-7.75-4.98 | 4.75-7.98-4.75 | 7.98-4.98-7.98 | 7.75-4.75-7.75 | 7.98-4.75-7.98 | 7.75-4.98-7.75
mSol 52.53 57.18 84.31 31.15 16.91 13.77 6.34 17.38
= Orta 15.65 12.96 23.97 5.98 4343 46.48 29.94 73.07
= Sag 50.58 38.21 75.01 27.35 18.01 17.94 6.08 28.70

Sekil 5.12: 1 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Deplasman Talebi Farki Oranlart

90

%0 2 cm Ortalama

(=)}
(=)

IS
S

Oran (%)
AL

N\
. Y
20 NN
N\ X N
10 N N l§l N
0 A
4.98-7.98-4.98 | 4.75-7.75-4.75 | 4.98-7.75-4.98 | 4.75-7.98-4.75 | 7.98-4.98-7.98 | 7.75-4.75-7.75 | 7.98-4.75-7.98 | 7.75-4.98-7.75
m Sol 42.97 45.96 79.27 18.40 8.40 9.51 2.54 12.67
" Orta 13.18 10.55 18.35 4.34 34.66 39.03 18.83 64.58
HSag 47.04 29.65 57.38 20.85 9.12 12.20 4.68 20.31

Sekil 5.13: 2 cm Deprem Derzi i¢in Hesaplanan Deplasman Talebi Farki Oranlari

Hesaplanan tiim maksimum deplasman talebi farklarinin maksimum referans
deplasmanina oranlari sol, orta ve sag model igin sirastyla Sekil 5.14-Sekil 5.16’te
verilmigtir. En biiylik oran sol model i¢in hesaplanmigtir (% 182.27). Ayrica her
modelin 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanan ortalamalar1 grafikler iizerinde
gosterilmistir. Elde edilen deplasman farki oranlarmin 1 cm ve 2 cm igin alinan
ortalamalar1 deprem derzi degisiminin deplasman farki {izerindeki etkisini
gostermektedir. 1 cm deprem derzi durumunda hesaplanan ortalamalar, 2 cm deprem
derzi i¢in hesaplanan ortalamalardan sirasiyla (Sol, orta, sag) %30.55, %23.83 ve
%30.33 fazladir.
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Sekil 5.14: Sol Model I¢in Hesaplanan Deplasman Farki Oranlar1 (%)
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Sekil 5.15: Orta Model I¢in Hesaplanan Deplasman Farki Oranlari (%)
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Sekil 5.16: Sag Model igin Hesaplanan Deplasman Farki Oranlari (%)
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5.3.1 Bosluk Oraminin Deplasman Talepleri Uzerindeki Etkisi

Tiim ivme kayitlar altinda maksimum deplasman talebi farkinin maksimum
referans deplasman talebine oranlar1 hesaplanmisti. Elde edilen oranlarin 1 ¢cm ve 2
cm deprem derzi icin ortalamalar1 Tablo 5.5’te verilmistir. Deprem derzi miktan
degisiminin deplasman talepleri iizerindeki etkisini irdelemek amaciyla 1 cm ve 2 cm
deprem derzi i¢in hesaplanan ortalamalar oranlanmistir. Hesaplanan oranlar (1 cm / 2
cm) Sekil 5.17’te gosterilmistir. 1 cm deprem derzi i¢in hesaplanan ortalamalar 2 cm
icin hesaplanan ortalamalara gore 2.5 kata kadar fazla ¢ikmaktadir. Ayrica 1 cm
deprem derzi i¢in hesaplanan ortalamalar, 2 cm i¢in hesaplanan tiim ortalamalardan
fazla ¢ikmig bu sebeple Sekil 5.17’te verilen tiim oranlar smir ¢izgisi {izerinde
kalmistir. Tez kapsaminda yapilan tiim analizlerde deprem derz miktarinin azalmasi

deplasman talepleri iizerinde belirgin farklar yarattigi gozlemlenmistir.

3.0 e Sol
2.5 ) v Orta
) 4 Sa
ag
5 2.0 [
S )
1.5 Py
£ - 4 & 2 " A ¢
(5] E ° ~
T 10
0.5
0.0
% % 3 % X % X
N N N NN - Y R Y
.\90 0 \)‘ -%)‘ .‘9d> .\90 -%" .)\)‘ .\90
g s A L) s 2 . ket s
% > % > % > % >

Sekil 5.17: Bosluk Oranmin Deplasman Talepleri Uzerindeki Etkisi

5.4 Cekiclemenin Kat Kesme Kuvveti Talepleri Uzerindeki Etkisi

1 cm, 2 cm deprem derzleri ve referans (¢arpigsma olmayan) durum ig¢in
yapilan tiim analizlerden, modellerin kat kesme kuvveti talepleri elde edilmistir. Kat
kesme kuvveti talepleri her modelin komsu binaya link elemanlarla baglandigi
katlarda hesaplanmistir. 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanan kat kesme

kuvveti talepleri ile referans modellerden elde edilen degerlerin, kat kesme kuvveti
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taleplerinde olusan o andaki toplam farkin hesaplanabilmesi i¢in mutlak farklar
almmugtir. Elde edilen mutlak kat kesme kuvveti talebi farklarindan maksimum olan
deger hangi katta olduguna bakilmaksizin alinmigtir. Alinan maksimum farklar ayni
analiz sonucunda elde edilmis maksimum referans taban kesme kuvvetine
oranlanmigtir. Tez kapsaminda kullanilan 9 ivme kayd1 altinda elde edilen oranlarin
ortalamalar1 1 cm ve 2 cm deprem derzleri igin alinmistir. 1 cm ve 2 cm deprem derzi
icin alinan ortalamalar birbirlerine oranlanarak deprem derzi degisiminin kat kesme
kuvveti talepleri lizerindeki etkisine bakilmistir. Hesaplanan tiim ortalama degerler

ve oranlar Tablo 5.7°de gosterilmektedir.

Maksimum kat kesme kuvveti talebi farklari aym analiz sonucunda elde
edilmis maksimum referans taban kesme kuvvetine oranlanmistir. Hesaplanan tim
oranlar Tablo 5.8’de gosterilmistir. Elde edilen maksimum oran 4.98-7.75-4.98
kombinasyonunda, Northr-Syl090 ivme kaydi altinda 7.75 (orta) modelinde
hesaplanmistir (%142.75).

Tablo 5.7: Kat Kesme Kuvveti Farklarinin Ortalamalari

1 cm Ortalama (%) |2 cm Ortalama (%) | (1 cm) / (2 cm)

Kombinasyon
Sol [ Orta | Sag | Sol | Orta| Sag | Sol |Orta| Sag

4.98-7.98-4.98 | 62.04 | 43.75|55.71 | 60.08 | 37.99 | 59.59 [ 1.03| 1.15 | 0.93

4.75-7.75-4.75 | 59.94 | 35.48 | 52.34 | 58.03 | 33.34 | 44.53 | 1.03 | 1.06 | 1.18

4.98-7.75-4.98 | 74.27 | 79.03 | 67.89 | 70.51 | 72.87 | 72.21 | 1.05| 1.08 | 0.94

4.75-7.98-4.75 | 54.78 | 16.41 | 31.73 | 51.30 | 18.76 | 28.65 [ 1.07| 0.87 | 1.11

7.98-4.98-7.98 | 33.10 | 61.18 | 38.28 | 32.02 | 57.49 | 34.88 [1.03| 1.06 | 1.10

7.75-4.75-7.75 | 37.36 | 71.16 | 35.61 | 32.47 | 69.80 | 33.91 [ 1.15] 1.02 | 1.05

7.98-4.75-7.98 | 23.33 | 72.29 | 23.67 | 23.05 | 62.76 | 25.42 {1.01| 1.15 | 0.93

7.75-4.98-7.75 | 53.90 | 78.84 | 58.72 | 51.62 | 69.68 | 54.92 |1.04 | 1.13 | 1.07
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Tablo 5.8: Maksimum Kat Kesme Kuvveti Farki Oranlari

MAK. KAT KESME KUVVETi FARKI / MAK. REFERANS TABAN KESMESI (%)

498 | 475 | 498 | 475 | 798 | 71.75 7.98 7.75

Deprem | Bosluk | Bina | 7.98 | 7.75 | 7.75 | 7.98 | 4.98 | 4.75 4.75 4.98
498 | 475 | 498 | 475 | 798 | 7.75 7.98 7.75

- Sol | 71.68|63.19 | 71.03 | 37.91 | 32.06 | 27.24 | 28.84 | 50.60
§ 1cem |Orta | 49.58 | 44.90 | 55.07 | 24.86 | 69.08 | 77.84 | 126.21 | 79.92
(‘3 Sag | 61.96 | 53.92| 71.10 | -59.24 | 43.17 | 36.93 | 26.01 | 36.84
é Sol | 53.20 | 65.20| 69.77 | 19.58 | 29.49 | 45.78 | 27.23 | 49.58
s 2cm | Orta | 43.02|145.60| 63.89 | 23.90 | 62.94 | 70.51 | 53.63 | 75.96
Sag | 64.35|63.16 | 81.89 | -43.34|40.59| 32.71 | 13.45 | 36.04

s Sol | 54.01 | 68.54 | 60.33 | 54.31 | 28.44 | 23.30 | 14.91 | 55.62
2 lem |Orta|42.52 (4576 | 87.11 | 18.95 | 41.59 | 52.90 | 62.07 | 57.32
= Sag | 52.83 | 52.98 | 67.49 | 20.14 | 23.28 | 27.68 | 18.96 | 43.51
é* Sol | 53.48 | 55.73 | 63.26 | 49.72 | 38.87 | 28.51 | 9.27 | 65.17
E 2cm | Orta | 48.52 | 41.30 | 88.10 | 21.36 | 45.96 | 61.33 | 31.75 | 58.52
= Sag | 63.44 49.68 | 72.76 | 13.36 | 23.11] 3298 | 9.51 | 50.04
g Sol | 66.45 | 55.44 | 103.54 | 63.70 | 44.82 | 36.40 | 22.93 | 5539
) lem |Orta | 48.52 | 34.30 | 89.12 | -48.52 | 81.14 | 80.54 | 95.87 | 84.09
& Sag | 62.22 | 71.46| 68.81 | 97.14 | 59.28 | 37.10 | 39.26 | 74.44
5‘_;" Sol | 70.89 | 64.30 | 72.55 | 64.48 | 41.08 | 39.86 | 45.75 | 58.55
E 2cm | Orta | 56.87 | 36.42 | 74.95 | -32.65]63.28 | 70.21 | 122.68 | 64.01
z Sag | 91.14 | 65.63 | 81.78 | 75.72 | 49.21 | 33.59 | 51.33 | 70.67
2 Sol | 56.10 | 35.04 | 59.95 | 53.62 | 26.12 | 47.18 | 11.76 | 52.51
‘ZN‘, lTem |Orta| 50.49(29.00 | 56.37 | 18.82 | 58.04 | 71.11 | 42.86 | 88.60
=] Sag | 59.12|47.92| 65.96 | 28.98 | 28.88 | 47.61 | 13.09 | 37.71
§ Sol |26.62 | 3578 | 55.69 | 49.12 | 31.24 | 39.15 | 8.90 | 49.29
g 2cm | Orta | 12.79 | 17.33 | 57.72 | 17.72 | 53.00 | 56.57 | 26.87 | 64.41
< Sag | 70.17 | 20.98 | 87.03 | 0.01 | 2.93 | 19.39 | 1545 | 37.09
2 Sol | 69.76 | 47.10 | 90.24 | 69.05 | 55.28 | 67.19 | 50.00 | 56.97
i) lem |Orta|47.47|23.56| 82.99 | 38.40 | 82.51 | 96.04 | 111.61| 92.53
= Sag | 80.98 | 46.26 | 108.16 | 81.85 | 36.43 | 37.03 | 27.56 | 63.31
3_;‘ Sol | 84.00 | 42.65| 98.23 | 77.99 |47.75| 35.20 | 45.60 | 59.48
E 2cm | Orta | 32.01]21.60| 69.21 | 41.66 | 82.64 | 102.93 | 115.88 | 85.74
z Sag | 81.09 | 33.47 | 81.13 | 68.28 | 57.76 | 51.06 | 59.93 | 45.53
S Sol | 61.11]69.35| 70.20 | 58.60 | 22.17 | 32.53 | 21.22 | 66.03
'g- 1em |Orta | 4038 |34.28 | 68.60 | 1.91 [49.47| 7143 | 57.55 | 83.11
% Sag | 50.47 | 27.44| 79.99 | 28.03 | 31.47| 29.85 | 21.01 | 61.84
= Sol | 57.05|59.16| 70.10 | 51.44 | 27.67 | 26.38 | 17.29 | 63.27
TE‘ 2cm | Orta | 41.35|3542] 69.11 | 28.49 | 43.38 | 62.69 | 39.94 | 79.88
A~ Sag | 57.30 | 14.05 | 83.18 | 41.11 | 23.85| 35.60 | 16.14 | 60.16
. Sol | 74.85|78.77 | 83.62 | 53.68 | 36.44 | 53.67 | 18.56 | 64.79
% 1cem |Orta|48.42|47.28 | 142.75 | 26.84 | 67.93 | 69.04 | 59.97 | 94.61
v? Sag | 58.29 | 65.62 | 55.95 | 58.05 [ 43.62| 47.26 | 18.58 | 112.56
E Sol | 80.36 | 75.03 | 72.89 | 43.97 | 34.85| 35.33 | 18.92 | 55.61
5 2cm | Orta | 5591 | 41.84|101.05| 18.27 | 71.50 | 87.16 | 89.04 | 76.23
~ Sag | 73.47|77.82| 58.13 | 55.49 | 54.12] 41.11 | 18.09 | 89.59
Sol |49.37]67.41| 67.00 | 50.16 | 16.47 | 24.54 | 20.38 | 32.61

. 1em |Orta | 36.89 | 37.60 | 69.63 | 19.64 | 50.08 | 58.34 | 57.39 | 60.93
= Sag | 23.69 | 46.35| 31.09 | 30.58 | 35.80 | 35.17 | 18.26 | 61.42
S Sol | 55.81]69.39| 64.79 | 49.13 | 13.07 | 22.12 | 24.08 | 23.24
2cm | Orta | 33.01|38.60 | 70.17 | 23.69 | 52.67 | 58.76 | 47.16 | 63.46

Sag | 8.76 | 30.65| 30.76 | 47.19 | 32.03 | 36.51 | 16.19 | 60.90

Sol | 55.04 | 54.64 | 58.45 | 52.01 | 36.06 | 24.22 | 21.33 | 50.58

E lem |Orta|29.50]22.64 | 59.67 | 29.69 | 50.76 | 63.18 | 37.02 | 68.43
S Sag | 51.83|59.14| 62.44 | 0.02 |42.59] 21.86 | 30.32 | 36.81
% Sol |59.30|55.01] 67.32 | 56.31 | 24.12| 19.90 | 10.37 | 40.37
Q 2cm | Orta | 3636 | 21.96| 61.62 | 26.44 | 42.06 | 58.07 | 37.92 | 58.89
Sag | 48.09 | 45.33| 73.24 | 0.00 |30.35] 22.19 | 28.70 | 44.27
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Hesaplanan maksimum kat kesme kuvveti taleplerinin her kombinasyon i¢in
alinan ortalamalar1 ve Sekil 5.18-Sekil 5.19°da verilmistir. Hesaplanan en biiyiik
ortalama 4.98-7.75-4.98 kombinasyonunda yer alan 7.75 (orta) modelinde 1 cm
deprem derzi i¢in hesaplanmigtir (%79.03). 4 katli modellerde hesaplanan deplasman
talebi farklarinin, modelin sol, orta veya sag ucta oldugu fark etmeksizin 7 kath
modellerden daha fazla oldugu hesaplanmisti. Ancak 7 katli modellerin ortada
bulundugu durumda smirlanan deplasman talebi nedeniyle kat kesme kuvveti

taleplerinde artig gozlemlenmistir.

90
20 ‘ 1 cm Ortalama

70 \
60
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Oran (%)

4.98-7.98-4.98 | 4.75-7.75-4.75 | 4.98-7.75-4.98 | 4.75-7.98-4.75 | 7.98-4.98-7.98 | 7.75-4.75-7.75 | 7.98-4.75-7.98 | 7.75-4.98-7.75
m Sol 62.04 59.94 74.27 54.78 33.10 37.36 23.33 53.90
« Orta 43.75 35.48 79.03 14.51 61.18 71.16 72.29 78.84
HSag 55.71 52.34 67.89 31.73 38.28 35.61 23.67 58.72

Sekil 5.18: 1 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Kat Kesme Kuvveti Talebi Farki Oranlari
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2 cm Ortalama
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AL A A

Oran (%)

4.98-7.98-4.98 | 4.75-7.75-4.75 | 4.98-7.75-4.98 | 4.75-7.98-4.75 | 7.98-4.98-7.98 | 7.75-4.75-7.75 | 7.98-4.75-7.98 | 7.75-4.98-7.75
u Sol 60.08 58.03 70.51 51.30 32.02 3247 23.05 51.62
7 Orta 37.99 33.34 72.87 18.76 57.49 69.80 62.76 69.68
mSag 59.59 44.53 72.21 28.65 34.88 33.91 25.42 54.92

Sekil 5.19: 2 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Kat Kesme Kuvveti Talebi Farki Oranlari
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5.4.1 Bosluk Oraninin Kat Kesme Kuvveti Talepleri Uzerindeki Etkisi

Tim ivme kayitlar1 altinda maksimum kat kesme kuvveti talebi farkinin,
maksimum referans taban kesme kuvvetine oranlar1 hesaplanmisti (Tablo 5.8). Elde
edilen oranlarin 1 cm ve 2 cm deprem derzi igin ortalamalar1 Tablo 5.7’te verilmistir.
Deprem derzi miktar1 degisiminin kat kesme kuvveti talepleri {izerindeki etkisini
irdelemek amaciyla 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanan ortalamalar
oranlanmigtir. Hesaplanan oranlar (1 cm / 2 cm) Sekil 5.20°de gosterilmistir. Sekil
5.20°de goriildiigii gibi 2 cm bosluk orani olan durumda kat kesme kuvveti
taleplerinin daha yiiksek hesaplandigi kombinasyonlar olabilmektedir. Bazi
durumlarda ivme kaydina ait biiyiik pikten 6nce 1 cm bosluk oranina sahip binada
carpisgma  gozlenirken, 2 cm Dbosluk oranina sahip binada c¢arpigsma
olmayabilmektedir. Bu durumda 1 cm bogluk oranma sahip binada biiyiik pikten
once akan eleman sayisi 2 cm bosluk oranina sahip modelden daha fazla olmaktadir.
Bu nedenle biiylik pik aninda 2 cm bosluk oranina sahip modelde daha fazla kuvvet
talepleri olusabilmektedir. 1 cm bosluk oranina sahip binada akmaya ulasan

elemanlar ¢arpisma taleplerini deformasyon yaparak karsilamaktadir.

2.0
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Sekil 5.20: Bosluk Oraminin Kat Kesme Kuvveti Talepleri Uzerindeki Etkisi
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5.5  Carpisma Sayillarinin Degisimi

Cekicleme kombinasyonlar1 olusturulurken, modellerin komsu binalar ile
baglanmasi icin link elemanlar (Gap) kullanmilmistir. Link elemanlar sayesinde
carpisma oldugu an ve bu anda olusan link kuvvetleri hesaplanmistir. Zaman baglh
olarak hesaplanan link kuvvetlerinin sayist o analiz i¢in c¢arpisma sayisini temsil
etmektedir. Her analiz i¢in, sol ve sag link elemanlardan elde edilen iki adet ¢arpigma
sayisi hesaplanmigtir. Yapilan analizler sonucunda hesaplanan carpisma sayilar
Ekler kisminda verilmistir. Tim ivme kaydi i¢in elde edilen garpigma sayilarinin
ortalamalar1 alinmigtir. 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in alinan ortalama degerler

Tablo 5.9°da, grafiksel olarak Sekil 5.21-Sekil 5.22°de gosterilmigtir.

Tablo 5.9: Hesaplanan Carpisma Sayilarinin Ortalamalar

1 cm Ortalama | 2 cm Ortalama (1 cm /2 cm

Sol Sag Sol Sag | Sol | Sag
4.98-7.98-4.98 | 5.56 5.89 3.78 3.67 | 147 1.61
4.75-7.75-4.75 | 5.00 5.11 3.67 333 | 1.36 | 1.53
4.98-7.75-4.98 | 5.33 6.78 4.78 478 | 1.12 | 1.42
4.75-7.98-4.75 | 6.89 5.78 5.44 400 | 1.27 | 1.44
7.98-4.98-7.98 | 9.44 9.56 5.56 6.11 | 1.70 | 1.56
7.75-4.75-7.75 | 7.89 8.78 433 578 | 1.82|1.52
7.98-4.75-7.98 | 13.44 | 13.78 | 6.67 7.00 | 202|197
7.75-4.98-7.75 | 7.00 6.67 522 5.67 | 134 | 1.18

Kombinasyon

1 cm Ortalama

O = S —
(=T S )

Carpisma Sayisi

| \C T e e

0 4.98-7.98-4.984.75-7.75-4.75|4.98-7.75-4.98 | 4.75-7.98-4.75|7.98-4.98-7.98 | 7.75-4.75-7.75|7.98-4.75-7.98 | 7.75-4.98-7.75
u Sol 5.56 5.00 5.33 6.89 9.44 7.89 13.44 7.00
u Sag 5.89 5.11 6.78 5.78 9.56 8.78 13.78 6.67

Sekil 5.21: 1 cm Deprem Derzi I¢in Hesaplanan Ortalama Carpisma Sayilar
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2 cm Ortalama
8.0

7.0
6.0
5.0
S 4.0
Z 3.0
2.0
1.0
0.0 4.98-7.98-4.98 | 4.75-7.75-4.75 | 4.98-7.75-4.98 | 4.75-7.98-4.75 | 7.98-4.98-7.98 | 7.75-4.75-7.75 | 7.98-4.75-7.98 | 7.75-4.98-7.75

u Sol 3.78 3.67 4.78 5.44 5.56 4.33 6.67 5.22
= Sag 3.67 3.33 4.78 4.00 6.11 5.78 7.00 5.67

ma Sayisi

Carp

Sekil 5.22: 2 cm Deprem Derzi i¢in Hesaplanan Ortalama Carpisma Sayilari

5.5.1 Bosluk Oraninin Carpisma Sayisi Uzerindeki Etkisi

1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanan ortalama carpisma sayilari
oranlanarak deprem derz degisiminin carpigma sayisi lizerindeki etkisi arastirilmistir
(Sekil 5.23). Elde edilen oranlar Tablo 5.9’da gdsterilmistir. 1 cm deprem derzi igin
elde edilen ¢arpisma sayilarmin 2.02 kata kadar arttig1 hesaplanmistir. 1 cm igin elde
edilen tim ortalamalar 2 cm i¢in hesaplanan carpisma sayilarindan daha fazla
cikmistir. Tez kapsaminda yapilan analizler sonucunda deprem derz miktarinin

azalmasi ile carpisma sayisinin arttirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.23: Bosluk Oran1 Degisiminin Carpisma Sayis1 Uzerindeki Etkisi
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5.6 Link Kuvvetleri

Tez kapsaminda 1 cm ve 2 cm deprem derzi igin yapilan toplamda 144 adet
analiz sonucunda link elemanlarda olusan kuvvetler elde edilmistir. Hesaplanan
maksimum link kuvvetleri Ekler kisminda verilmistir. Elde edilen kuvvetler ayni
zamanda analiz sonunda komsu binalar arasinda ¢arpisma olup olmadigi agisindan
degerlendirilmistir. Yapilan analiz sayilar1 ve carpisma yiizdeleri Tablo 5.10°de
gosterilmistir. Tez kapsaminda yapilan analizler sonucunda %97.92 oranla komsu
binalar arasinda c¢arpisma olmustur. Ayrica 1 cm ve 2 cm i¢in yapilan
degerlendirmede sirasiyla %99.31, %96.53 oranda c¢arpisma olmustur. Yani,
kullanilan tiim ivme kayitlarinda ¢arpigma meydana gelmistir. Bu nedenle tez
kapsaminda olusturulan modeller i¢cin 1 cm ve 2 cm deprem derzinin ¢arpismayi

onlemek icin yetersiz miktarlar oldugu kesin olarak sdylenebilir.

Tablo 5.10: Analiz Sayilar ve Carpisma Yiizdeleri

Analiz 1cm 2 cm lcmve2cm
Toplam 144 144 288
Carpisma Olmayan 1 5 6
Carpisma Yiizdesi %99.31 9%96.53 %97.92
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Yapilan ¢alisma kapsaminda, ¢ekicleme etkisinin yapilarin sismik davranisi
iizerindeki etkilerinin arastirllmasi amaciyla 8 adet sirali ii¢ binadan olusan
kombinasyon olusturulmustur. Kombinasyonlarin olusturulmasinda, 1975 ve 1998
Afet Yonetmeligi'ne gore tasarlanmis iic boyutlu 4 ve 7 kath dogrusal elastik
olmayan bina modelleri kullanilmigtir. Yetersiz bosluk oraninin etkilerinin
aragtirtlabilmesi i¢in modeller aras1 1 cm ve 2 cm deprem derzinin oldugu iki farkli
durum dikkate alinmistir. Ayrica modeller arasinda carpismanin olmadigi yiiksek

bosluk oranina sahip referans (¢carpismasiz) modeller olusturulmustur.

Tez kapsaminda Sap2000 programi kullanilarak, 9 ivme kaydi altinda
toplamda 216 adet dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz
gergeklestirilmistir. 1 cm ve 2 cm igin elde edilen analiz sonuglar, referans

(carpigmasiz) analiz sonuglari ile kiyaslanarak degerlendirmeler yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilan degerlendirmeler asagida maddeler halinde

verilmistir:

e DBYBHY-2007’ye gore ¢ekigleme kombinasyonlar1 arasinda
birakilmast gereken minimum deprem derzi 70 mm olarak
hesaplanmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde modellerin
%34.72’s1 yonetmelik sinirlarmi agmaktadir.

e DBYBHY-2007’de yer alan Madde 2.10.3.2’ye gore 4 katli bina
yiiksekliginin g6z Oniinde bulundurulmasi durumunda hesaplanan
deprem derzi miktart minimum 40 mm olarak bulunmustur. Sinir
deger olarak diisiik kat yiiksekligine sahip komsu bina dikkate
almarak hesaplanan deprem derzi dikkate alindiginda, sonuglarin

%77.08°1 yonetmelik sinirlarin1 agmaktadir.
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Bu nedenle, binalar arasi birakilmasi gereken minimum deprem derzi
miktar1 hesaplanirken komsu binalardan kat yiiksekligi fazla olan
binanin dikkate alinmasi Onerilebilir. Ancak, komsu binalar arasinda
yiikseklik farkinin ¢ok fazla oldugu durumda biiyliik deprem derz
mesafesi hesaplanabilir. Bu durumda DBYBHY-2007’de Madde
2.10.3.1°¢ gore hesaplanacak deprem derz  mesafesi
degerlendirilebilir.

Carpigsma olmamasi i¢in gerekli en biiyilik deprem derzi mesafesi 7.75-
4.98-7.75 kombinasyonu i¢in, Palmspr-Nps210 ivme kaydi altinda
174.71 mm  olarak  hesaplanmistir.  Hesaplanan carpisma
mesafelerinin, ortalamasi 62.02 mm ve standart sapmasi 31.76 mm
olarak hesaplanmistir.

Ileri Yonlenmeli (Forward Directivity) etkisi olan ivme kayitlarmin
kullanildigr analizler sonucunda hesaplanan carpigma mesafeleri
yonetmelik deprem derzi mesafelerini daha biiyiik oranda agmaktadir.
Carpisma mesafesinin  PGA  degerine bagli olarak arttig
gbzlemlenmistir.

Cekicleme etkisi nedeniyle, modellerin referans (¢arpismasiz) duruma
gore deplasman taleplerinde farklar olugmaktadir. Deplasman
talebinin smirlanip arttigina bakilmaksizin, maksimum deplasman
talebi farklar1 hesaplanmigtir. Elde edilen en biiyiik deplasman talebi
farki 4.98-7.75-4.98 kombinasyonu, Northr-Tar360 ivme kaydi altinda
143 mm olarak, Deprem derzinin 1 cm oldugu durumda 4.98 sag
modeli i¢in hesaplanmstir.

Hesaplanan maksimum deplasman talebi farklari aymi analize ait
maksimum referans deplasman talebine oranlanmistir. Elde edilen en
biiylik oran 4.98-7.75-4.98 kombinasyonu igin, Koc-Dzc270 ivme
kayd: altinda deprem derzinin 1 cm oldugu durumda 4.98 sol
modelinde hesaplanmistir (% 182.27)

Elde edilen deplasman talebi farki oranlarinin ortalamalar1 alinmistir.
1 cm deprem derzi igin hesaplanan en biiyiik ortalama 4.98-7.75-4.98

kombinasyonunda yer alan 4.98 sol modeli i¢in %84.31 olarak

107



hesaplanmistir. 2 cm deprem derzi i¢in hesaplanan en biiyiik ortalama
ise, ayn1 kombinasyon ve model i¢in %79.27 olarak hesaplanmigtir.
Cekicleme kombinasyonlariin sol ve sag ucunda yer alan modellerin
carpigma ve serbest yonleri dogrultusunda olusan deplasman talepleri
ayrt ayrt degerlendirilmistir. Carpisma yoniinde deplasman talepleri
sinirlanirken, serbest yonde ise artmaktadir. Cekicleme etkisinin en
net goriildigli 4.98-7.75-4.98 kombinasyonu (kritik kombinasyon)
icin degerlendirmeler yapilmistir. Deplasman taleplerinin g¢arpisma
yoniinde sinirlanip serbest yonde arttigr géz oniinde bulundurularak
referans (¢arpigmasiz) deplasman talebinden olan farklar1 elde
edilmistir. Carpisma yoniinde sinirlanan en biiylik deplasman Northr-
Tar360 ivme kaydi altinda, deprem derzinin 1 cm oldugu durumda
4.98 sag modelinde -81.94 mm olarak hesaplanmistir. Serbest yonde
artan deplasman talebi ayn1 durum ve modelde hesaplanmistir (112.21
mm).

Carpisma ve serbest yon i¢in hesaplanan sinirlanan ve artan
deplasman talepleri o analize ait maksimum referans deplasman
talebine oranlanmistir. Carpigma yoniinde hesaplanan en biiyiik oran
Kocaeli-Dzc180 ivme kaydi altinda 1 cm deprem derzi icin 4.98 sag
modelinde %-90.67 olarak hesaplanmigtir. Serbest yonde ise
hesaplanan en biiyliik oran %122.21 olarak, Palmspr-Nps210 ivme
kaydr altinda deprem derzinin 1 cm oldugu durumda 4.98 sol modeli
icin hesaplanmistir.

Carpisma ve serbest yon igin hesaplanan oranlarm 1 cm ve 2 cm
deprem derzi i¢in ortalamalart alinmistir. 1 cm deprem derzi igin elde
edilen ortalamalar, ¢arpisma ve serbest yon i¢in sirasiyla %-45.43 ve
%59.99 olarak hesaplanmistir. 2 cm deprem derzi i¢in elde edilen
ortalamalar ise, %-36.46 ve %46.82 olarak hesaplanmstir.

Cekicleme etkisi sonucu modellerin kat kesme kuvveti taleplerinde
referans (carpigmasiz) duruma gore farklar olusmaktadir. Modellerin
link elemanlarla baglanan katlarinda (carpismanin oldugu katlarda)
kat kesme kuvveti taleplerinin, referans kat kesme kuvveti

taleplerinden olan mutlak farklar1 alinmistir. Hesaplanan farklarin
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hangi katta olduguna bakilmaksizin en biiylik degerleri alinmistir.
Hesaplanan en biiyiik kat kesme kuvveti farki 3908.31 kN olarak,
Northr-Syl090 ivme kaydi altinda 4.98-7.75-4.98 kombinasyonuna ait
7.75 modelinde hesaplanmustir.

Hesaplanan maksimum kat kesme kuvveti talebi farklar1 ayni1 analize
ait maksimum referans taban kesme kuvvetine oranlanmistir.
Hesaplanan en biiyiik oran, 4.98-7.75-4.98 kombinasyonuna ait 7.75
modelinde 1 cm deprem derzi igin Northr-Syl090 ivme kaydi altinda
elde edilmistir (%142.75).

Maksimum referans taban kesmesine oranlanan kat kesme kuvveti
taleplerinin ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen en biiyiik ortalama
4.98-7.75-4.98 kombinasyonunda yer alan 7.75 (orta) modelinde, 1
cm deprem derzi i¢in %79.03 olarak hesaplanmistir. 2 cm deprem
derzi i¢in hesaplanan en biiyiik ortalama ayni kombinasyon ve ayni
model i¢in hesaplanmistir (%72.87).

Maksimum deplasman talebi farklar1 kombinasyonlarin sol ve sag
ucunda yer alan modeller i¢in hesaplanmis ancak maksimum kat
kesme kuvveti talepleri kombinasyonlarin ortasinda yer alan modeller
icin elde edilmistir. Kombinasyonlarin ortasinda yer alan modellerin
deplasman taleplerinin her iki yonde smirlanmasindan dolayi
deplasman talebi farklar1 yiiksek degerlere ulagsmazken, kat kesme
kuvveti talebi farklar1 bu sebeple yliksek degerlere ulagsmistir.
Cekiclemenin mafsal dagilimi tizerindeki etkisi incelenmis ve bu
inceleme 4.98-7.75-4.98 kritik kombinasyonu {izerinden yapilmistir.
Erz-Ew ve Northr-Syl090 ivme kayitlari altinda olusan kritik kesitteki
ve carpisma  katindaki mafsal dagilimlart  incelenmistir.
Kombinasyonda yer alan modellerin hasar dagilimlar1 incelendiginde,
cekiclemenin kolon ve kiris elemanlarin hasar dagilimimi degistirdigi
acikca gozlemlenmektedir. Carpigmasiz durumda sol ve sag ucta yer
alan modellerin son kat kolon elemanlarinda hasar gozlenmezken,
cekicleme etkisi ile kolon elemanlarin Oonemli bir kismi akmustir.
Benzer sekilde 7 katli modelin ¢arpigma katina ait hasar dagiliminda,

kiris elemanlarin hasar diizeylerinde de artis gézlemlenmistir. Sonug
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olarak ¢ekiclemenin hasar alan eleman sayisini arttirdigi  ve
elemanlarin hasar diizeylerini degistirdigi belirlenmistir.

Cekicleme kombinasyonlarinda yer alan modeller birlestirilirken
kullanilan link elemanlardan, deprem siiresince gergeklesen carpigsma
anina ait link kuvvetleri elde edilmistir. Link kuvvetleri ayn1 zamanda
o analize ait carpigma olup olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir. Tez
kapsaminda, 1 cm ve 2 cm deprem derzi i¢in yapilan analizlerin
%97.92’sinde ¢arpisma meydana gelmistir.

Link elemanlarda deprem siiresince olusan kuvvetlerin sayisi ayni
zamanda ¢arpisma sayisini temsil etmektedir. 1 cm ve 2 cm deprem
derzi i¢in hesaplanan ¢arpisma sayilarinin ortalamalar1 alinmis ve bu
ortalamalar kiyaslanmigtir. 1 cm deprem derzi i¢in hesaplan ¢arpisma
sayilarinda 2.02 kata kadar fark hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, bosluk
oran1 azaldik¢a komsu bina ile gergeklesen carpigsma sayisi arttigi
belirgin bir sekilde gézlemlenmistir.

Bosluk orani1 azaldikca deplasman talebi farklarinda artig
gbzlemlenmistir. Tez kapsaminda 1 cm ve 2 cm i¢in elde edilen
ortalamalarin oranlar1 arasindaki fark 2.5 kata kadar ¢ikmaktadir.

Kat kesme kuvveti farklarinin oranlarimin ortalamalar1 1 cm ve 2 cm
deprem derzi i¢in elde edilmistir. Hesaplanan ortalamalar oranlanarak
bosluk oran1 degisiminin kat kesme kuvveti talepleri {izerindeki
etkileri aragtirllmigtir. Baz1 kombinasyonlarin 2 cm deprem derzi igin
hesaplanan ortalamalar1 daha yiiksek degerlere ulagmistir. Bunun
sebebi 1 cm deprem derzine ait analizde ivme kaydina ait biiylik
pikten Once ¢arpigma olmasi, akan eleman sayini arttirmistir. Akan
elemanlarin fazla olmasi ¢arpisma taleplerinin deformasyon yaparak
karsilamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle 2 cm bosluk oranina

sahip modelde daha fazla kuvvet talepleri olusabilmektedir.
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6.2 Sonraki Cahsmalar I¢in Oneriler

Elde edilen verilerden yola c¢ikilarak, g¢ekicleme etkisinin arastirilmasinda
sonraki caligmalar igin Oneri ve degerlendirmeler asagida maddeler halinde

verilmektedir:

o C(Cekicleme etkisinin kat yiiksekligi boyunca talepler iizerindeki
etkileri ve eleman hasar dagilim1 detayli bir sekilde incelenebilir.

e Modellerin ¢arpisma anindaki kat kesme kuvvet talebi profilleri ve
deplasman talebi profilleri elde edilebilir.

e Analizler i¢in kullanilacak deprem sayis1 arttirilabilir.

e Farkli kat sayisina sahip modeller ile daha fazla cekicleme
kombinasyonu olusturulabilir.

e (Cekigleme kombinasyonlarinda yer alan modeller farkl: kat seviyesine
sahip olabilir.

e Ceckiclemenin burulma iizerindeki etkisi arastirilabilir.

e Zemin-yap1 etkilesiminin diisiik rijitlikli zeminler altinda toplam yer
degistirmeyi arttirdigi  bilinmektedir. Bu nedenle c¢ekigleme
davranisinin yapi talepleri lizerindeki etkileri, zemin yap1 etkilesimi

dikkate alinarak arastirilabilir.
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8. EKLER

EK A.1 Maksimum Deplasman Talebi Farklar

Tablo A.1: Maksimum Deplasman Talebi Farklari

MAKSIMUM DEPLASMAN TALEBI FARKI (mm)

498 | 4.75 498 | 475 | 798 | 7.75 | 7.98 | 7.75
Deprem | Bosluk | Bina | 7.98 | 7.75 775 | 7.98 | 498 | 475 | 4.75 | 4.98
498 | 4.75 498 | 475 | 798 | 7.75 | 7.98 | 17.75

Sol | 17.00 | 61.00 | 39.00 | 10.00 [ 14.00 [ 11.00 | 6.00 | 17.00

1cm |Orta | 10.00 | 13.00 | 41.00 | 6.00 | 28.00 | 29.00 | 24.00 | 28.00

Sag | 30.00 | 37.00 | 41.00 | 11.00 | 12.00 | 30.00 | 4.00 | 53.00

Sol | 10.00 | 51.00 | 35.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 3.00 | 10.00

2cm |[Orta| 7.20 | 16.00 | 31.00 | 4.00 | 19.00 | 27.00 | 16.00 | 22.00

Sag | 21.00 | 27.00 | 27.00 |24.00 | 5.00 |21.00 | 3.00 | 41.00

Sol | 46.00 | 60.00 | 58.00 [47.00 | 12.00 | 55.00 | 5.00 | 78.00

lTcm |Orta|11.00)| 12.00 | 46.00 | 6.00 | 15.00 | 26.00 | 33.00 | 15.00

Sag | 51.00 | 69.00 | 32.00 | 12.00 | 20.00 | 27.00 | 6.00 | 37.00

Sol | 52.00 | 46.00 | 50.00 |22.00 | 6.00 |38.00 | 2.00 | 70.00

2cm |[Orta| 6.00 | 10.00 | 40.00 | 5.00 | 10.00 | 15.00 | 23.00 | 10.00

Sag | 47.00 | 61.00 | 23.00 | 2.00 | 13.00 | 21.00 | 2.00 | 31.00

Sol | 53.00 | 67.00 | 58.00 |26.00 | 30.00 | 25.00 [ 22.00 | 38.00

1cem | Orta|30.00 | 17.00 | 22.00 | 9.00 |36.00 | 52.00 | 29.00 | 48.00

Sag | 68.00 | 69.00 | 72.00 | 95.00 | 36.00 | 18.00 | 16.00 | 45.00

Sol | 46.00 | 55.00 | 47.00 | 14.00 | 19.00 [ 16.00 | 3.00 | 30.00

2cm |Orta|26.00 | 11.00 | 11.00 | 3.00 |29.00 | 48.00 | 18.00 | 45.00

Sag | 60.00 | 62.00 | 50.00 | 67.00 | 11.00 | 11.00 | 13.00 | 20.00

Sol | 10.00 | 36.00 | 15.00 |[26.00 | 10.00 | 6.00 | 2.00 | 9.00

1em |Orta| 9.00 | 16.00 | 19.00 | 3.00 |26.00 | 33.00 | 15.00 | 28.00

Sag | 6.00 | 11.00 | 42.00 | 4.00 | 3.00 | 21.00 | 3.00 | 23.00

Sol | 1.00 | 23.00 | 10.00 [ 15.00 | 4.00 | 2.00 | 1.00 | 6.00

2cm |[Orta| 6.00 | 12.00 | 12.00 | 2.00 | 19.00 | 26.00 | 4.00 | 20.00

Sag | 25.00| 5.00 | 27.00 | 3.00 | 1.00 | 14.00 | 2.00 | 8.00

Sol | 50.00 | 52.00 | 49.00 |90.00 | 46.00 | 40.00 [ 13.00 | 51.00

1cem |Orta | 18.00 | 23.00 | 42.00 | 15.00 | 58.00 | 54.00 | 84.00 | 99.00

Sag | 51.00 | 54.00 | 143.00 | 49.00 | 40.00 | 61.00 | 19.00 | 32.00

Sol | 40.00 | 43.00 | 38.00 |83.00 | 24.00 | 33.00 | 7.00 | 32.00

2cm |Orta| 11.00 | 14.00 | 23.00 | 21.00 | 46.00 | 27.00 | 72.00 | 100.00

Sag | 47.00 | 37.00 | 119.00 | 41.00 | 28.00 | 42.00 | 11.00 | 21.00

Sol | 56.00 | 104.00 | 88.00 | 28.00 | 24.00 | 14.00 | 5.00 | 15.00

1cem | Orta|33.00 | 25.00 | 76.00 | 3.00 |30.00 | 90.00 | 24.00 | 82.00

Sag | 52.00 | 18.00 | 41.00 | 28.00 | 27.00 | 36.00 | 6.00 | 72.00

Sol | 51.00 | 94.00 | 80.00 | 11.00 | 12.00 | 7.00 | 3.00 | 4.00

2cm | Orta | 30.00 | 19.00 | 69.00 | 2.00 |27.00 | 88.00 | 10.00 | 75.00

Sag | 45.00 | 10.00 | 29.00 | 12.00 | 19.00 | 26.00 | 4.00 | 66.00

Sol | 45.00 | 39.00 | 100.00 | 29.00 | 19.00 | 34.00 | 5.00 | 25.00

1em | Orta|10.00 | 21.00 | 26.00 | 11.00 | 39.00 | 52.00 | 43.00 | 41.00

Sag | 64.00 | 81.00 | 66.00 | 56.00 | 17.00 | 27.00 | 2.00 | 38.00

Sol | 42.00 | 16.00 | 79.00 | 11.00 [ 16.00 | 31.00 | 2.00 | 20.00

2cm |Orta | 14.00 | 23.00 | 26.00 | 5.00 | 35.00 | 46.00 | 33.00 | 34.00

Northr-Syl090 (Palmspr-Nps210| Northr-Tar360 | Kocaeli-Dzc180 | Northr-Spv360 | Lomap-Hsp000 | Gazli-Gaz000

Sag | 59.00 | 68.00 | 63.00 |52.00 | 14.00 | 9.00 | 5.00 | 23.00

Sol | 60.00 | 63.00 | 100.00 | 30.00 | 9.00 | 28.00 | 8.00 | 44.00

1em | Orta|27.00 | 23.00 | 27.00 | 12.00 | 34.00 | 40.00 | 39.00 | 83.00

H% Sag | 12.00 | 40.00 | 18.00 | 60.00 | 28.00 | 19.00 | 4.00 | 51.00
= Sol | 50.00 | 50.00 | 88.00 | 10.00 [ 2.00 |20.00| 5.00 | 23.00
- 2cm | Orta | 23.00 | 17.00 | 17.00 | 6.00 |32.00 | 30.00 | 32.00 | 76.00

Sag | 2.00 | 35.00 | 15.00 |35.00 | 10.00 | 14.00 | 6.00 | 47.00
- Sol | 25.00 | 48.00 | 62.00 |[36.00 | 8.00 |12.00 | 2.00 | 5.00
= 1cem | Orta|12.00 | 40.00 | 64.00 | 5.00 | 14.00 | 55.00 | 27.00 | 50.00
N Sag | 31.00 | 27.00 | 52.00 | 0.00 | 10.00 | 36.00 | 4.00 | 70.00
@ Sol | 18.00 | 43.00 | 55.00 |26.00 | 2.00 | 10.00 | 1.00 | 9.00
§ 2cm | Orta| 9.00 | 34.00 | 56.00 | 5.00 | 9.00 |46.00 | 12.00 | 44.00

Sag | 19.00 | 18.00 | 44.00 | 0.00 | 3.00 |29.00 | 3.00 | 62.00
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EK A.2 Maksimum Referans Deplasman Talepleri

Tablo A.2: Maksimum Referans Deplasman Talepleri

MAKSIMUM REFERANS DEPLASMAN TALEBI (mm)

4.98 4.75 4.98 4.75 7.98 7.75 7.98 S
Deprem | Bosluk | Bina | 7.98 7.75 7.75 7.98 4.98 4.75 4.75 4.98
4.98 4.75 4.98 4.75 7.98 7.75 7.98 7.75

Sol | 57.00 | 78.71 | 64.44 | 78.08 | 80.79 | 143.61 | 79.62 | 146.95

lcm |Orta| 8497 | 142.93 | 138.82 | 92.81 | 62.59 | 78.74 | 77.69 | 65.92

Sag | 63.55 | 78.70 | 64.27 | 78.15 | 80.79 | 143.56 | 79.61 | 139.51

Sol | 57.00 | 78.71 | 64.44 | 78.08 | 80.79 | 143.61 | 79.62 | 146.95

2cm | Orta | 84.97 | 142.93 | 138.82 | 92.81 | 62.59 | 78.74 | 77.69 | 65.92

Sag | 63.55 | 78.70 | 64.27 | 78.15 | 80.79 | 143.56 | 79.61 | 139.51

Sol | 95.45 | 137.41 | 93.96 |136.74 | 141.30 | 213.86 | 140.96 | 215.63

lcm |Orta| 150.44 | 213.19 | 211.84 | 152.35 | 89.79 | 138.19 | 133.46 | 94.99

Sag | 95.46 | 137.45| 93.61 | 136.44 | 141.32 | 213.84 | 140.96 | 210.85

Sol | 9545 | 137.41 | 93.96 |136.74 | 141.30 | 213.86 | 140.96 | 215.63

2cm | Orta | 15044 | 213.19 | 211.84 [ 152.35 | 89.79 | 138.19 | 133.46 | 94.99

Sag | 95.46 | 137.45| 93.61 |136.44 | 141.32 | 213.84 | 140.96 | 210.85

Sol | 103.22 | 109.41 | 103.80 | 109.80 | 109.93 | 106.48 | 122.48 | 104.42

1cem |Orta| 90.95 | 106.04 | 106.56 | 109.60 | 104.28 | 109.34 | 110.12 | 108.32

Sag | 103.25]109.36 | 103.56 | 110.20 | 109.87 | 106.29 | 122.44 | 104.26

Sol | 103.22 | 109.41 | 103.80 | 109.80 | 109.93 | 106.48 | 122.48 | 104.42

2cm | Orta | 90.95 | 106.04 | 106.56 | 109.60 | 104.28 | 109.34 | 110.12 | 108.32

Sag | 103.25 ] 109.36 | 103.56 | 110.20 | 109.87 | 106.29 | 122.44 | 104.26

Sol | 37.00 | 59.43 | 38.33 | 59.52 | 51.42 | 79.34 | 58.33 | 88.46

lcm [Orta| 54.56 | 78.99 | 80.55 | 68.41 | 37.55 | 59.47 | 59.65 | 37.69

Sag | 37.52 | 59.47 | 38.39 | 59.35 | 51.44 | 79.32 | 58.32 | 76.82

Sol | 37.00 | 59.43 | 38.33 | 59.52 | 51.42 | 79.34 | 58.33 | 88.46

2cm | Orta | 54.56 | 78.99 | 80.55 | 68.41 | 37.55 | 59.47 | 59.65 | 37.69

Sag | 37.52 | 59.47 | 38.39 | 59.35 | 51.44 | 79.32 | 58.32 | 76.82

Sol | 104.95 | 184.91 | 103.75 | 199.77 | 164.39 | 245.95 | 168.96 | 260.25

1cm |Orta | 172.98 | 245.66 | 243.36 | 181.19 | 105.03 | 185.69 | 196.51 | 101.73

Sag | 104.95 | 184.94 | 103.84 | 199.65 | 164.22 | 245.99 | 168.82 | 250.20

Sol | 104.95 | 184.91 | 103.75 | 199.77 | 164.39 | 245.95 | 168.96 | 260.25

2cm | Orta | 172.98 | 245.66 | 243.36 | 181.19 | 105.03 | 185.69 | 196.51 | 101.73

Sag | 104.95 | 184.94 | 103.84 | 199.65 | 164.22 | 245.99 | 168.82 | 250.20

Sol | 59.37 [103.77 | 59.03 | 103.06 | 116.36 | 214.33 | 110.86 | 219.23

1cm |Orta| 142.35]214.44 | 206.67 | 136.40 | 56.33 | 104.46 | 100.24 | 61.39

Sag | 59.37 | 103.81 | 58.80 | 102.38 | 116.36 | 214.35 | 110.86 | 215.05

Sol | 59.37 | 103.77 | 59.03 | 103.06 | 116.36 | 214.33 | 110.86 | 219.23

2cm | Orta | 142.35|214.44 | 206.67 | 136.40 | 56.33 | 104.46 | 100.24 | 61.39

Sag | 59.37 | 103.81 | 58.80 | 102.38 | 116.36 | 214.35 | 100.86 | 215.05

Sol | 114.61 | 170.96 | 115.02 | 167.03 | 147.00 | 223.09 | 157.35 | 227.74

lem |Orta| 15594 )223.27|204.15|167.03 | 102.82 | 171.08 | 166.55 | 117.26

Sag | 114.60 | 170.99 | 114.72 | 166.75 | 147.01 | 222.99 | 157.33 | 223.71

Sol | 114.61 [ 170.96 | 115.02 | 167.03 | 147.00 | 223.09 | 157.35 | 227.74

2cm | Orta | 155.94 | 223.27 | 204.15 | 167.03 | 102.82 | 171.08 | 166.55 | 117.26

Northr-Syl090 (Palmspr-Nps210( Northr-Tar360 | Kocaeli-Dzc180 | Northr-Spv360 | Lomap-Hsp000 | Gazli-Gaz000

Sag | 114.60 | 170.99 | 114.72 | 166.75 | 147.01 | 222.99 | 157.33 | 223.71

Sol | 71.85 | 134.31 | 71.03 | 134.36 | 131.43 | 193.24 | 130.97 | 200.54

lcm |Orta| 151.74|193.63 | 183.75 | 152.25 | 66.35 | 134.77 | 132.41 | 72.35

é Sag | 71.85 | 134.34 | 70.82 | 133.84 | 131.42]193.23 | 130.96 | 198.38
= Sol | 71.85 [ 13431 | 71.03 | 134.36 | 131.43 | 193.24 | 130.97 | 200.54
- 2cm | Orta | 151.74 | 193.63 | 183.75 | 152.25 | 66.35 | 134.77 | 132.41 | 72.35

Sag | 71.85 | 134.34 | 70.82 | 133.84 | 131.42 | 193.23 | 130.96 | 198.38
- Sol | 4842 | 65.21 | 48.28 | 66.82 | 71.26 | 171.55 | 64.18 | 183.97
= lcecm [Orta| 83.03 | 171.31]165.03 | 85.59 | 50.00 | 65.22 | 66.80 | 49.90
N Sag | 48.40 | 65.21 | 48.22 | 66.78 | 71.24 | 171.54 | 64.18 | 171.96
?-) Sol | 48.42 | 65.21 | 48.28 | 66.82 | 71.26 | 171.55 | 64.18 | 183.97
§ 2cm | Orta| 83.03 [ 171.31165.03 | 85.59 | 50.00 | 65.22 | 66.80 | 49.90

Sag | 48.40 | 65.21 | 48.22 | 66.78 | 71.24 | 171.54 | 64.18 | 171.96
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EK A.3 Maksimum Deplasman Talebi Farki Oranlari

Tablo A.3: Maksimum Deplasman Talebi Farki Oranlar

MAK. DEPLASMAN TALEBi FARKI / MAK. REFERANS DEPLASMAN TALEBI (%)

498 | 4.75 498 | 475 | 798 | 7.75 | 798 | 7.75
Deprem | Bosluk | Bina | 7.98 | 7.75 775 | 798 | 498 | 475 | 475 | 4.98
498 | 4.75 498 | 475 | 798 | 7.75 | 798 | 7.75
P Sol [29.82| 77.50 | 60.52 | 12.81 | 17.33 | 7.66 | 7.54 | 11.57
§ lem |[Orta | 11.77 ] 9.10 | 29.53 | 6.46 | 44.74 | 36.83 | 30.89 | 42.48
(‘3 Sag | 47.21 | 47.01 | 63.79 | 14.08 | 14.85 | 20.90 | 5.02 | 37.99
= Sol | 17.54 | 64.79 | 5431 | 640 | 6.19 | 348 | 3.77 | 6.81
3 2cm | Orta | 847 | 11.19 | 2233 | 431 | 30.36 | 34.29 | 20.59 | 33.37
e Sag | 33.04 | 34.31 | 42.01 | 30.71 | 6.19 | 14.63 | 3.77 | 29.39
S Sol | 48.19 | 43.66 | 61.73 | 3437 | 8.49 | 25.72 | 3.55 | 36.17
2 lcm | Orta | 7.31 5.63 21.71 | 3.94 | 16.71 | 18.81 | 24.73 | 15.79
= Sag | 53.43 | 50.20 | 34.18 | 8.80 [ 14.15]12.63 | 426 | 17.55
‘_é‘- Sol | 54.48 | 33.48 | 53.21 | 16.09 | 425 | 17.77 | 1.42 | 32.46
g 2cm | Orta | 399 | 4.69 18.88 | 3.28 | 11.14 | 10.85 | 17.23 | 10.53
- Sag | 49.24 | 44.38 | 2457 | 147 | 920 | 9.82 | 142 | 14.70
2 Sol | 51.35| 61.24 | 55.88 | 23.68 | 27.29 | 23.48 | 17.96 | 36.39
@ lcem |Orta | 3299 | 16.03 | 20.65 | 8.21 | 34.52 | 47.56 | 26.33 | 44.31
:2‘ Sag | 65.86 | 63.09 | 69.52 | 86.21 | 32.77 | 16.93 | 13.07 | 43.16
E Sol | 44.57 | 50.27 | 45.28 | 12.75 [ 17.28 | 15.03 | 2.45 | 28.73
g 2cm | Orta | 28.59 | 10.37 | 1032 | 2.74 | 27.81 | 43.90 | 16.35 | 41.54
2 Sag | 58.11 | 56.69 | 48.28 | 60.80 | 10.01 | 10.35 | 10.62 | 19.18
= Sol | 27.03 | 60.58 | 39.13 | 43.68 [ 19.45| 7.56 | 3.43 | 10.17
'E lcem | Orta | 16.50 | 20.26 | 23.59 | 439 | 69.24 | 55.49 | 25.15 | 74.29
=) Sag | 1599 | 18.50 | 109.40 | 6.74 | 5.83 |26.48 | 5.14 | 29.94
3 Sol | 2.70 | 38.70 | 26.09 | 2520 | 7.78 | 2.52 | 1.71 6.78
§ 2cm | Orta [ 11.00 | 15.19 | 1490 | 2.92 | 50.60 | 43.72 | 6.71 | 53.06
< Sag | 66.63 | 8.4l 70.33 | 5.05 | 1.94 | 17.65 | 3.43 | 1041
g Sol | 47.64 | 28.12 | 47.23 | 45.05 [ 27.98 | 16.26 | 7.69 | 19.60
< lcm |[Orta | 1041 | 9.36 17.26 | 8.28 | 55.2229.08 | 42.75 | 97.32
[e-n:I Sag | 48.59 | 29.20 | 137.71 | 24.54 | 24.36 | 24.80 | 11.25 | 12.79
E Sol | 38.11 | 23.25 | 36.63 | 41.55 | 14.60 | 13.42 | 4.14 | 12.30
E 2cm | Orta | 6.36 5.70 9.45 | 11.59 | 43.80 | 14.54 | 36.64 | 98.30
z Sag | 44.78 | 20.01 | 114.60 | 20.54 | 17.05 | 17.07 | 6.52 8.39
= Sol | 94.32 | 100.22 | 149.08 | 27.17 | 20.63 | 6.53 | 4.51 6.84
(g_ lcem | Orta | 23.18 | 11.66 | 36.77 | 2.20 | 53.26 | 86.16 | 23.94 | 133.57
z Sag [ 87.59 | 17.34 | 69.73 | 27.35|23.20 | 16.79 | 541 | 33.48
§- Sol | 85.90 | 90.58 | 135.52 | 10.67 | 10.31 | 3.27 | 2.71 1.82
E 2cm | Orta | 21.07 | 886 | 33.39 | 1.47 | 47.93 | 84.24 | 9.98 | 122.17
£ Sag | 7580 | 9.63 | 49.32 | 11.72 | 16.33 | 12.13 | 3.97 | 30.69
g Sol |39.26 | 22.81 | 86.94 | 17.36 [ 12.93 | 15.24 | 3.18 | 10.98
=1 lecm | Orta | 641 9.41 12.74 | 6.59 |37.93]30.40 | 25.82 | 34.97
KZ’ Sag [ 5585 | 47.37 | 57.53 |33.58 | 11.56 | 12.11 | 1.27 | 16.99
E Sol [36.65| 9.36 | 68.68 | 6.59 | 10.88 | 13.90 | 1.27 8.78
s 2cm | Orta | 898 | 1030 | 12.74 | 2.99 | 34.04 | 26.89 | 19.81 | 29.00
4 Sag | 51.48 | 39.77 | 54.92 | 31.18 | 9.52 | 404 | 3.18 | 10.28
Sol | 83.51 | 46.91 | 140.79 | 22.33 | 6.85 | 14.49 | 6.11 | 21.94
2 lem |[Orta | 17.79 | 11.88 | 14.69 | 7.88 | 51.24 | 29.68 | 29.45 | 114.72
= Sag [ 16.70 | 29.78 | 2542 |44.83 | 21.31 | 9.83 | 3.05 | 25.71
= Sol [69.59 | 37.23 | 12389 | 744 | 1.52 | 1035 | 3.82 | 11.47
= 2cm | Orta | 15.16 | 8.78 9.25 3.94 |48.23 | 22.26 | 24.17 | 105.04
Sag | 2.78 | 26.05 | 21.18 | 26.15 | 7.61 | 7.25 | 4.58 | 23.69
- Sol [ 51.63 | 73.61 | 128.42 | 53.88 | 11.23 | 7.00 | 3.12 | 2.72
IS lcem | Orta | 1445) 2335 | 38.78 | 5.84 | 28.00 | 84.33 | 40.42 | 100.20
N Sag | 64.05 | 41.40 | 107.84 | 0.00 | 14.04 ] 20.99 | 6.23 | 40.71
?-) Sol [37.17 | 6594 | 11392 | 3891 | 2.81 | 583 | 1.56 | 4.89
§ 2cm | Orta | 10.84 | 19.85 | 33.93 | 5.84 | 18.00 | 70.53 | 17.96 | 88.18
Sag | 39.26 | 27.60 | 91.25 | 0.00 | 421 | 1691 | 4.67 | 36.05

119




EK A.4 Maksimum Kat Kesme Kuvveti Talebi Farklari

Tablo A.4: Maksimum Kat Kesme Kuvveti Talebi Farklar

MAKSIMUM KAT KESME KUVVETI TALEBI FARKI (kN)

4.98 4.75 4.98 4.75 7.98 7.75 7.98 S
Deprem | Bosluk | Bina | 7.98 7.75 7.75 7.98 4.98 4.75 4.75 4.98
4.98 4.75 4.98 4.75 7.98 7.75 7.98 7.75

Sol | 1578.46 | 891.22 | 1577.77 | 532.79 | 1819.56 | 907.60 | 1668.70 | 1582.49

1cm |Orta | 2199.13 | 1490.94 | 1703.18 | 1331.21 | 1715.36 | 1096.63 | 1778.02 | 1822.20

Sag | 1364.35| 760.34 | 1577.32 | 832.61 | 2452.18 | 1222.78 | 1503.56 | 1235.23

Sol | 1171.46 | 919.49 | 1549.89 | 275.14 | 1673.89 | 1525.64 | 1575.16 | 1550.49

2cm | Orta | 1908.32 | 1514.03 | 1975.99 | 1279.80 | 1562.74 | 993.33 | 755.48 [ 1731.98

Sag | 1417.02 | 890.58 | 1816.76 | 609.14 | 2305.30 | 1083.25 | 777.46 | 1208.34

Sol | 1362.99 | 1014.09 | 1529.28 | 812.53 | 1567.42 | 686.13 | 824.36 | 1687.32

1cm |Orta | 1958.03 | 1350.03 | 2409.39 | 1016.57 | 1220.34 | 782.76 | 927.48 | 1465.36

Sag | 1332.99 | 783.97 | 1709.60 | 301.33 | 1282.45 | 814.99 | 1047.76 | 1304.90

Sol | 1349.57 | 824.54 | 1603.39 | 743.87 | 2142.07 | 839.77 | 512.47 | 1976.94

2cm | Orta | 223446 | 1218.53 | 2436.96 | 1146.31 | 1348.50 | 907.55 | 474.43 | 1495.99

Sag | 1600.93 | 735.10 | 1843.00 | 199.86 | 1273.18 | 971.16 | 525.72 | 1500.74

Sol | 1697.28 | 878.60 | 2662.96 | 1009.56 | 2774.92 | 1343.81 | 1405.27 | 2043.48

1cem | Orta | 2467.26 | 1270.22 | 2957.06 | 2851.76 | 2534.58 | 1281.08 | 1505.79 | 2280.55

Sag | 1589.35| 1132.88 | 1770.13 | 1536.07 | 3673.69 | 1371.03 | 2406.71 | 2783.40

Sol | 1810.67 | 1019.09 | 1865.86 | 1021.87 | 2543.19 | 1471.43 | 2224.76 | 2159.89

2cm | Orta | 2891.80 | 1348.89 | 2486.98 | 1918.95 | 1976.67 | 1116.64 | 1554.49 | 1736.00

Sag | 2327.83 | 1040.46 | 2103.64 | 1197.43 | 3049.60 | 1241.52 | 2495.83 | 2642.32

Sol | 1138.42 | 444.62 | 1228.65 | 676.63 | 1208.69 | 1238.45 | 571.77 | 1366.59

1cm |Orta | 1964.06 | 761.16 | 1438.09 | 864.35 | 1280.30 | 901.36 | 543.15 [ 1759.90

Sag | 1199.81 | 608.02 | 1352.86 | 365.86 | 1336.30 | 1249.75 | 636.74 | 1006.69

Sol | 540.30 | 454.05 | 1141.36 | 619.92 | 1445.66 | 1027.60 | 432.56 | 1282.79

2cm | Orta | 497.66 | 454.95 | 1472.54 | 813.97 | 1169.20 | 717.11 | 340.50 | 1279.53

Sag | 1424.05 | 266.26 | 1784.84 | 0.07 135.66 | 509.09 | 751.04 | 990.11

Sol | 1763.28 | 747.68 | 2283.48 | 1120.07 | 3381.42 | 2733.67 | 3042.61 | 2333.65

1cm |Orta | 2398.06 | 960.93 | 3037.36 | 2204.49 | 2484.37 | 1524.61 | 1808.96 | 2333.85

Sag | 2046.89 | 734.40 | 2735.69 | 1328.27 | 2228.56 | 1506.13 | 1678.27 | 2625.35

Sol | 2123.41 | 677.02 | 2485.53 | 1265.10 | 2920.91 | 1432.15 | 2774.80 | 2436.48

2cm | Orta | 1617.38 | 880.82 | 2533.14 | 2391.62 | 2488.31 | 1633.99 | 1878.13 | 2162.54

Sag | 2050.03 | 531.39 |2051.96 | 1108.10 | 3533.83 | 2076.67 | 3649.38 | 1887.91

Sol | 1391.63 | 1083.38 | 1611.78 | 913.25 | 1267.83 | 973.13 | 1215.28 | 1918.79

1cm |Orta | 181341 |1024.34 | 2012.98 | 1092.50 | 1263.07 | 1117.30 | 893.15 | 1954.36

Sag | 1149.25 | 428.89 | 1834.89 | 436.22 | 179545 | 894.73 | 1202.12 | 1852.60

Sol | 1298.97 | 924.29 | 1609.46 | 801.61 | 1582.89 | 789.17 | 990.47 | 1838.83

2cm | Orta | 1856.73 | 1058.46 | 2028.00 | 1637.00 | 1107.60 | 980.59 | 619.84 | 1878.28

Sag | 1304.61 | 219.59 | 1908.27 | 639.78 | 1360.34 | 1067.08 | 923.47 | 1802.13

Sol | 1912.47 | 1243.90 | 2152.47 | 846.35 | 2117.68 | 1579.48 | 1084.12 | 1904.36

1em |Orta | 231590 | 1393.22 | 3908.37 | 1444.18 | 2065.65 | 1090.20 | 946.16 | 2503.40

Sag | 1489.11 | 1036.28 | 1439.93 | 915.07 | 2533.85 | 1390.57 | 1084.94 | 3361.96

Sol | 2053.13 [ 1184.78 | 1876.19 | 693.28 | 2025.52 | 1039.63 | 1104.67 | 1634.39

2cm | Orta | 2674.18 | 1232.95 | 2766.56 | 982.82 | 2174.12 | 1376.39 | 1404.73 | 2016.97

Northr-Syl090 (Palmspr-Nps210( Northr-Tar360 | Kocaeli-Dzc180 | Northr-Spv360 | Lomap-Hsp000 | Gazli-Gaz000

Sag | 1876.98 | 1229.00 | 1496.27 | 874.70 | 3143.96 | 1209.56 | 1056.08 | 2675.90

Sol | 1204.13 | 1014.23 | 1643.84 | 758.86 | 899.11 | 696.51 | 1122.40 | 930.10

lcm |Orta | 1745.82 | 1066.39 | 1850.10 | 1041.62 | 1385.81 | 877.65 | 867.86 [ 1495.18

é Sag | 577.74 | 697.37 | 762.48 | 462.60 | 1954.79 | 998.22 | 1005.73 | 1778.02
= Sol | 1361.39 | 1043.94 | 1589.64 | 743.26 | 713.24 | 627.81 | 1326.31 | 662.84
- 2cm | Orta | 1562.34 | 1094.55 | 1864.51 | 1256.74 | 1457.32 | 883.94 | 713.12 | 1557.19

Sag | 213.60 | 461.15 | 754.41 | 713.86 | 1748.84 | 1036.41 | 891.61 | 1763.02
- Sol | 1166.77 | 700.73 | 1250.38 | 659.46 | 1793.59 | 717.51 | 1072.38 | 1532.77
= lcm |Orta | 125588 | 671.78 | 1643.34 | 1434.94 | 1189.18 | 809.70 | 472.15 | 1472.84
N Sag | 1098.57 | 758.48 | 1336.17 | 0.19 |2117.94| 647.73 | 1524.46 | 1106.38
@ Sol | 1256.91 | 705.52 | 1440.08 | 714.02 | 1199.47 | 589.59 | 521.65 | 1223.24
§ 2cm | Orta | 154791 | 651.38 | 1697.14 | 1277.91 | 985.42 | 744.18 | 483.67 | 1267.51

Sag | 1019.38 | 581.38 | 1567.30 | 0.05 | 1509.55| 657.43 | 1443.28 | 1330.51
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EK A.5 Maksimum Referans Taban Kesme Kuvveti Talepleri

Tablo A.5: Maksimum Referans Taban Kesme Kuvveti Talepleri

MAKSIMUM REFERANS TABAN KESME KUVVETI TALEBI (kN)

Deprem

Bosluk

Bina

4.98
7.98
4.98

4.75
7.75
4.75

4.98
7.75
4.98

4.75
7.98
4.75

7.98
4.98
7.98

1.75
4.75
1.75

7.98
4.75
7.98

o1/
4.98
7.75

1cm

Sol

2202.10

1410.29

2221.38

1405.33

5675.47

3332.46

5785.64

3127.19

Orta

4435.43

3320.27

3092.81

5354.52

2483.08

1408.84

1408.78

2280.06

Sag

2201.90

1410.12

2218.51

1405.49

5680.15

3311.50

5781.78

3353.09

Sol

2202.10

1410.29

2221.38

1405.33

5675.47

3332.46

5785.64

3127.19

Orta

4435.43

3320.27

3092.81

5354.52

2483.08

1408.84

1408.78

2280.06

Sag

2201.90

1410.12

2218.51

1405.49

5680.15

3311.50

5781.78

3353.09

Sol

2523.68

1479.61

2534.73

1495.97

5510.64

2945.15

5527.55

3033.69

Orta

4605.20

2950.32

2766.00

5365.74

2933.87

1479.80

1494.16

2556.25

Sag

2523.34

1479.69

2533.15

1496.15

5509.92

2944.75

5525.99

2999.07

Sol

2523.68

1479.61

2534.73

1495.97

5510.64

2945.15

5527.55

3033.69

Orta

4605.20

2950.32

2766.00

5365.74

2933.87

1479.80

1494.16

2556.25

Sag

2523.34

1479.69

2533.15

1496.15

5509.92

2944.75

5525.99

2999.07

1cm

Sol

2554.11

1584.88

2571.96

1584.83

6191.29

3691.47

6127.23

3689.04

Orta

5085.04

3703.63

3318.17

-5877.10

3123.76

1590.53

1570.59

2711.97

Sag

2554.23

1585.23

257245

1581.34

6197.52

3695.83

6129.67

3739.10

Sol

2554.11

1584.88

2571.96

1584.83

6191.29

3691.47

4862.68

3689.04

Orta

5085.04

3703.63

3318.17

-5877.10

3123.76

1590.53

1267.13

2711.97

Sag

2554.23

1585.23

257245

1581.34

6197.52

3695.83

4862.64

3739.10

Sol

2029.44

1268.84

2049.52

1261.94

4628.15

2624.81

4862.68

2602.56

Orta

3890.12

2624.52

2551.15

4593.84

2206.02

1267.56

1267.13

1986.45

Sag

2029.29

1268.88

2050.93

1262.49

4627.18

2625.18

4862.64

2669.35

Sol

2029.44

1268.84

2049.52

1261.94

4628.15

2624.81

4862.68

2602.56

Orta

3890.12

2624.52

2551.15

4593.84

2206.02

1267.56

1267.13

1986.45

Sag

2029.29

1268.88

2050.93

1262.49

4627.18

2625.18

4862.64

2669.35

Sol

2527.71

1587.53

253043

1622.20

6116.86

4068.54

6084.78

4095.98

Orta

5052.10

4078.52

3660.10

5740.93

3010.88

1587.54

1620.73

2522.33

Sag

2528.06

1587.58

2529.30

1622.84

6117.73

4067.34

6089.13

4146.79

Sol

2527.77

1587.53

253043

1622.20

6116.86

4068.54

6084.78

4095.98

Orta

5052.10

4078.52

3660.10

5740.93

3010.88

1587.54

1620.73

252233

Sag

2528.06

1587.58

2529.30

1622.84

6117.73

4067.34

6089.13

4146.79

Sol

2277.08

1562.23

2296.04

1558.42

5719.57

2991.21

5726.93

2906.10

Orta

4490.63

2988.02

2934.57

5746.58

2552.96

1564.25

1551.83

2351.46

Sag

2276.87

1562.77

2294.04

1556.20

5704.88

2997.14

5720.30

2995.66

Sol

2277.08

1562.23

2296.04

1558.42

5719.57

2991.21

5726.93

2906.10

Orta

4490.63

2988.02

2934.57

5746.58

2552.96

1564.25

1551.83

2351.46

Sag

2276.87

1562.77

2294.04

1556.20

5704.88

2997.14

5720.30

2995.66

Northr-Syl090 (Palmspr-Nps210( Northr-Tar360 | Kocaeli-Dzc180 | Northr-Spv360 | Lomap-Hsp000 | Gazli-Gaz000

Sol

2554.92

1579.12

2574.12

1576.68

5811.55

2942.97

5840.15

2939.07

Orta

4782.99

2946.55

2737.84

5380.15

3040.92

1579.20

1577.69

2645.89

Sag

2554.86

1579.28

2573.82

1576.43

5809.56

2942.48

5839.48

2986.90

Sol

2554.92

1579.12

2574.12

1576.68

5811.55

2942.97

5840.15

2939.07

Orta

4782.99

2946.55

2737.84

5380.15

3040.92

1579.20

1577.69

2645.89

Sag

2554.86

1579.28

2573.82

1576.43

5809.56

2942.48

5839.48

2986.90

Erz-Ew

Sol

2439.13

1504.54

2453.46

1512.97

5459.07

2838.08

5507.32

2852.46

Orta

4732.23

2835.81

2657.07

5304.66

2767.10

1504.38

1512.22

2453.94

Sag

2438.90

1504.66

2452.27

1512.84

5459.88

2838.37

5506.82

2894.86

Sol

2439.13

1504.54

2453.46

1512.97

5459.07

2838.08

5507.32

2852.46

Orta

4732.23

2835.81

2657.07

5304.66

2767.10

1504.38

1512.22

2453.94

Sag

2438.90

1504.66

2452.27

1512.84

5459.88

2838.37

5506.82

2894.86

Koc-Dzc270

Sol

2119.71

1282.43

2139.10

1268.04

4973.55

2962.53

5028.44

3030.11

Orta

4257.22

2966.74

2754.22

4833.07

2342.69

1281.48

1275.47

2152.23

Sag

2119.74

1282.58

2140.08

1266.47

4973.34

2962.54

5028.65

3005.41

Sol

2119.71

1282.43

2139.10

1268.04

4973.55

2962.53

5028.44

3030.11

Orta

4257.22

2966.74

2754.22

4833.07

2342.69

1281.48

1275.47

2152.23

Sag

2119.74

1282.58

2140.08

1266.47

4973.34

2962.54

5028.65

3005.41
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EK A.6 Maksimum Kat Kesme Kuvveti Talebi Farki Oranlari

Tablo A.6: Maksimum Kat Kesme Kuvveti Talebi Farki Oranlari

MAK. KAT KESME KUVVETI TALEBi FARKI / MAK. REFERANS TABAN KESME KUVVETI TALEBI (%)

4.98 4.75 4.98 4.75 7.98 S 7.98 7.75
Deprem Bosluk Bina 7.98 7.75 7.75 7.98 4.98 4.75 4.75 4.98
4.98 4.75 4.98 4.75 7.98 7.75 7.98 7.75

Sol 71.68 63.19 71.03 37.91 32.06 27.24 28.84 50.60

1cm Orta | 49.58 44.90 55.07 24.86 69.08 77.84 126.21 79.92

Sag 61.96 | 53.92 71.10 59.24 43.17 36.93 26.01 36.84

Sol 53.20 | 65.20 69.77 19.58 29.49 45.78 27.23 49.58

2 cm Orta | 43.02 | 45.60 63.89 23.90 62.94 70.51 53.63 75.96

Sag 64.35 63.16 81.89 43.34 40.59 32.71 13.45 36.04

Sol 54.01 68.54 60.33 54.31 28.44 23.30 14.91 55.62

1cm Orta | 42.52 45.76 87.11 18.95 41.59 52.90 62.07 57.32

Sag 52.83 52.98 67.49 20.14 23.28 27.68 18.96 43.51

Sol 53.48 55.73 63.26 49.72 38.87 28.51 9.27 65.17
2 cm Orta | 48.52 | 41.30 88.10 21.36 45.96 61.33 31.75 58.52
Sag 63.44 | 49.68 72.76 13.36 23.11 32.98 9.51 50.04

Sol 66.45 55.44 103.54 63.70 44.82 36.40 22.93 55.39

1cm Orta | 48.52 34.30 89.12 -48.52 81.14 80.54 95.87 84.09

Sag 62.22 | 71.46 68.81 97.14 59.28 37.10 39.26 74.44

Sol 70.89 | 64.30 72.55 64.48 41.08 39.86 45.75 58.55

2 cm Orta | 56.87 | 36.42 74.95 -32.65 63.28 70.21 122.68 64.01

Sag 91.14 | 65.63 81.78 75.72 49.21 33.59 51.33 70.67

Sol 56.10 | 35.04 59.95 53.62 26.12 47.18 11.76 52.51

1cm Orta 50.49 29.00 56.37 18.82 58.04 71.11 42.86 88.60

Sag 59.12 | 47.92 65.96 28.98 28.88 47.61 13.09 37.71

Sol 26.62 | 35.78 55.69 49.12 31.24 39.15 8.90 49.29

2 cm Orta 12.79 17.33 57.72 17.72 53.00 56.57 26.87 64.41

Sag 70.17 | 20.98 87.03 0.01 2.93 19.39 15.45 37.09

Sol 69.76 | 47.10 90.24 69.05 55.28 67.19 50.00 56.97

1cm Orta | 47.47 23.56 82.99 38.40 82.51 96.04 111.61 92.53

Sag 80.98 | 46.26 108.16 81.85 36.43 37.03 27.56 63.31

Sol 84.00 | 42.65 98.23 77.99 47.75 35.20 45.60 59.48

2 cm Orta | 32.01 21.60 69.21 41.66 82.64 102.93 115.88 85.74

Sag 81.09 | 33.47 81.13 68.28 57.76 51.06 59.93 45.53

Sol 61.11 69.35 70.20 58.60 22.17 32.53 21.22 66.03

1cm Orta | 40.38 34.28 68.60 19.01 49.47 71.43 57.55 83.11

Sag 50.47 27.44 79.99 28.03 31.47 29.85 21.01 61.84

Sol 57.05 59.16 70.10 51.44 27.67 26.38 17.29 63.27

2 cm Orta | 41.35 35.42 69.11 28.49 43.38 62.69 39.94 79.88

Sag 57.30 14.05 83.18 41.11 23.85 35.60 16.14 60.16

Sol 74.85 78.77 83.62 53.68 36.44 53.67 18.56 64.79

1cm Orta | 48.42 47.28 142.75 26.84 67.93 69.04 59.97 94.61

Sag 58.29 65.62 55.95 58.05 43.62 47.26 18.58 112.56

Sol 80.36 75.03 72.89 43.97 34.85 3533 18.92 55.61

2 cm Orta | 5591 41.84 101.05 18.27 71.50 87.16 89.04 76.23

Northr-Syl090 (Palmspr-Nps210| Northr-Tar360 | Kocaeli-Dzc180 | Northr-Spv360 | Lomap-Hsp000 | Gazli-Gaz000

Sag 73.47 | 77.82 58.13 55.49 54.12 41.11 18.09 89.59

Sol 49.37 | 67.41 67.00 50.16 16.47 24.54 20.38 32.61

1cm Orta 36.89 37.60 69.63 19.64 50.08 58.34 57.39 60.93

H% Sag 23.69 46.35 31.09 30.58 35.80 35.17 18.26 61.42
> Sol 55.81 69.39 64.79 49.13 13.07 22.12 24.08 23.24
= 2 cm Orta 33.01 38.60 70.17 23.69 52.67 58.76 47.16 63.46

Sag 8.76 30.65 30.76 47.19 32.03 36.51 16.19 60.90
- Sol 55.04 54.64 58.45 52.01 36.06 24.22 21.33 50.58
= 1cm Orta | 29.50 22.64 59.67 29.69 50.76 63.18 37.02 68.43
N Sag 51.83 59.14 62.44 0.02 42.59 21.86 30.32 36.81
Q& Sol 59.30 55.01 67.32 56.31 24.12 19.90 10.37 40.37
§ 2 cm Orta 36.36 21.96 61.62 26.44 42.06 58.07 37.92 58.89

Sag 48.09 | 4533 73.24 0.00 30.35 22.19 28.70 44.27
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EK A.7 Maksimum Link Kuvvetleri

Tablo A.7: Maksimum Link Kuvvetleri

MAKSIMUM LINK KUVVETI (kN)

4.98 4.75 4.98 4.75 7.98 7.75 7.98 7.75
Deprem | Bosluk | Bina | 7.98 7.75 7.75 7.98 4.98 4.75 4.75 4.98
4.98 4.75 4.98 4.75 7.98 7.75 7.98 7.75
§ Lem Sol |-5761.36 | -5187.44 | -13560.5 | -2637.6 | -6065.57 | -3607.09 |-13144.43 | -7702.37
5 Sag | -4417.65 | -4680.74 | -5998.52 | -9267.75 | -6270.57 | -4232.32 | -6189.8 | -5985.32
é 2 em Sol | -4274.65|-3806.72 | -9820.13 | -1088.71 | -5570.86 | -4450.34 | -2961.41 | -6379.5
o Sag | -4313.58|-5055.75 | -5914.34 | -5813.81 | -5601.89 | -6093.22 0 -4004.32
% Lem Sol |-4218.61|-2968.79 | -10233.75 | -2833.8 | -5543.99 -1649 3382.85 | -7239.01
= Sag | -5217.37|-2389.98 | -7146.83 | -2426.97 | -3089.44 | -2991.49 | -2586.42 | -4648.89
é‘ 2 em Sol | -2676.64 | -1854.81 | -10273.82 | -2780.89 | -5252.95 | -1674.99 | -2060.06 | -6626.67
S Sag | -4487.91|-3589.64 | -5183.91 | -739.96 | -2270.77 | -3874.1 | -3047.15 | -4661.13
§ Sol | -7085.04 | -1290.03 | -9716.49 | -1533.19 | -7635.54 | -3553.8 | -9317.78 | -8364.02
é tem Sag | -9754.43 | -3444.02 | -7240.4 | -8700.74 | -17660.27 | -5651.81 | -9434.37 | -9906.63
é Sol |-8085.34 | -4423.37 | -7424.33 | -3032.7 | -4446.57 | -4716.89 | -8258.45 | -6045.42
E Zem Sag | -8881.12|-2321.35 | -8811.72 | -1792.96 | -10071.21 | -3673.65 | -6259.11 | -8475.72
% Lem Sol |-2295.31-3272.85| -4077.95 | -4713.48 | -3712.62 | -2624.21 -666.6 -6471.87
a Sag | -2550.45 | -1642.04 | -4509.94 | -1116.36 | -2666.24 | -4454.53 | -948.44 | -6120.96
é Sol |-1620.49 | -1278.15 | -2472.36 | -3205.43 | -2710.27 | -2434.45 0 -3581.82
5 Zem Sag | -3121.12 | -638.65 | -4206.19 0 -288.67 | -1626.22 | -2044.18 | -2947.31
QS Sol | -6282.57|-3449.58 | -8122.14 | -11090.36 | -9691.46 | -12613.69 | -9858.41 | -8288.23
E tom Sag | -5485.51|-2377.69 | -15856.06 | -7119.36 | -7052.57 | -11492.33 | -12766.38 | -17112.98
é Sol |-4764.31| -833.07 |-10292.13 | -13242.83 | -5470.14 | -2639.01 | -7392.44 | -7899.68
E Zem Sag | -4434.73 | -1024.57 | -6087.37 | -5500.99 | -8012.4 | -8368.12 | -20148.8 | -4682.46
E Sol |-4921.89|-3714.19 | -4337.39 | -3444.59 | -8083.43 | -3042.52 | -5955.05 | -4662.22
z%' tem Sag | -6269.01 | -1434.01 | -8047.79 | -3873.11 | -4588.06 | -2907.4 | -3645.03 | -3768.1
2‘ 5 em Sol |-4421.48 | -4571.03 | -5650.97 | -3788.09 | -6766.75 | -1940.99 | -1788.75 | -4605.68
E Sag | -6634.62 | -1197.7 | -4489.32 | -2280.11 | -2421.47 | -3893.63 | -2701.27 | -4440.11
é Lem Sol | -8675.26|-8923.36 | -19571.26 | -3454.19 | -4416.62 | -4977.8 | -3183.11 | -6264.96
s Sag | -5395.25|-3673.34 | -12697.57 | -4929.96 | -7103.72 | -3979.57 | -4026.79 |-21492.96
?: 5 em Sol | -7477.8 | -3407.12 | -8802.04 | -1430.07 | -5210.46 | -3453.23 | -7285.72 | -6722.77
4 Sag | -5059.03 | -3523.61 | -3075.89 | -3878.91 | -5318.83 | -3037.62 | -2041.06 |-11207.05
Sol |-4593.95|-3178.29 | -4280.76 | -3649.53 | -2482.58 | -1129.37 | -5964.95 | -1433.83
5 tom Sag |-1414.24 | -1651.53 | -1700.96 | -3060.41 | -5751.35 | -4271.84 | -2739.79 | -5885.43
E 2 em Sol |-3381.65|-2290.22 | -6649.98 | -2838.35 | -1413.94 -1091 -4099.4 | -1096.26
Sag | 663.62 | -577.75 | -894.66 | -4530.73 | -2992.1 | -4347.24 | -3114.52 | -7827.74
o Lem Sol |-3322.02| -1050.3 | -3579.46 | -3970.58 | -4145.79 | -1872.78 | -5922.61 | -5400.04
E Sag | -3239.55|-1831.08 | -5893.14 0 -6498.76 | -2143.44 | -4123.98 | -2605.99
E 5 em Sol |-2895.52|-1413.22 | -3470.32 | -2656.13 | -2467.8 | -2055.38 0 -2679
Sag | -2088.54 | -2061.57 | 6889.47 0 -3348.19 | -3226.55 | -3014.96 | -4695.33
Carpigma Olmayan Analiz
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EK A.7 Carpigma Sayilari

Carpisma Sayilari

Tablo A.8
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Cat1 Deplasmani (mm)

Link Kuvveti (kN)

Link Kuvveti (kN)
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