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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Yetersiz sismik derze sahip komsu yapilarin farkli dinamik karakterlere
(periyot, rijitlik, kiitle, ytikseklik vb.) sahip olmasindan dolayi, yapisal
carpismalar beklenmektedir. Geg¢miste yasanan bircok yikici depremde,
yetersiz derz mesafeli binalar arasinda yapisal carpismalar meydana gelmistir.
Bu carpismalar ile binalarda agir hasar olusumu, hatta toptan yikimlarin
gerceklestigi gdzlenmistir. Ulkemizde de konut stokunun énemli bir kismini
temsil eden diisiik ve orta yiikseklikteki birgok yapinin yetersiz derz mesafeli
veya bitisik nizamli oldugu i¢in ¢arpigma potansiyeli bulunmaktadir. Bu
nedenle komsu yapilar arasindaki sismik carpismalar1 (¢ekicleme etkilerini)
onlemek adina minimum yeterli derz mesafelerinin belirlenmesi oldukca
Oonemlidir.

Bu ¢alismada, farkli dayanim oranlarinin ve periyot degerlerinin derz
mesafesi lizerindeki etkilerini incelemistir. Bu kapsamda, farkli kat adetlerine,
dayanim oranlarina ve periyot degerlerine sahip komsu binalar arasindaki
minimum bosluk mesafelerinin belirlenebilmesi hedeflenmistir. Ug boyutlu
(3B) dogrusal elastik olmayan bina modelleri ile yapilan analizler yogun
isglicinlin yan1 sira verilerin saklanabilmesi i¢in depolama ihtiyaci gibi
nedenlerden dolay1 ciddi boyutlara ulagmaktadir. Bu nedenle, 3B modeller
esdeger TSD sistemlere doniistiiriilerek daha basit ve kullanigh bir isgiicti ile
derz mesafelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma sonuglarina gore,
bitisik binalar arasindaki gerekli derz mesafelerin tahmininde esdeger TSD
sistemlerin kullanilabilecegi sdylenebilir. Ozellikle komsu binalarin periyot
degerlerinin birbirinden uzaklasmasi ile birlikte TSD ve 3B modellerden elde
edilen gerekli derz mesafelerinin yakin sonuglar sundugu gozlenmistir. Ancak
periyot degerlerinin yakin oldugu durumlarda, TSD sistemlerin daha tutucu
sonuclar sundugu goz ardi edilmemelidir. Calismadan elde edilen bulgularin
diisiik ve orta katli betonarme binalar1 kapsadig1 unutulmamalidir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme binalar, cekicleme, sismik derz
mesafesi, esdeger tek serbestlik dereceli sistem, dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MINIMUM REQUIRED SEISMIC GAP
DISTANCES BETWEEN SINGLE DEGREE OF FREEDOM
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
MSC THESIS
DUDU OZKUL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASST. PROF. MUHAMMET KAMAL)
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Structural collisions are expected due to the different dynamic
characteristics (natural period, stiffness, mass, height etc.) of neighboring
structures with insufficient seismic gap distances. In many destructive
earthquakes in the past, structural collisions have occurred between adjacent
buildings with insufficient gap distances. It has been observed that these
collisions have caused severe damage to buildings and even total collapse. In
our country, there is a collision potential in many low and mid-rise buildings,
which represent a significant portion of the building stock, due to insufficient
gap distances or adjacent arrangements. Therefore, determining the minimum
sufficient gap distances is very important in order to prevent seismic collisions
(pounding effects) between neighboring structures.

In this study, the effects of different strength ratios and different period
values on the seismic gap distance were investigated. In this context, it was
aimed to determine the minimum gap distances between neighboring buildings
with different floor numbers, strength ratios, and period values. Analyses
performed using three-dimensional (3D) building models with nonlinear
behavior reach serious dimensions due to reasons such as intensive labor and
storage requirement for data storage. Therefore, by converting 3D models to
equivalent SDOF systems, it was aimed to determine gap distances with a
simple and useful labor. The outcomes indicate that equivalent SDOF systems
can be used in estimating the required gap distances between adjacent
buildings. It was observed that the required gap distances obtained from
equivalent SDOF systems and 3D building models provide close results,
especially when the period values of adjacent buildings diverge from each
other. However, it should not be ignored that SDOF systems provide more
conservative results in cases where the period values are close. Also, it should
not be forgotten that the findings obtained from the study represent low and
mid-rise reinforced concrete buildings.

KEYWORDS: Reinforced concrete buildings, pounding, seismicgap,
equivalent single degree of freedom, nonlinear time history analysis
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ONSOZ

Bu ¢alismay1 bana oneren, tez donemim boyunca yardimlarin1 benden
esirgemeyen, basarabilecegimi bana inandirip bana yol gdsteren ve tezde
benim kadar emegi olan, gece giindiiz demeden bana ayirdigt zamanindan
dolay1 kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Kamal’atesekiirii bir borg
bilirim.

Hig tereddiit etmeden yardim istedigim anda benle bilgilerini paylasan
Esref Deniz ve Ahmet Selim Akbiyik’a ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca bana maddi manevi desteklerini esirgemeyen canim
aileme bu donemde de yanimda olduklari ve bana olan giivenlerini higbir
zaman kaybetmedikleri i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Hem calisip hem okumak zorunda olan bir kisi olarak calisma
arkadaslarimin destegi, bana olan inanclarindan dolay1 beni her daim motive
ettikleri i¢in hepsine ayr1 ayri tesekkiir ederim.



1.GIRIS

Sehirlesmenin ve niifusun hizla artmasi sebebiyle, sinirli alanlarda maksimum
verimlilik saglamak amactyla yapilar bitisik nizam olarak inga edilmektedir. Bu, hem
araziden tasarruf saglar hem de ulasim, altyap1 ve hizmetlerin daha kolay organize
edilmesini miimkiin kilar. Bitisik nizamli yapilar, 06zellikle ekonomik ag¢idan
avantajlidir. Ayni parsel alaninda daha fazla yapi insa edilebilecegi icin ingaat
maliyetleri, genis arsalara ihtiya¢ duyan serbest nizamli yapilara gére daha diisiik
olabilir. Ozellikle sehir merkezlerinde, arazi fiyatlarnin yiiksek oldugu bélgelerde
bitisik nizam, ekonomik olarak daha verimli bir ¢6ziim sunar. Ayrica, bu yapilarin
birbirine yakin olmasi, ingaat siirecinde kullanilan is giicii ve malzeme maliyetlerini
de optimize edebilir. Ozellikle biiyiik sehirlerde ve yogun niifuslu alanlarda, imar
planlamasiyla, hem estetik hem de islevsel acidan uyumlu yapilar insa edilmesi
saglanabilir. Bitisik yapilar, duvarlarinin biiyiik bir kismin1 birbirine yasladigi i¢in 1s1
kayb1 daha az olabilir. Bu, 1sinma ve sogutma maliyetlerini diisiirebilir ve karbon
ayak izini azaltabilir. Hem fonksiyonel hem de ekonomik agidan avantajli olan bu
yapilarin, sehirlerin gelisiminde 6nemli bir rol oynadig1 sdylenebilir. Ancak, bitisik

nizamli1 bu yapilarin sismik etkiler ile ¢arpigma olasilig1 bulunmaktadir.

Bitisik nizam sirasinda yeterli derz mesafesi birakilmamasi nedeniyle
gecmisteki depremlerde de goriildiigii iizere ¢arpisma sonrasi g¢ekigleme etkileri
olusmaktadir. Bitisik nizamli yapilarda g¢ekigleme etkisi, binalarin birbirine yakin
olmasi nedeniyle dis kuvvetlerin (6zellikle riizgar ve deprem gibi etkiler) bir bina
tarafindan digerine aktarilmasi sonucu olusan yapisal bir sorundur. Binalar arasinda
yeterli esneklik ve hareket kabiliyeti olmadigi i¢in komsu binalar birbirlerini bir
"cekig" gibi etkileyebilirler. Bu davranis, bina duvarlarinin, temellerinin veya bina

tastyici sistemlerinin olumsuz sekilde etkilenmesine neden olabilir.

Gecmis depremlerde cekicleme etkisi altinda orta ve agir hasarli yapilar
gozlenmistir. Mexico City Depremi’nde(1985) ciddi sekilde hasar goren 330 yapinin
%40’ indan fazlasi c¢ekigleme etkisiyle zarar goérmistir (Meli ve Rosenblueth
1986).Benzer sekilde, Loma Prieta Depremi’nde 500°den fazla binada ¢ekiglemenin
etkileri gozlemlenmistir (Kasai and Maison 1997) Northridge Depremi’nde (1994),



ozellikle eski binalarin yetersiz sismik tasarimlari nedeniyle cekicleme etkisinde
biiyiikk rol oynadigi goriilmiistiir. Yapilar arasindaki yetersiz bosluklar, birbirine
yakin yerlesim ve farkli dinamik karakterdeki binalarin deprem sirasinda birbirine
carpmasina yol a¢mistir. Bu c¢arpismalar, bazi binalarin ciddi sekilde hasar
gormesine, hatta yikilmasina neden olmustur. Simav Depremi’nden (2011) sonra
yapilan saha incelemeleri, sirali komsu binalarin ¢arpismast sonucu kalict yapisal
hasarlarin meydana geldigini ortaya koymustur (Inel ve dig. 2014, Inel ve dig. 2013).
Ozellikle bina kat yiiksekliklerinin ve rijitliklerinin farkli oldugu durumlarda
cekicleme etkisi daha fazla goriilmiistiir. Yakin zamanda meydana gelen 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra binalarda gozlenen hasarlarda bu

duruma 6rnek olacak nitelikte bir gorsel Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1: 6 Subat 2023 Depremi, Kahramanmarag(Toprak ve dig. 2023)

Bitisik binalar arasindaki yapisal carpismalarin etkileri iizerine bir¢ok
arastirma  yuriitilmiis ve c¢arpigma durumlart genel olarak 6 kategoride
smiflandirilmistir (Jeng ve Tzeng 2000). Bunlar désemeden dosemeye carpigsma
durumu (Efraimiadouve dig. 2013, Hosseini ve dig. 2022, Inel ve dig. 2014, Miari ve
Jankowski 2022%° Raheem 2006), dosemeden kolona garpisma durumu (Favvata ve
dig. 2009, Karayannis ve Favvata 2005, Miari ve Jankowski 2022°), sirali binalarin
carpisma durumu (Abdel Raheem ve dig. 2019, Miari ve dig. 2019, Raheem ve dig.
2018), yiiksek binalarin bitisik daha kisa binalar ile ¢arpismasi durumu (Jameelve
dig. 2013, Miari ve Jankowski 2022°), agir binalarin bitisik daha hafif bina ile
carpisma durumu (Maniatakis ve dig. 2018, Naserkhaki ve dig. 2013), eksantrik



carpisma durumu (Karayannis ve Naoum 2018) olarak siralanabilir. Carpigsma
durumlarinin timi Sekil 1.2°de verilmistir.
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Bitisik binalarin dinamik 6zelliklerindeki farkliliklar, bu carpismalarin temel
nedenini olusturmaktadir. Farkli kat yiikseklikleri, rijitlikler veya bina agirliklar1 gibi
faktorler, binalarin birbirine ¢arpmasina yol acabilmektedir. Ulkemizde de yetersiz
derz mesafelerine sahip bir¢ok komsu yap1 insa edilmistir. Cekigleme etkisi
nedeniyle komsu binalarin ¢arpigma durumu yapisal hasarlara veya yikimlara neden
olabilir. Bu sebeple, bitisik binalarin dinamik davraniglarinin dogru sekilde analiz
edilmesi, sismik tehlikelerin gerceke¢i bir yaklasimla belirlenmesi ve cekicleme

etkilerinin azaltilmas1 veya dnlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Kalabalik sehirlerde artan arsa maliyetleri, yapilarin birbirine yakin insa
edilmesine yol agmaktadir. Bu durum, komsu binalar arasinda yeterli derz mesafesi
birakilmamasiyla sonuclanabilmektedir. Farkli kat yiikseklikleri, bina agirliklari,
rijitlikleri ve yap1 yiikseklikleri gibi parametreler, bu binalarin deprem aninda
birbirleriyle carpisma olasiligini artirabilir. Yapilarin dogal titresim periyotlarindaki
farkliliklar, deprem sirasinda meydana gelebilecek ¢arpismalarin baslica nedenidir.
Bu c¢arpismalar, binalar arasinda yiiksek darbe kuvvetlerinin iletilmesine yol agarak
beklenmedik hasarlara neden olabilir. Bu tiir etkilerin 6nlenmesinin en etkili yolu,
yapilar arasinda yeterli derz mesafelerinin belirlenmesi ve uygulanmasidir. Bu
mesafeler, yapilarin giivenligini artirarak deprem sirasinda olast hasarlar1 minimize
etmeye yardimci olacaktir. Tiirkiye'deki konut stokunun biiyiik bir kismini olusturan
diisiik ve orta katli binalarin, ya bitisik nizamda ya da yetersiz bosluk mesafeleriyle
insa edilmis olmalari, bu binalarin ¢arpigma riskini artirmaktadir. Bu nedenle, komsu
yapilar arasindaki sismik carpigsmalar ve ¢ekicleme etkilerini engellemek i¢in yeterli

derz mesafelerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu galisma, farkli kat adetlerine, dayanim oranlarina ve periyot degerlerine
sahip komsu binalar arasindaki minimum yeterli derz mesafelerinin belirlenmesini
amaclamaktadir. Kamal ve Inel (Kamal and Inel 2022) ii¢c boyutlu (3B) binalarda
gerekli derz mesafelerini 3 ve 10 kat arasinda degisen 56 farkl ikili bina modelin
tizerinde arastirmiglardir. Fakat 3B dogrusal elastik olmayan bina modeller ve 22
adet deprem gercek ivme kaydinin kullanilmast sonucu, dinamik analizler uzun
zaman ve yogun emek gerektirmistir. Bu c¢alismada, li¢ boyutlu dogrusal elastik
olmayan bina modelleri ile yapilan analizlerin biiyiik boyutlara ve uzun siirelere
ihtiyag duymasi nedeniyle, dogrusal elastik olmayan Esdeger Tek Serbestlik
Dereceli (TSD) sistemler kullanilmak istenmistir. Kamal ve Inel (Kamal and Inel
2022) tarafindan 3B olarak tasarlanan 16 adet bina modeli dogrusal elastik olmayan
Esdeger TSD sistemlere doniistiiriilerek 56 farkli ikili bina modeli arasindaki derz

mesafelerinin daha hizli ve daha makul isgiicii ile belirlenmesi hedeflenmistir.

Komsu yapilar arasindaki sismik derz mesafelerinin hesaplanabilmesi i¢in
zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz yontemi kullanilmustir.

Kamal ve Inel (Kamal and Inel 2022) tarafindan 3B modeller icin TBDY-2018



deprem yonetmeligiyle uyumlu segilen ivme kayitlart bu ¢alismada da
kullanilmistir. Sonug olarak 56 farkli ikili model ve 22 adet ivme kaydi i¢in 1232
adet esdeger TSD ve 3B ikili modellere ait derz mesafeleri kiyaslanmis ve bu iki

modelleme tiirii arasindaki iligki arastirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Derz mesafelerinin belirlenmesi iizerine literatiirde farkli yaklagimlar
Onerilmistir. Bu yaklagimlarda sismik c¢arpigsmalarin Onlenebilmesi i¢in komsu
binalarin yatay deplasman talepleri dikkate alinmaktadir. Derz mesafeleri hakkinda

literatiirde bulunan ¢alismalar;

Anagnostopoulos (Anagnostopoulos 1988), ikili binalarin maksimum
deplasmanlarinin mutlak toplamlarinin (ABS, absolutesum) kullanilarak yapilan
hesaplamalarin, asir1 tutucu sonuglar verdigini belirterek (bu yontem UBCS88'de de
yer almistir), binalarin maksimum deplasmanlarinin karelerinin toplaminin
karekokiiniin (SRSS, squareroot of sum of thesquares) kullanildigi bir hesaplama
yontemi Onermistir. Bu calismada, farkli periyot oranlarina sahip ve seri sekilde
bulunan tek serbestlik dereceli sistemler (TSD) arasinda 5 farkli derz mesafesi
uygulanarak, yeterli derz mesafesinin belirlenmesi saglanmistir. Sonugclar, derz
mesafesinin artmasiyla ¢arpigma sayilarinin azaldigini ve yapilarin tepkilerindeki

biiylimelerin diistiiglinli gostermektedir.

Jeng ve ark.(Jenget al. 1992), ¢ok serbestlik dereceli (CSD) elastik yapilar
arasindaki minimum boslugu hesaplamak i¢in daha rasyonel bir yaklasim
gelistirmistir. Bu  yaklasim, SPD (spectraldifferencemethod), DDC
(doubledifferencecombination) veya CQC (completequadraticcombination) olarak
bilinir. Tepki Spektrumu tabanli, dinamik analize ihtiya¢ duymayan bu yontem, ABS
ve SRSS metotlarindan daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamistir. Ayrica, bu
yontem, Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistemler i¢in uygulanabildigi gibi, ilk
moddaki tepkinin, tiim modlarin toplam tepkisinin biiyiik bir kismimni olusturdugu

CSD sistemlerinde de etkili bir sekilde kullanilabilir.



Kasai ve ark. (Kasai et al. 1996), DDC metodunun, dogrusal olmayan
yapilarda da kullanilabilirligini aragtirmis ve bu yontemin dogrusal olmayan yapilar
i¢cin de gecgerli oldugunu gdstermistir. Ancak, dogrusal yapilarda elde edilen dogruluk
derecesi, dogrusal olmayan yapilara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumu dikkate
alarak, elastik yapilar i¢in kullanilan korelasyon katsayisinin modifiye edilmesi
gerektigini vurgulamislardir. Sonug olarak, elastik olmayan yapilarin efektif periyot
ve sOnim oranlarmi belirlemek i¢in yeni bir yaklasim Onerilmis ve bu yontem

dogrusal olmayan yapilar i¢in de uygulanabilir hale getirilmistir.

Filiatrault ve Cervantes (Filiatrault and Cervantes 1995), Kanada'nin {i¢ farkli
deprem bolgesinde modellenen bes farkli bina kullanarak on farkli bina c¢ifti
olusturmus ve bu bina ciftlerinin gerekli derz mesafelerini belirlemek amaciyla
analitik bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Caligmada, Kanada Ulusal Bina
Yonetmeligi'ndeki derz mesafelerinin, dinamik analizler sonucu elde edilen derz
mesafelerinden oldukga yiiksek oldugu vurgulanmistir. Ayrica, DDC metodunun bu
yonetmelikten daha dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu dogrultuda, ikili
binalarin statik analizlerinden elde edilen birinci mod spektral deplasmanlarinin
DDC metodunda kullanildig1 basit bir yaklasim oOnerilmis ve bu yaklagimin, derz

mesafelerinin belirlenmesinde etkin bir yontem sundugu ifade edilmistir.

Lopez-Garcia ve Soong (Lopez-Garcia and Soong 2009)(FEMA 2009), farkli
periyotlara ve tasiyici sistem davranig katsayilarina sahip dogrusal elastik olmayan
Tek Serbestlik Dereceli (TSD) yapilarda g¢ekig¢leme etkilerini onlemek amaciyla
gerekli derz mesafelerini incelemislerdir. Bu amagla, Filiatrault, Kasai, Penzien ve
Valles tarafindan gelistirilen DDC kurali iizerine yapilan calismalarin sonuglari
degerlendirilmistir. Dinamik analizlerden elde edilen derz mesafeleri, bu dort
calismadan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve bu oranlar bes farkli tanim
kullanilarak smiflandirilmistir. Sonug olarak, dort ¢alismanin da kesin ya da biraz
tutucu sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica, dogrusal elastik sistemler i¢cin DDC
kuralinin her zaman SRSS kuralindan daha iyi sonuglar verdigi, ancak dogrusal
elastik olmayan sistemlerde DDC kuralinin tutarli olarak SRSS kuralindan daha iyi
sonu¢ veremedigi ifade edilmistir. Dogrusal elastik olmayan sistemlerin yer
degistirme tepkilerinin arasindaki korelasyonun yeterince karakterize edilemedigi

sonucuna varilmistir.



Lopez-Garcia ve Soong (Lopez-Garcia and Soong 2009) dogrusal elastik
Ozellige sahip bitisik binalar (TSD) arasindaki gerekli derz mesafesinin
belirlenebilmesinde kullanilan DDC kuralinin dogrulugunu incelemislerdir. DDC
kuralinin sadece bitisik binalarin periyot oranlarina bagli olmadigini, ayni zamanda
sismik uygulamanin ana frekans: ile iligkilendirilen periyoda da bagli oldugu
sonucuna vartlmigtir. Bitisik binalarin periyotlarinin  toplami1 (T1+T2); sismik
uygulamanin periyodundan (Tm) kiigiik veya esit oldugu durumlarda DDC kuralinin
her zaman tutucu sonuclar verdigini belirtmistir. T1+T2>Tm oldugu durumda ise
binalarin periyot oranina bagl olarak her zaman asir1 tutucu veya yetersiz sonuglar

elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Hong ve arkadaslar1 (Hong et al. 2003), yapisal 6zelliklerdeki belirsizlikleri
g6z Onilinde bulundurarak ya da gz onilinde bulundurmadan gerekli derz mesafesinin
degerlendirilmesi i¢in giivenilirlik yontemlerine dayali bir yaklasim sunmuslardir. Bu
yontemde, parametrik analizler yapilmis ve bitisik binalarin periyot oranlar1 ve
soniim oranlarina bagl olarak CQC (Complete Quadratic Combination) kuralinin
tahminlerde bulunan dogrulugu incelenmistir. Analizler, bitisik binalarin baskin
periyot oranlarinin 0.75-1.25 araliginda oldugu durumlarda, CQC kuralindan elde
edilen derz mesafelerinin 0.9 katsayisi ile azaltilmasi gerektigini, diger periyot
oranlar1 icin ise CQC kuralinin hesapladigi derz mesafelerinin dogrudan

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Favvata (Favvata 2017), dosemeden kolona ¢arpigsma olasiligi bulunan 8 ve 3
kath iki boyutlu (2B) ¢erceve modelindeki bitisik binalar i¢in 9 farkli sismik talep
seviyesine karsilik gelen carpisma mesafelerini belirlemistir. Carpisma mesafeleri
hesaplanirken, bina modellerinin ¢ati katlarindaki deplasman taleplerine dayanilarak
minimum bosluk mesafeleri hesaplanmis ve carpigsmanin goriildiigli dis kolonlarda
kesme kirilmalarinin 6nlenmesi i¢in elastik sinirin asilmadigr kosullar dikkate
alinarak yeni bir carpisma mesafesi belirlenmistir. Hesaplanan derz mesafelerinin
Eurocode-8 (European Commitee for Standardization 2004) standartlarinin altinda

kaldig1 vurgulanmastir.

Naderpour ve arkadaslari (Naderpour et al. 2017), iki farkli periyoda ve bina
yiiksekligine sahip bitisik binalar lizerinde yapay sinir aglar1 kullanarak, ii¢ farklh

deprem kaydina dayali derz mesafelerini belirlemislerdir. Calismada, DDC kurali



temel alinarak, binalarin periyot oranlarina bagli bir dlgek katsayist igeren yeni bir
denklem gelistirilmistir. Bu yeni yaklasim, bitisik binalar arasindaki derz

mesafelerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

Kamal (2016), dogrusal olmayan 4 ve 7 katli bina modelleri kullanarak, ayni
kat seviyelerinden dogrusal yaylarla baglanmig dort farklr ikili bina olusturmustur.
Calismada, binalar arasinda ti¢ farkli derz mesafesi kullanilarak, deplasman talepleri,
goreli kat Otelenme oranlar1 ve hasar dagilimlarn arastirilmistir. Ayrica, c¢ekicleme
etkisinin plastik mafsallarda olusturdugu hasar farkliliklar1 da dikkate alinmistir.
Sonuglar, deplasman taleplerinin sinirlandirildigi  ve serbest yonde arttigi
gbozlemlenmistir. Orta kathi binalarda c¢eki¢leme etkilerinin yapilar {izerindeki

sonuclar1 detayli bir sekilde incelenmistir.

Kamal ve digerleri (Kamal and Inel 2021) tarafindan gerceklestirilen bir diger
calismada, diisiik ve orta katli betonarme yapilarin deprem derzlerinin zaman tanim
alaninda dinamik analizlerle belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda, TBDY-
2018’e gore tasarlanmis betonarme bina modelleri iizerinde yapilan dinamik analizler
ile elde edilen ¢arpisma mesafeleri, mevcut deprem yonetmeligindeki derz mesafeleri
ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, mevcut yonetmelikte belirtilen bosluk
mesafelerinin ¢arpismay1 dnlemek i¢in yeterli olmadigi anlagilmistir. Ayrica, sismik
yukler altinda derz mesafelerinin tahmininde kullanilan o katsayis1 i¢in, komsu

binalarin periyot oranlarina bagh basitlestirilmis bir denklem 6nerilmistir.

Kamal ve digerleri (2020) tarafindan gergeklestirilen bir diger arastirmada,
2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY-2018) uygun olarak tasarlanmis
16 betonarme bina kullanilmistir. Binalar arasindaki minimum bosluk mesafesinin
belirlenebilmesi i¢in, TBDY-2018 ile uyumlu bir deprem seti seg¢ilmis ve yapilan
dinamik analizler sonucu elde edilen ¢arpisma mesafeleri, TBDY-2018 ve ASCE7-
10 deprem yonetmeliklerinde belirtilen derz mesafeleri ile kiyaslanmistir. Sonuglar,
TBDY-2018'in komsu binalarin periyotlar1 birbirinden ¢ok uzak oldugunda yetersiz
derz mesafesi onerdigini, ASCE7-10'un ise daha makul sonuglar sundugunu ortaya
koymustur. Ancak, binalarin periyotlar1 birbirine yakin oldugunda, TBDY-2018
yeterli derz mesafesi Onerirken, ASCE7-10'un asir1 biiyliik derz mesafesi onerdigi
goriilmiistiir. Calisma, mevcut yonetmeliklerde verilen bosluk mesafelerinin dogru

tahminler sunmadigimi ve sismik yiikler altindaki derz mesafelerinin tahmininde



SRSS metodunun gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir. Bu baglamda, komsu

binalarin periyot oranlarina dayali basitlestirilmis yeni bir denklem 6nerilmistir.

Kamal ve Inel (Kamal and Inel 2022), diisiik ve orta katli, yapisal
diizensizligi olmayan bitisik betonarme yapilarin deprem derzlerinin belirlenmesi
amaciyla bir calisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'ne (TBDY-2018) gore tasarlanan bina modelleri kullanilarak, dogrusal
olmayan zaman tamim alanindaki dinamik analizlerle carpismay1 onlemek icin
gerekli sismik derz mesafeleri hesaplanmistir. Elde edilen derz mesafeleri, Eurocode-
8, ASCE 7-16, TBDY-2018 gibi mevcut deprem yonetmelikleri ile dnerilen ABS,
SRSS, DDC yontemlerinin minimum sismik bosluk mesafeleriyle karsilastirilmistir.
Sonuglar, ASCE 7-16 ve Eurocode-8’in benzer dinamik 6zelliklere sahip binalar igin
onerdigi sismik bosluk mesafelerinin 6nemli Slglide fazla oldugunu, ancak farkli
dinamik 6zelliklere sahip binalar i¢in makul tahminler sagladigini ortaya koymustur.
TBDY-2018’1n ise, 1,25'ten biiyiik komsu bina periyodu oranlari i¢in yetersiz kaldig
gozlemlenmistir. Her ne kadar ASCE 7-16 ve Eurocode-8 gereklilikleri, yeni
binalarin tasarimi i¢in giivenli olsa da mevcut binalarin degerlendirilmesinde
kullanigh olmadig1 sonucuna varilmistir. Calisma, komsu binalar arasindaki gerekli
sismik bosluk mesafelerini tahmin etmek icin iki farkli basitlestirilmis yaklagim
onermektedir. Ilk yaklagim, azaltilmis sismik tasarim kuvvetlerine maruz kalan
binalarin dogrusal statik analizini gerektirirken, ikinci yaklasim ise herhangi bir
analize gerek duymamaktadir. Calisma sonunda, oOnerilen denklemlerin, yapisal
diizensizligi olmayan mevcut algak ve orta katli betonarme binalarin

degerlendirilmesi i¢in pratik ve kullanigh bir yontem sundugu vurgulanmastir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Bu ¢alismanin;

1. bolimiinde tez ¢alismasinin konusu ilgili genel bilgiler ve problemler, tezin
amacit ve kapsami agiklanarak literatiirde yer alan Onemli g¢alismalarin Gzeti

verilmistir.
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2. boliimiinde tez ¢aligmasi icin tasarimi yapilmis dogrusal elastik olmayan ii¢

boyutlu ve tek serbestlik dereceli bina modelleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3. boliimiinde TBDY-2018’e uygun olarak secilmis 11 ¢ift deprem kaydinin

ozellikleri verilmistir.

4. boliimiinde tez kapsaminda kullanilan analiz yonteminde dikkate alinan
parametreler ve gergek ivme kayitlari ile yapilan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz sonuclarina yer verilmistir. Carpisma durumunun
gergeklestigi modeller ile ¢arpisma durumunun gergeklesmedigi modellerden elde

edilen sonuclar kiyaslanmistir.

5. boliimiinde elde edilen tiim sonuglarin genel degerlendirilmesi yapilmis ve

gelecek calismalara 6nerilerde bulunulmustur.
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2. YAPI OZELLIKLERiIi VE MODELLEME

2.1 Genel

Ulkemizdeki mevcut bitisik nizamli yapilarin ¢ogunun yetersiz bosluk
oranina sahip oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum, sismik tehlike ve komsu yapilar
arasinda meydana gelebilecek c¢arpismalarin  arastirilmasini  6nemli  hale
ozelliklerin farkli olmasi, komsu binalar arasinda carpismalara yol agabilmektedir.
Carpismalarin ¢ogunun, dogal titresim periyotlarindaki farkliliklardan kaynaklandigi
anlasilmaktadir ((Maison and Kasai 1990)(Anagnostopoulos and Spiliopoulos 1992))
Bu tezde, ¢arpisma olasiligi bulunan diisiik ve orta yiikseklikteki binalar1 dikkate
alarak, 3 ile 10 kat arasinda degisen 16 adet 3B modelin esdeger tek serbestlik
dereceli modelleri olusturulmustur. Kamal ve inel (Kamal and Inel 2022) tarafindan

olusturulan 3B modellere ait 6zelliklere bu boliimde yer verilmistir.

2.2 U¢ Boyutlu Bina Model Ozellikleri

Kamal ve Inel (Kamal and Inel 2022), diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme
binalar1 temsil etmek amaciyla 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli1 betonarme bina modelleri
olusturmuslardir. Bu binalar, ZD zemin sinifi {izerinde yer alacak ve kullanim amaci
konut olacak sekilde tasarlanmistir. Binalarin DD-2 deprem yer hareketi diizeyi(50
yilda asilma olasilifi %10 olan deprem yer hareketi diizeyi) i¢in TBDY-2018’e
uygun olarak tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Tiim bina modellerinde déseme
kalinliklart 15 cm olarak kabul edilmis, ayrica konut binalarini temsil etmeleri
nedeniyle hareketli yiik 0.2 t/m? olarak segilmistir (TS-498, 1997). Kiris tlizerinde
bulunan duvar yiikleri ise 0.325 t/m olarak dikkate alinacaktir. Binalarin x ve y
yoniindeki aks araliklar1 5’er metre olacak ve binanin plan boyutlar sirasiyla 25 m ve
20 m olarak secilmistir(Sekil 2.1a-Sekil 2.2a). Kat yiikseklikleri her bir katta 3 m
olarak kabul edilmis, kare ve dikdortgen kesitli kolonlarla olusturulan modellerin

kesit boyutlar1 ise Sekil 2.1b ve Sekil 2.2b’de sirasiyla gosterilmistir. Kare Kesitli
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modeller “Model-a”, dikdortgen kesitli modeller ise “Model-b” olarak
isimlendirilmistir. Sekil 2.1a ve Sekil 2.2b’ de yer alan kalip planlar1 iizerinde kolon
etiketleri verilmistir. Bu kolon etiketlerine karsilik gelen kesit boyutlari, ve kat

bazinda degisimleri Tablo 2.1 de sunulmustur.

Tablo 2.1:Kat yiiksekligine gore kiris ve kolon boyutlar1 degisimi

10a 9a 8a 7a 6a 5a 4a 3a
Kiris Kolon & & & & & & & &
10b 9b 8b b 6b 5b 4b 3b
Boyut . Boyut . .
Etiket (cm) Kat Seviyeleri
S1 |50x50
S2 35x70
3055 S3 60x35 | 1-5. 1-4. | 1-3. | 1-2. 1. i i i
S4 90x35 | katlar | katlar | katlar | katlar | kat
S5 35x75
S6 35x80
S1 40x40
S2 35x55
2550 S3 35x50 | 6-10. | 59. | 48. | 3-7. | 2-6. | 1-5. | 14. | 1-3.
S4 35x70 | katlar | katlar | katlar | katlar | katlar | katlar | katlar | katlar
S5 35x60
S6 35x65
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Sekil 2.1:Kare kesitli modellerin tipik plan gériiniimleri a) x-y dogrultusu b) y-z dogrultusu kolon-
kirig dagilimlar1 (Model a)
(a)
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Sekil 2.2: Dikdortgen kesitli modellerin tipik plan gériiniimleri a) x-y dogrultusu b) y-z dogrultusu
kolon-kiris dagilimlar1 (Model b)

(b)
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Yiksek siineklik diizeyine gore tasarlanan bina modelleri gergeve sistem
olarak tasarlandig1 i¢in tasiyici sistem davranis katsayr R=8 olarak kullanilmistir.
Konut binasi oldugu i¢in ise Bina kullanim sinifi BKS=3 ve bina 6nem katsayisi, 1=1
olarak se¢ilmistir. Sismik agirligin hesabinda dikkate alinan hareketli yiik azaltma
katsayisi (n) ise 0.3, beton basing dayanimi 35 MPa ve ¢elik akma dayanimi 420
MPa olarak alinmistir.

Modellerde, doseme ve duvar elemanlar1 kirisler lizerine yiik olarak etki
edecek sekilde modellenmistir. Dolgu duvarlarin tasiyici sisteme sagladigi yanal
katkilar ihmal edilmistir. Dosemenin kaplama agirligi 1.48 kN/m? olarak alinmistir.
Kirislere etkiyen duvar yikleri ise 3.25 kN/m olarak belirlenmistir. Bina

modellerinin genel 6zellikleri, yapilarin farkli parametrelerini kapsamli bir sekilde

sunan Tablo 2.2°de toplu halde verilmistir.

Tablo 2.2: Ug boyutlu bina genel 6zellikleri

Ozellik Tiirii Ozellik Degerler
Kat Sayisi 3 4 5 6 7 8 9 10
Model Etiketi - 3a-3b | 4a-4b | 5a-5b | 6a-6b | 7a-7b | 8a-8b | 9a-9b | 10a-10b
X-Boyutu 25m | 25m | 25m | 25m | 25m | 25m | 25m 25m
Yapisal Y- Boyutu 20m | 20m | 20m | 20m | 20m | 20m | 20m 20m
Geometrik Ozellikler Kat
. 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
Yiiksekligi
Malzeme Sinifi Beton Sinifi C35
(Mpa) Donati Sinifi S420 (BCIII)
Zemin .
Ozellikleri Zemin Simifi ZD
Bina Kullanim Simifi BKS 3
Deprem Tasarim DTS 1
Sinifi
Spektral ivme SDS 1159
Katsayisi SD1 0.521¢
Bina Yiikseklik BYS 7 6 6 5 5 5 5 4
Sinifi
Hareketli Yiik n 03
Azaltma Katsayisi '
Duvar yiikii (kN/m) Gduvar 3.25
Hareketli yiik
(kN/m?) Q 2
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Bu caligmadaki dikdortgen kesitli modellerde 3, 4, 5 katli binalar i¢in 5 farkl
kolon kesiti S2, S3, S4, S5 ve S6 olarak etiketlenmistir. Bu kolonlar tiim katlarda
ayni kesite sahiptir. 6, 7, 8, 9 ve 10 kath binalar i¢in bu kolonlar yine benzer sekilde
kalip planinda S2, S3, S4, S5 ve S6 olarak gosterilmistir. Fakat bu binalarin
katlarinda kesit daralmasi dikkate alindig1 i¢in kolon kesitleri de kat bazinda degisim
gostererek toplam 10 farkli kolon kesiti kullanilmistir (Tablo 2.1). Ayrica Tablo
2.1°de verilen bina modelleri kat sayisina gére etiketlenmistir. Ornegin; 10a ve 10b,
sirastyla 10 katli kare ve dikdortgen kesitli kolonlara sahip bina modellerini temsil

etmektedir.

Tablo 2.3’te farkli dinamik 6zelliklere sahip bina modellerinin kat sayilarina
gore baskin titresim periyotlart (Tp), normalize edilmis sismik taban kesme
dayanimlari, (Vy /W), kiitle katilim oranlart (o1), modal katki carpanlari (PF) ve
modal kapasite egrisinden elde edilen esdeger (s6zde) akma ivme degerleri (Cy)
katilim verilmistir. Ayrica 3B modelleri esdeger TSD sistemlere doniistiirmek igin
ihtiyag duyulacak olan normalizemod sekilleri Sekil 2.4’ te ve Tablo 2.3 ve Tablo

2.4’ te verilmistir.

Tablo 2.3:Dikdortgen bina modellerinin dinamik karakteristik 6zellikleri

Dayanim
o1
. .. Oraniy(Taban PF
Kat Periyot | (Kiitle Kesme Dayanimi / (Modal Katki Cy
Model S Tp(s) | katihm L
ayisl Sismik Carpam)
orani)
Agirhk)(Vy/W)

3b 3 0.43 0.83 0.280 1.29 0.337
4b 4 0.59 0.82 0.208 1.30 0.254
5b 5 0.75 0.81 0.167 1.30 0.206
6b 6 0.86 0.78 0.149 1.31 0.191
7b 7 0.99 0.77 0.132 131 0.171
8b 8 1.12 0.77 0.116 1.32 0.151
9% 9 1.26 0.77 0.103 1.33 0.134
10b 10 1.39 0.78 0.093 1.33 0.119
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Tablo 2.4:Kare bina modellerine ait dinamik karakteristik ozellikler

Dayanim
o1
. .. Oraniy(Taban PF
M Kat Periyot | (Kide Kesme Dayanimi / (Modal Katki Cy
odel S Tp(s) | katihm L
ayisl oram) Sismik Carpani)
AZirhk)(Vy/W)
3a 3 0.49 0.86 0.239 1.27 0.278
4a 4 0.66 0.84 0.180 1.28 0.214
5a 5 0.83 0.83 0.143 1.28 0.172
6a 6 0.94 0.78 0.131 1.29 0.168
7a 7 1.07 0.77 0.117 1.31 0.152
8a 8 1.19 0.77 0.103 1.32 0.134
9a 9 1.32 0.77 0.091 1.33 0.118
10a 10 1.45 0.77 0.081 1.34 0.105
Model-a Model-b
10 - 10 ©
-<--10a -<--10b
9 | ——0a 4 91 ——9b
-£F-8a ,’ =+}+=-8b 1)
81 —a7a f S g
7 | -©--6a ¢' 7 1 =©--6b ‘;'
——5a ’ —e—5b /.
7 61 -a-4a 7 61 —a-ap
= =
w» 5 & 5
S T
X 4 X 4
3 3
2 2
1 1
O v T T T T O T T T T 1
0.00 020 040 0.680 080 1.00 0.00 0.20 040 060 0.80 1.00
Normalize Mod Sekli Normalize Mod Sekli
a) b)
Sekil 2.3:Tiim bina modellerinin normalizemod sekilleri a) kare kesitli modeller b) dikdortgen kesitli
modeller
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Dikdortgen kesitli bina modellerinin kapasite egrileri amaciyla Sekil 2.4°te,
kare kesitli bina modellerinin kapasite egrileri Sekil 2.5’te verilmistir. A/H cat1

deplasmaninin bina yiiksekligine oranini temsil etmektedir.

—+—3b —=+—4b ——5b ——6b ——7b ——8b —9b ——10b

V,/W
o
&

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%
AH

Sekil 2.4:Dikdortgen Kesitli bina modellerinin kapasite egrileri

—t— 33 —8—43 —e—53 —+—63 —+—T7a —1—8a —o—9a —— 10a
0,30

0,25

0,20

2 0,15

=

F

0,10

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0%
A/H

Sekil 2.5: Kare Kesitli bina modellerinin egrileri
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Tablo 2.5:Kare kesitli bina modellerinin normalizemod sekil degerleri

Kat Modeller
Sayisi 10a 9a 8a 7a 6a 5a 4a 3a
10 1.00
9 0.96 1.00
8 0.90 0.96 1.00
7 0.81 0.88 0.95 1.00
6 0.69 0.77 0.86 0.94 1.00
5 0.55 0.63 0.72 0.82 0.92 1.00
4 0.44 0.47 0.55 0.66 0.78 0.90 1.00
3 0.32 0.34 0.37 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00
2 0.19 0.21 0.22 0.25 0.34 0.48 0.58 0.74
1 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.20 0.25 0.33

Tablo 2.6:Dikdortgen kesitli bina modellerinin normalizemod sekil degerleri

Kat Modeller

Sayisi 10b 9b 8b 7b 6b 5b 4b 3b
10 1.00

9 0.96 1.00

8 0.90 0.95 1.00

7 0.81 0.88 0.94 1.00

6 0.70 0.77 0.85 0.93 1.00

5 0.57 0.64 0.72 0.81 0.91 1.00

4 0.45 0.49 0.56 0.65 0.76 0.88 1.00

3 0.32 0.35 0.39 0.46 0.56 0.69 0.82 1.00
2 0.19 0.20 0.23 0.25 0.32 0.44 0.54 0.70
1 0.07 0.07 0.08 0.09 0.10 0.17 0.21 0.29

2.3 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz ve Bina Davranisi

Dogrusal olmayan analizlerde, tasiyici sistemin dogrusal analiz i¢in gerekli
olan verilerinin yani sira, tasiyici sistem elemanlarinin donati diizeni gibi ek bilgiler
de gereklidir. Bu ek bilgiler, elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarin1 dogru bir

sekilde modellemek i¢in kullanilir.

Bu yontemlerin en biiyiik avantaji, yapr elemanlarmmin dogrusal otesi
davraniglarinin  dikkate almabilmesi ve artan yiikler altinda, tasiyict sistem

elemanlarinin kapasitelerine ulastik¢a, tasinamayan yiiklerin nasil dagildiginin analiz
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edilebilmesidir. Bdylece, yapilarin gercek performansi hakkinda daha kapsamli ve

dogru bir degerlendirme yapilabilir.

Betonarme elemanlar, artan sismik yiiklemeler altinda dogrusal elastik
olmayan bir davranig sergiler ve bu durum, plastik sekil degistirmelere yol agar.
Deprem gibi yanal kuvvetlerin etkisiyle, ozellikle kolon ve kirig gibi tastyici
elemanlarin u¢ kisimlarinda plastik deformasyonlar goézlemlenir. Yapinin
deformasyonlari, genellikle belirli bir kesitte yogunlasir, bu da plastik mafsal

kavramini ortaya ¢ikarir.

Plastik mafsallar, yapt elemanlarinin belirli bdlgelerinde kalict sekil
degisikliklerinin meydana geldigi ve bu bolgelerde malzemenin plastik bolgeye
gectigi noktalar1 ifade eder. Bu davranig, yapilarin deprem gibi yanal yiikler altinda
dayanimini sinirlayan 6nemli bir etkendir ve yapimin davranisini dogrusal elastik
modelden saparak dogrusal elastik olmayan bir modele doniistiiriir. Plastik
mafsallarin olusumu, yapinin enerji soniimleme kapasitesine katkida bulunur, ancak

ayni zamanda yapisal hasar riskini artirir.

Sekil 2.5” te egilme mafsali hasar siirlar1 performans kriterleri olan SH
(Sinirli Hasar), KH (Kontrollii Hasar), GO (Gd¢menin Onlenmesi) noktalar:
verilmistir. B noktas1 kesitin akma smiridir. Kesitin akma noktasina ulastiktan sonra
dogrusal otesi davranig gosterdigi bilinmektedir. B-C noktalar1 arasinda kesit
kapasitesi korunurken C noktasindan sonra dayanim degeri FEMA-356 ve ATC-
40’ta belirtildigi gibi %20 degerine diistiigli varsayilmaktadir ( FEMA-356 2000,
ATC-40 1996,). C-D noktalar1 arasinda %20 degerine diisen kapasite bir siire

korunarak E noktasinda kesit kapasitesini tamamen kaybeder.

A /
(6 c D E
- B 7 - B .
z GO g GO
> = |
5 sH KH s 5q KH ‘
& 'z 7! 2 M g =t ‘B ! g
2 2 r ) 5 ;

@ '-cEDm | EE D E 5 M % | o

B2 Cf) g8 | eomms £% 25 c§ ! £

g 8 5} e g 4 3

& 2R £ 2x d¢me Bolgesi £ g2 2 E 55 l g -

Sekil degistirme Sekil degistirme
a) b)

Sekil 2.6: @) Plastik mafsal tipik kuvvet-sekil degistirme iliskisi b) gogmenin olmadigi durum
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Bu hasar siirlart TBDY-2018’e gore betonarme elemanlarda izin verilen
hasar smirlar1 Tablo 2.7°da verilmistir. TBDY-2018’de Mander tarafindan onerilen

sargili beton modeli kullanilmaktadir.

Tablo 2.7:1zin verilen sekil degistirme hasar smirlari

Nokta Beton Birim Deformasyonu (gc) Celik Birim Deformasyonu (&s)
SH e = 0.0025 &M = 0.0075
KH KM = 0.755°0) KM — 0,755
GO £ = 0,0035 + 0.04./w,, < 0.018 £ — 0.4e,
fywe 2.1)

Wye = AsePsh,min
fee
Denklem 2.1’ te bulunan parametreler asagida verilmistir.
wwe  etkin sargi donatisinin mekanik donati orani

ase: sargl donatisi etkinlik katsayisi

pshmin : dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donat1 oraninin

kiiciik olan1
fywe: enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi

Donatt ¢eligin birim sekil degistirmesi ise ss = 0.4ssu olarak
hesaplanmaktadir. Burada ssu=0.08, ¢ekme dayanimina karsilik gelen birim

uzamay1 gostermektedir.

Mevcut binalarda sekil degistirme hesab1 yapilan betonarme kesitin kesme

kuvveti orani, < 0.65 1se yeni binalar i¢in verilen sekil degistirme st sinirlari

w ctm

gecerlidir. Kesme kuvveti oran1 1.30°dan biiyiik oldugu takdirde, yeni binalar i¢in
hesaplanan sekil degistirme iist sinirlart 0.50 ile garpilarak azaltilir. Kesme kuvveti
oran1 bu degerler arasinda yer aliyorsa, dogrusal enterpolasyon yontemi ile ara

degerler hesaplanir.
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Tablo 2.8: izin verilen sekil degistirme hasar sinirlart

Hasar Simirlari Plastik Donme Sinirlari
Sinirl Hasar (SH) QISSH) =
Kontrollii Hasar (KH) QISKH) = 0_75915“"))
5 2 0.5L
(G0) _ p
919 ~ 3 [(d’u - ‘»by)Lp (1 - I >
S

Go¢menin Onlenmesi (GO)

+ 4.5¢udb]

2.4 Esdeger Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Esdeger Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistem, binanin kiitle dagilimini, mod
seklini ve binanin baskin modundaki tepki verirken yanal yiik-deformasyon (kapasite
egrisi) tepkisinin bilgisini gerektirir. Binanin baskin modunda statik tepkisi, sekil
vektorii ve kiitle dagilimiyla tutarli yanal yiiklerin uygulandigi dogrusal olmayan
statik (itme) analiziyle belirlenir. Yapmin karakteristik bir noktasindaki yer
degistirmesi izlenir. Karakteristik nokta genellikle binalar igin ¢ati seviyesinde

olacak sekilde secilir.

Itme analiziyle elde edilen kapasite egrisi genellikle egriseldir. Bu kapasite
egrisine dayali bir esdeger TSD sisteminin dogrusal olmayan dinamik tepkisi,
kapasite egrisine dogrusal bir egri veya iki dogrusal bir egri yerlestirilerek bireysel
yer hareketi kayitlar1 i¢in hesaplanabilir. Bilinear bir egri uydurulursa, tepki, BISPEC
(Hachem, BiSpec) veya Prism gibi dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in yaygin
bilgisayar programlarinda bulunan basit histeretik modeller kullanilarak

hesaplanabilir.

Literatiirde esdeger bir TSD sistemi olusturmak i¢in g¢esitli teknikler
Onerilmistir (6rnegin, ATC-40 1996 ve FEMA-356 2000). Tim tekniklerde ortak
olan temel varsayim, tek bir sekil vektoriiniin, ¢ok serbestlik dereceli (CSD)
sisteminin tepki gecmisi boyunca normalize edilmis seklini temsil etmesidir. Daha
sonra, CSD sisteminin goreli yanal yer degistirmeleri, u(t) (denklem 2.2), su sekilde

tanimlanabilir;
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u(t)=0 u(;atl(t) (2.2)

Denklem 2.2° de ugq;,= binanin gati seviyesindeki yer degistirmesi ve @ =

cat1 seviyesinde birlik degerine sahip olacak sekilde normalize edilen sekil

vektoradur.

Akma dayanimi katsayisi, akma yer degistirmesi ve akma sonrasi rijitlik
parametreleri binalarin esdeger TSD modellerini tanimlar. FEMA-356 ve ATC-40,
bina kapasite egrisinin esdeger TSD gosterimi igin rehberlik saglar. Esdeger TSD
sisteminin akma yer degistirme gosterimi hem FEMA-356 hem de ATC-40
yonetmelikleri i¢in ayni olsa da, akma dayanimi katsayisi gosterimleri farklidir.
FEMA-440 (2005), her iki "esdeger" SDOF sisteminin performansini karsilagtirmis
ve ATC-40 gosteriminin kullanilmasini 6nermistir. Bu nedenle, ilk mod vektorii i¢in
tiretilen her binanin kapasite egrisi, akma yer degistirmesi, Ay (denklem 2.3), ve akma
dayanimi1 katsayilari, Cy'nin (denklem 2.4) asagidaki sekilde verildigi ATC-40
gosterimi kullanilarak bir esdeger TSD sistemine doniistiirtilebilir.

A

PN 23
y= ~pF (2.3)

Cy = Sal9 = (2.4)

Burada A = akma anindaki cat1 yer degistirmesi, PF ilk (baskin) mod

y.catt
katilim faktorii, S,= esdeger TSD sisteminin akmasiyla iliskili psédo-ivme, g = yer
¢ekimi ivmesi, 1, = ¢ok serbestlik dereceli (CSD) sistemin veya binanin akma
anindaki taban kesme dayanimi, W = CSD sisteminin sismik agirligi ve a; = ilk
modun modal kiitle katsayisidir. Esdeger TSD sisteminin yer degistirme talebi, u*,
mevcut tekniklerden birini kullanarak tahmin edilebilir. 6rnegin, uygun R-p-T
iliskileriyle elde edilen diizlestirilmis bir tasarim spektrumu FEMA-356(FEMA-356
2000) ve FEMA-440(FEMA 2009)'taki yer degistirme katsayisi yontemleri ve bir
veya daha fazla yer hareketine karsi TSD tepkisinin dogrudan hesaplanmasi. u*
tahmin edildikten sonra, CSD sisteminin yer degistirmesi varsayilan sekil vektori
kullanilarak belirlenir. Ornegin, bina uzunlugu boyunca yer degistirmeler su
sekildedir:
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u=0@PFu" (2.5)

Her binanin elastik olmayan dinamik karakteristigi, iki dogrusal esdeger TSD
sistemiyle temsil edilebilir. Sismik yer degistirme talebi, bu TSD sisteminin, segili
yer hareketleri altinda zaman tanim alaninda dinamik analizine tabi tutulmasiyla elde
edilebilir. Bu g¢alismada, esdeger TSD dogrusal olmayan tepki analizleri, Prism
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Esdeger TSD yer degistirme talepleri daha
sonra, ilk mod katilim faktorii (modal katki carpani) PF ve ilgili kattaki
normalizemod sekli (@)ile ¢arpilarak ilgili kat seviyesindeki bina yer degistirme

taleplerine doniistiiriilmiistiir.

2.5 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

25.1 Genel

Mekanik sistemlerde yalnizca bir tane serbestlik derecesine sahip olan, bir
yonde hareket edebilen sistemlerdir. Bu tiir sistemler, genellikle temel miihendislik
analizlerinde yer alir ve titresim analizi, denge analizi gibi durumlarda 6nemli bir rol
oynar. Tek serbestlik dereceli sistemlerin en basit 6rnegi, bir kiitle, yay ve soniim

elemanindan olusan sistemlerdir.

2.5.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Modellenmesi

Tek serbestlik dereceli sistemde, sistemin hareketi genellikle bir dogrusal yol
boyunca ve genellikle zamanla degisen bir bigimde go6zlemlenir. En yaygin
orneklerden biri, bir kiitle (m), yay (K) ve soniim elemanindan olusan sistemdir. Bu
tiir bir sistemde, sistemin hareketi sadece bir yonde (x-yonii veya z-yonii gibi)
incelenir. TSD sistemlerinin davranisi, mesnet kosullar1 ve hareket denkleminin
baslangi¢ kosullar1 dikkate alinarak elde edilen ¢6ziimii belirlemektedir (Celep ve

Kumbasar 2004). Sekil 3.1’ de, TSD sisteminin matematiksel modeli sunulmustur.
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Sekil 2.7:TSD Matematiksel Model

Tek serbestlik dereceli sistemlerde, genellikle hareketin denklemi, Newton’un
ikinci yasasina gore kurulabilir. Bu yasa, kuvvetlerin kiitleye uyguladigi ivme ile

iligkisini gosterir.
mu+ cu+ ku = p(t) (2.6)

Denklem 2.6, sistemin dinamik davranigini tanimlar. Sistemde dis bir kuvvet yoksa,
bu denklem serbest titresim (dogal frekansla ilgili) olarak ele alinabilir. Denklemdeki

simgeler asagida aciklanmaistir:

o Kiitle (m): Sistemdeki kiitle, genellikle Newton cinsinden

o Yay Sabiti (k): Yayin sertligini belirler ve genellikle Newton/metre (N/m)
biriminde

e Soniim Katsayisi (¢): Soniim, sistemdeki enerjinin kaybin1 gdsteren bir
parametredir ve genellikle Ns/m cinsinden

e P(t) : Zamanla degisen kuvvet

e U(t) : Yer degistirmesi

Tek serbestlik dereceli sistemlerin analizi, miihendislik problemlerinin
¢ozlilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu tiir sistemlerin dinamik davraniglarimni
anlamak, titresimlerin kontrolii ve yapisal giivenlik acisindan biiyiikk bir avantaj
saglar. Araclarin silispansiyon sistemlerinde, zemin titresimlerinin arag¢ iizerine
etkisini incelemek icin TSD sistemleri kullanilir. Binalarin veya kopriilerin yer

hareketlerine kars1 nasil tepki verdigi, TSD sistemlerinin analiz edilmesiyle anlagilir.
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Tez caligmasinda, dogrusal olmayan TSD sistemlerin zamana bagh yer
hareketi etkisindeki hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in sayisal integrasyon ydntemi

kullanan Prism v2.0.1 isimli program1 (Jeong ve dig. 2010) kullanilmustir.

Tez kapsaminda tek serbestlik dereceli yapilarin titresim periyotlari, Kamal
ve Inel (2022) tarafindan 3B olarak modellenen binalarm degerlerini kapsayacak
sekilde (T) 0.43-0.59-0.75-0.86-0.99-1.12-1.26-.1.39 olarak ele alinmistir.Yatay
dayanim orani (Fy/W) yine ayni 3B bina modellerini temsil etmesi i¢in dikdortgen
modellerde  0.28-0.208-0.167-0.149-0.132-0.116-0.103-0.093, kare modellerde
0.239-0.180-0.143-0.131-0.117-0.103-0.091-0.081  olarak  dikkate = alinmustir.
Analizlerde £=0,05 sontim orani segilip, TSD sistemlerin dogrusal elastik olmayan
davranigini gozlemlemek igin ¢evrimsel davranis modeli kullanilmistir. Ozetle, 16
farkli yatay dayanim orani, 16 farkli titresim periyodu, bir ¢cevrimsel modeli ve 56

adet TSD sistem modeli kullanilmaktadir.

Yapinin dogrusal olmayan davranmisinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
parametre, yer hareketi sonucu yapiya aktarilan enerji miktaridir. Bu enerjinin bir
kism1 ¢evrimsel enerji olarak birikir ve ¢evrimsel davranis araciligiyla yapi i¢inde
dagilarak, yapisal hasarla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle ¢evrimsel enerji, tasarim
asamalarinda dikkate alinmas1 gereken bir parametre olarak kullanilabilir (Bertero ve

Teran, 1994).

Bu calismada, dogrusal olmayan davraniglarin analizinde kullanilan ¢evrimsel
modeller arasinda Elastik-Miikemmel Plastik Model (EMP) yer almaktadir. Bu
model, yapinin yer hareketi esnasinda gosterdigi ¢evrimsel davramiglart daha iyi
anlamak ve tasarimdaki dogrusal olmayan etkileri dogru bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda, c¢evrimsel enerjinin rolil
yapmin giivenligini ve performansini degerlendirmede kritik bir faktor olarak on

plana ¢ikmaktadir.
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2.5.3 Cevrimsel Davrams Modelleri

2.5.3.1 Elastik-Dogrusal Peklesen (EDP) model

Tek Serbestlik Dereceli yapilarin (TSD) dogrusal elastik olmayan davranigini
dikkate alan ¢evrimsel modellerden biri ise, Elastik-Dogrusal Peklesen (EDP)
modeldir.

Bu model literatiirde bilinear model olarak da isimlendirilir. Bu dongiisel
modelin davranisinda akma dayanimi (Fy), baslangi¢ rijitligi (ko) ve akma sonrasi
rijitlik (rko) parametreleri ile tanimlanir ve akma dayanimina ulasildiktan sonra,
degistirmeler baslamaktadir. Yiik bosaltma sirasinda elastik deformasyonlar geri
donerken, plastik deformasyonlar geri donmeyecektir. Yiikleme ve bosaltma

esnasinda rijitlikte bir degisme olmamaktadir.

2.5.3.2 Elastik Miikemmel Plastik Model

Elastik-Miikemmel Plastik Modeli, bir yapinin dogrusal elastik ve plastik
davraniglarini birlestiren bir modeldir. Bu model, yap1 elemanlarinin depremler veya
diger dinamik yiikler altinda nasil tepki verdigini anlamak ve analiz etmek ig¢in
yaygin olarak kullanilir. Yap1 elemanlarinin giivenligi ve performansi hakkinda bilgi
saglamak icin elastik-miikemmel plastik modeli, miihendisler tarafindan tasarim

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. Modelin basitligi ve uygulama kolayligi,
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elastik ve plastik davranisi ayri ayr1 ele alarak daha karmasik sistemlerde
kullanilmasini saglar. Modelin temel 6zelligi, yap1 elemanlarinin baslangigta elastik,
yani gerilme ile gerilme oran1 (deformasyon) arasinda dogrusal bir iliski gosterdigi,
ancak belirli bir gerilme seviyesinin iizerine c¢ikildiginda plastik davranisa

gecmesidir.

Yiikler kiiciik oldugunda, yapimin deformasyonlari tamamen elastiktir. Bu,
malzemenin stres-strain (gerilme-deformasyon) egrisinin dogrusal oldugu anlamina
gelir. Elastik bolgede, malzeme yiik kaldirilinca eski haline doéner; yani kalic1 bir

deformasyon meydana gelmez.

Yapi, elastik sinirint astiginda plastik deformasyon baslar. Bu noktada, yap1
elemant kalic1 bir sekil degisikligi gegirir ve yiik kaldirildiginda bu deformasyon
kalir. Elastik-Miikemmel Plastik Modeli’nde, plastik bolgeye gecildikten sonra yapi
elemanindaki deformasyonlar artar ancak gerilme sabit kalir. Gerilme degeri sabitken
deformasyon siirekli olarak artar. Yapimin plastiklesmeye basladigi noktada,
malzemenin akma gerilmesi (oy) sabit bir degere ulasir. Akma gerilmesi, malzemenin

kalic1 deformasyona ugramaya bagladigi ve elastik sinir1 agtigi noktay1 ifade eder.

Fy

Sekil 2. 9 :Elastik - Miikemmel Plastik ¢evrimsel davranis modeli

Elastik davranisin sonunda akma dayanimma (Fy) ulagilmakta ve dayanimda
bir artis olmaksizin elastik ve plastik deplasmanlar meydana gelmektedir. Yiik
bosalmas1 esnasinda, elastik sekil degistirmeler geri donerken plastik sekil
degistirmeler kalmaktadir. Yiikleme ve yiikk bosalmasi esnasinda rijitlikte (ko) bir
degisme olugsmamaktadir (Celep 2008).

Bu calismada c¢evrimsel model olarak Elastik-Miikemmel Plastik Modeli

kullanilmistir.
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3.IVME KAYDI SECIMLERI

Deprem sirasinda yapinin dogrusal elastik 6tesi davranisi, yapi elemanlarinin
hasar géorme mekanizmasi, plastik mafsal olusumlarina bagli olarak yapiya etkiyen
yuklerin yap1 elemanlar arasinda yeniden dagilimi gibi konularda bilgi almak ancak
dogrusal elastik olmayan malzeme davranisi da dikkate alinarak yapilacak zaman

tanim alaninda analiz ile miimkiindiir (Katsanos ve dig. 2010).

Deprem ivme kaydi se¢imi, yapisal analizlerde oldukc¢a dnemli olup, yapilarin
gercek davranislarini daha dogru bir sekilde modellememize ve deprem hasarlarini
daha iyi anlamamiza yardimci olmaktadir. Uygun ivme kaydini: elde edebilmek igin
tasarim spektrumlar: ile uyumlu yapay ivme kaydi tretimi, benzetim yolu ile ivme
kayd: tiiretimi ve gercek depremlerin kullanim: seklinde yontemler kullanilmaktadir
(Abrahamson 1992,Bommer ve Acevedo 2004,Boore 2003).

Analizlerde kullanilacak olan deprem kayitlar1 i¢in PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research) veri tabani kullanilmistir. Deprem kayitlarinin bulundugu bu
veri tabanindaki depremlerin biiytikliigii, fay tipi, kaydin istasyonuna ait zemin
ozellikleri ve faya olan uzakliklar1 degiskendir. Bu sebeple deprem kayitlarinin
secimi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri,
fay uzakliklari, kaynak mekanizmalari, yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak

yapilacaktir.

Bu ¢alismada, zaman tanim alaninda analizler i¢in Deprem Yonetmeligi ile
uyumlu ger¢ek ivme kaydi setleri kullanilmistir. TBDY-2018’ e gore zaman tanim
alaninda yapilacak analizlerde kullanilacak ivme kayitlar1 se¢iminde kriterler

bulunmaktadir.

e Deprem kaydi takimlarinin sayisi en az 11 olmalidir.

e Ayni depremden segilecek kayit ve kayit takimi sayist 37 i
gegmemelidir.

e Her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin

kareleri toplamimin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
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Bu c¢alismada,

edilmektedir. Tim bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve

1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, %35 soniimlii yatay elastik

tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oran1 1.3’

ten daha kii¢iik olmamal1 ve buna gore deprem yer hareketi bilesenleri

Olceklendirilmelidir.

e Her iki yatay bilesenin Ol¢eklendirilmesi ayni Olgek katsayilar ile

olmalidir.

Kamal ve Inel

(Kamal

and

Inel

2022) tarafindan

gerceklestirilen calismadaki ivme kayitlar1 kullanilmistir. ivme kayd: secim siirecleri

ile ilgili bilgiler bu bolimde sunulmamis olup ilgili ¢calismada detayli olarak yer

almaktadir.

Sae (9)

——8606 H1
—25619 H1
——3935 H2
~—— 1615 H2

1082 H2

——3935H1 —165H1 ——5805 H1
—— 1615 H1 ——5829 H1 —— 5825 H1
—— 1082 H1 ——4889H1 ——6893 H1
——165H2 ——5805 H2 8606 H2
—— 5829 H2 5825 H2 5619 H2
4889 H2 6893 H2 == Sae (T) ====E(T)

Sekil 3.1:Ol¢eklendirilmis kayitlarin ivme spektrumlari ve ivme spektrumlarinin ortalamasi, E(T)

Tablo 3.1:Segilen kayitlarin 6zellikleri

PEER No.  Deprem istasyon E/r:f/Os) OlgekFaktorii
3935 Tottori, Japan SMNO003 344 1.779
165 Imperial Valley-06 Chihuahua 242 1.854
5805 Iwate, Japan Yokote City - Nobita 253 1.860
8606 El Mayor-Cucapah, Mexico Westside Elementary School 242 1.482
1615 Duzce, Turkey Lamont 1062 338 1.788
5829 El Mayor-Cucapah, Mexico RIITO 242 1.950
5825 El Mayor-Cucapah, Mexico Cerro Prieto Geothermal 242. 1.893
5619 lwate, Japan IWTO011 279 1.923
1082 Northridge-01 Sun Valley - Roscoe Blvd 321 1.585
4889 Chuetsu-oki, Japan JoetsuOtemachi 315 1.849
6893 Darfield, New Zealand DFHS 344 1.891
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4. ANALIZ SONUCLARI

4.1 Giris

Tez kapsaminda, kat sayis1 3 ila 10 kat arasinda degisen binalar esdeger TSD
sistemlere doniistiirtilerek ikili modeller olusturulmustur. TBDY ile uyumlu segilen
ivme kayitlar1 kullanilarak esdeger TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analizleri ger¢eklestirilmistir.

Ele alinan TSD sistemlerin periyot degerleri (T) 0.43s-1.39s arasinda iken,
yatay dayanim orani (Fy/W) ise 0.28-0.093 araliginda degismektedir. 16 farkli TSD
sistem i¢in toplamda 56 farkl: ikili model tiiretilmistir. Her bir ikili modelde 22 adet
ivme kullanilarak toplamda 1232 adet zaman tanim alaninda dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda dikkate alinan ikili modellere ait

isimlendirme Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.1:1kili bina modelleri (kare modeller)

Model 10 9 8 7 6 5 4

3a 10a-3a 9a-3a 8a-3a 7a-3a 6a-3a 5a-3a 4a-3a
4a 10a-4a 9a-4a 8a-4a Ta-4a 6a-4a 5a-4a -

5a 10a-5a 9a-5a 8a-5a 7a-5a 6a-5a - -
6a 10a-6a 9a-6a 8a-6a Ta-6a - - -
7a 10a-7a 9a-7a 8a-7a - - - -

8a 10a-8a 9a-8a - - - - -
9a 10a-9a - - - - - -
10a - - - - - - -
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Tablo 4.2:1kili bina modelleri (dikdortgen modeller)

Model 10 9 8 7 6 5 4
3b 10b-3b  9b-3b  8b-3b  7b-3b  6b-3b  5b-3b  4b-3b
4b 10b-4b  9b-4b 8b-4b 7b-4b 6b-4b 5b-4b -
5b 10b-5b  9b-5b 8b-5b 7b-5b 6b-5b - -
6b 10b-6b  9b-6b 8b-6b 7b-6b - - -
7b 10b-7b  9b-7b 8b-7b - - - -
8b 10b-8b  9b-8b - - - - -
9b 10b-9b - - - - - -
10b - - - - - - -

4.2 TSD Sistemlerin Tanimlanmasi
TSD sistemlerin  dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerin

gerceklestirilebilmesi igin Prism programi kullamilmustir. Oncelikle, segilen ivme

kayitlarinin Prism programina aktarilmasi saglanmigtir. Kayitlarin tanimlanmasi i¢in

programdaki gerekli adimlara ait ara yliz Sekil 4.1 ve 4.2° de verilmistir.

Ld PRISM - O X
File Edit View Tool Help
FEIN
Ground Motion Response Time History Response Specira
Properties
Correction Graph value
Scaling factor 1.0 Acceleration
: 5 12
[] Scaling to target PGA 1.0 g gi
[ crop signal 0.0f ~ 0.0 g 0o ‘ ; 3
[ Apply acc. unit change 0o o2 04 08 08 ! 12
Time
[ Baseline correction  order: | 1st
Velocity
] Apply filtering .12
g 08 3
3 04 ]
Filtering (Butterworth, Bandpass) - 00 t+—— +——t
7 0.0 02 4 06 8 1 12
Order 43 y N
Time
CutFreq. [Hz) 01| ~ 25.0 Displacement
12 T T T T T 12 7T
1.0 3 5 08
c 08 _g_ 04
% 06 & 2 oo - t -
o
04 §+ 00 0.2 4 06 8 10 12
02 & Time
00
Acceleration Unit: | Velocity Unit: | Displacement Unit :

Sekil 4. 1: Prism Programina giris
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O\yuksek lisans tezivivme kayitlari\h2-text dosyalari\RSN165-H2.txt [ = |

Units of Raw Data File
@5 O cmisect

O mmisec O misec
CANCEL
| O infsec* O sect
. Data Setting [0 NGDC/NGAFormat
First Line to read 4: First Line to read 1
Max Line to read 30000 Time Step
| Time Step [] (auto detect) 4] 01: MNum. of data each line
|
Delimiters
default delimiters (Ispace],tablLl=/.[T [ use custom delimiter
Raw File Data
{El 3308 ~
2 0.01
3 SCALE=1.8544
4 -1.10E-02
s -1.02E-02
6 1.59E-02
7 2 BOE-02
8 9.4BE-03
9 -1.26E-02
10 -4 45E-02
11 -4 16E-02
112 |-1.48E-02
13 3.15E-02
14 3.76E-02
15 |-3.66E-03 ~

Line number

Sekil 4. 2:Prism Programina ivme kayitlar1 tanimlama

Programa tanimlanan ivme kayitlarindan sonra dogrusal olmayan dinamik
analiz i¢in Bi-linear ¢evrim modeli secilmistir (Sekil 4.3). Daha sonra dinamik
analizi gerceklestirilecek olan esdeger TSD sistemlerin periyot, dayanim orani ve
soniim (0.05) degerleri tanimlanmistir. Analiz sonucunda ivme kaydinin her bir
adimi icin hesaplanan ivme, hiz, deplasman ve kuvvet degerleri 6rnek olarak Sekil

4.4’ te verilmistir.

L3 PRISM [O\yuksek lisans tezi\ivme kayitlari\h2-text dosyalari\RSN165-H2 txt] — a X
File Edit View Tool Help
Ground Motion Response Time History Response Spectra

Hysteresis Curves Graph Value Force-Disp Graph

(O Linear Elastic Curve 5 08
Descri = T s ]
(@ Bi-linear pen % 02 4. W
O Tri-linear 2 02 ]
8
O Bouc-wen 2 08 T
O Modified-Takeda 0
QO Al-bermani “ -0
Viscous Damping Ratio [ 005
Parameters
® O
100
T 0.43 21351.23
SR 0.337 330495.90 E 100 T T T T T
a [ U. 0.00 5 :
£ a
Units é : ‘ :

t
0 5 1 15 20 25 30
Max : 66.22093 (18.23 sec) Time [sec]

sleration Unit: g | Velocity Unit: mmi/sec | DisplacementUnit: mm .:

Sekil 4.3:Tvme kayitlarina dayali analiz yapilmasi
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3 PRISM [O:\yuksek lisans tezi\ivme kayitlari\h2-text dosyalari\RSN165-H2.txt]
File Eat View Tool Help

E— ;-q & I N\ 6)
Ground Motion Response Time History Response Spectra

Hysteresis Curves Graph Value  Force-Disp Graph

. ;::Ienﬂe';'as"c eccaton Time [sec] Acdlg] Vellmm/sec] Dis{mm] Force[kN]
® 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
B 0.01000 -0.00026 1.02656 0.00513 0.10959
LY Soue e 0.02000 -0.00041 071410 0.01384 0.20542
\2 Modheg 8kede e 0.03000 0.00000 -1.45867 0.01011 0.21593
L AtRerm 0.04000 0.00078 -3.25845 -0.01347 -0.28765
Viscous Damping Ratio 005 0.05000 0.00142 -299760 -0.04475 -0.95552
Parameters 0.06000 0.00132 0.06344 0.06006 -1.28231
- @ 0.07000 0.00022 423397 -0.03921 -0.83708

1 0.08000 0.00139 6.93226 001663 0.35499

% 043 1351 0.09000 0.00264 5.90575 0.08082 1.72552

SR 0.337 : 0.10000 0.00298 224186 0.12155 259533

" o 0.11000 -0.00296 0.28612 0.13419 286521

0.12000 -0.00319 091412 0.14020 299334

i R e 0.13000 -0.00332 0.65381 0.14803 3.16073

T sec K- Niuan 0.14000 -0.00271 226042 0.14000 298921

SR : none p:N 0.15000 -0.00115 -5.41172 0.09664 206341

Sinone o) 0.16000 0.00078 -8 45973 0.02228 0.47579
0.17000 0.00237 -7.52036 -0.05762 -1.23019

0.18000 0.00364 6.00058 0.12567 268324

0.19000 0.00484 -5.58490 0.18405 -3.92066

0.20000 0.00595 -5.17359 -0.23784 -5.07820

0.21000 0.00671 375314 0.28247 6.03118

0.22000 0.00705 191621 0.31082 6.63642

0.23000 0.00726 -1.09969 -0.32590 -6.95838

0.24000 0.00787 253705 -0.34400 -7.34672

0.25000 0.00896 -4.63023 -0.37993 -8.11197

0.26000 0.00997 -4 62437 -0.42620 -9.09996

Sekil 4. 4 : Analiz sonuglari

4.3TSD Sistemlerin Dinamik Analiz Sonuglari ve Derz Mesafe Hesabi

3 ila 10 kat arasinda degisen 3B bina modellerinin esdeger TSD sistemleri
olusturulmustur. Bu esdeger TSD sistemlerin her biri i¢cin 22 farkli ivme kaydi
kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda esdeger TSD sistemler i¢in elde edilen ¢ati deplasman talepleri, her bir
binanin modal katki ¢arpani, ilgili kattaki normalizemod sekli dikkate alinarak CSD
sistemlerin tiim katlarindaki deplasman talepleri hesaplanmistir. CSD sistemlere
doniistiiriilen bu kat deplasman talepleri kullanilarak ikili modellerin her bir
katindaki gerekli derz mesafeleri belirlenmistir. Minimum bosluk mesafeleri
Denklem 5.1 ile hesaplanmustir. u, (t) ve u,(t)her bir zaman adimi i¢in esdeger TSD
sistemden CSD sistemlere doniistiiriilen bitisik binalarin sismik ¢arpismanin
gerceklestigi kattaki yanal deplasmanlari temsil etmektedir. Ornegin 7 ve 4 kath
binalarin 4. katindaki yanal 6telenmelerinin mutlak degerce en biiytik fark degeri, bu

binalar i¢in minimum gerekli derz mesafesini sunmaktadir.

d = max|u,(t) — u,(t)| 4.2)
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Esdeger TSD sistemler kullanilarak elde edilen derz mesafeleri, dikdortgen
modeller i¢in Tablo 4.3’ te, kare modeller i¢in Tablo 5.6’ de verilmistir. Her bir ikili
model i¢in 22 adet ivme kaydinin sonucu ve bu kayitlarin ortalama degerleri
hesaplanarak ayni tabloda sunulmustur. Esdeger TSD sistemler kullanilarak
hesaplanan bu ortalama derz mesafeleri, (Kamal and Inel 2022) tarafindan 3B
modeller i¢in hesaplanan derz mesafeleri ile normalize edilmistir. Elde edilen bu
oranlar Tablo 5.9’ te ve Sekil 5.5’ te verilmistir. Sekil incelendiginde, esdeger TSD
sistem kullanilarak belirlenen derz mesafeleri 3B modellere gore daha yiiksek derz
mesafeleri sunmustur. Normalize edilen bu oranlarin ikili binalarin periyot oranlar
arasindaki iligki Sekil 5.5 te sunulmustur. Basitlestirilmis model olarak kullanilan
TSD sistem daha tutucu sonuglar verdigi gézlenmistir. Elde edilen oran degerleri ile
periyot oranlar1 arasindaki iliski icin basit bir fonksiyon degeri arastirilmistir. 3B
modellerin sonuglari temsil etmesi i¢in Sekil 5.5’ te yer alan bir egri uydurulmustur.
Bu egriye ait R? degeri, yaklasik 0.61 olarak hesaplanmustir. Bu deger korelasyon
katsayisi olarak dikkate aldiginda R=0.78 seklinde elde edilir. Literatiirde yer alan bir
cok calismalara goére R>0.7 ve R<0.9 aralig1 giiclii bir iligkiyi temsil etmektedir. Bu
dogrultuda ele alindiginda, 3B modellerin yogun is giicii ve zaman gerektirmesinden
dolay1, bitisik binalar arasindaki gerekli derz mesafelerin belirlenmesinde esdeger

TSD sistemlerin kullanilabilecegi sdylenebilir.

36



Tablo 4.3: Esdeger TSD sistemler igin hesaplanan gerekli minimum ayirma mesafeleri (cm)

Bitisik Bina Modelleri
Kayitlar

4b-3b  5b-3b  5b-4b  6b-3b  6b-4b  6b-5b  7b-3b  7b-4b  7b-5b 7b-6b

1082-H1 9.55 10.07 10.40 12.89 9.73 9.80 15.70 13.15 15.36 11.55
1082-H2 1082 9.22 13.09 9.67 15.10 10.71 10.44 18.01 12.85 10.36
1615-H1 2.83 3.47 3.80 3.78 4.36 3.71 3.39 4.65 5.52 491
1615-H2 8.05 12.51 11.91 10.10 9.29 7.62 9.77 9.10 7.85 6.05
165-H1 7.10 6.94 8.59 8.62 10.66 1096  7.70 1253  9.65 10.98
165-H2 8.32 16.39 14.09 13.58 13.15 7.06 12.62 14.17 10.14 6.65
3935-H1 1.32 1.67 1.82 1.38 1.61 1.36 1.50 1.68 1.84 1.83
3935-H2 1.35 2.03 2.10 1.42 1.57 1.02 1.40 1.57 1.14 1.00
4889-H1 412 5.61 6.61 4.82 5.20 481 7.57 7.40 6.06 7.71
4889-H2 6.77 8.62 7.81 8.05 8.67 7.75 6.74 7.59 9.89 10.57
5619-H1 4.94 5.08 6.36 6.61 8.61 7.85 8.64 12.46 14.04  8.72
5619-H2 5.23 5.88 4.84 8.55 8.75 9.89 8.58 9.53 1096  8.36
5805-H1 4.98 6.27 6.06 5.40 6.08 4.37 5.53 7.94 8.14 9.27
5805-H2 491 5.13 4.73 4.52 7.99 8.85 4.28 7.99 9.34 4.79
5825-H1 10.23  17.69 17.88 17.93 19.99 17.04  21.66 26.50  20.89 16.86
5825-H2 2237 2261 9.92 20.57 12.53 11.09 14.11 2494  26.10 21.93
5829-H1 1141  10.08 18.98 11.18 24.99 11.24 11.04  24.65 15.80 11.90
5829-H2 2247 1850  21.59 2242 28.49 11.98 18.77 25.52 14.83 11.50
6893-H1 12.45  15.89 24.48 12.26 21.87 15.75 17.37 28.98 19.79 17.71
6893-H2 7.44 15.48 16.87 12.22 16.22 9.72 11.36 16.71 17.81 1474
8606-H1 12.18  7.67 18.48 7.05 18.17 5.50 8.26 21.89 10.89 12.45
8606-H2 8.00 12.16 13.40 11.79 16.15 7.00 11.88 18.80 16.08 13.62

Ort. 8.49 9.95 11.08 9.77 12.24 8.41 9.92 14.35 12.04 10.16
Maks. 2247 2261 24.48 2242 28.49 17.04 21.66 28.98 26.10 21.93
Min. 1.32 1.67 1.82 1.38 1.57 1.02 1.40 1.57 1.14 1.00
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Tablo 4.3 (devam): Esdeger TSD sistemler igin hesaplanan gerekli minimum ayirma mesafeleri (cm)

Kayitlar Bitisik Bina Modelleri

8b-3b  8b-4b  8b-5b 8b-6b 8b-7b  9b-3b  9b-4b  9b-5b  9b-6b 9b-7b

1082-H1 9.84 12.48 12.02 18.46 27.09 7.15 17.46 20.72 29.61 41.15
1082-H2 12.08  18.09 18.43 12.18 10.14 13.70 2101 14.31 16.85 12.71
1615-H1 3.57 411 6.38 6.13 5.79 4.35 3.77 591 8.20 7.47

1615-H2 5.86 12.49 18.00 14.69 16.88 6.82 9.86 15.51 14.62 16.06
165-H1 6.90 11.88 9.68 14.82 7.84 6.73 12.14  9.86 16.14 13.01
165-H2 11.30 1353 9.85 9.46 8.01 8.69 11.37 15.47 16.60 17.64
3935-H1 1.67 2.14 2.43 3.02 2.74 1.88 2.65 2.95 2.80 3.24

3935-H2 1.30 1.69 1.56 1.29 111 1.58 1.78 1.61 1.49 1.38

4889-H1 8.07 8.26 7.36 9.81 6.54 8.82 9.60 9.95 13.12 10.09
4889-H2 6.59 7.93 12.05 16.19 9.81 6.26 7.70 10.61 13.77 11.58
5619-H1 9.83 13.64 17.87 1441 8.40 9.94 13.11 18.01 16.22 14.27
5619-H2 6.98 6.72 8.69 12.82 9.59 6.49 7.33 10.54 15.80 15.51
5805-H1 6.91 9.75 12.14 15.47 10.35 6.21 8.58 11.72 15.71 16.63
5805-H2 551 7.43 7.60 11.21 12.35 5.67 9.02 11.28 9.30 10.93
5825-H1 23.70  31.96 23.66 31.24 2200 2175  33.77 26.72 37.22 39.08
5825-H2 1336  26.56 31.84  28.15 10.80 10.64 3410 4216  41.60 28.97
5829-H1 13.78  18.25 21.45 22.03 20.52 10.50 17.66 16.12 19.69 20.71
5829-H2 16.19 2281 12.47 13.87 16.51 16.83 18.11 17.80  22.77 30.79
6893-H1 2021  38.36 25.23 36.42 23.88 1433  26.67 17.51 22.30 20.26
6893-H2 11.10  16.99 19.94 18.30 16.10  6.77 10.45 2560 26.11 21.19
8606-H1 5.16 16.98 11.56 11.82 1354  8.09 22.52 13.70 12.92 10.73
8606-H2 12.64 2341 25.62 25.96 16.73 13.13  24.80 2760 31.10 27.22

Ort. 9.66 14.79 14.36 15.81 12.58 8.93 14.70 15.71 18.36 17.76
Maks. 23.70  38.36 31.84 36.42 27.09 21.75 34.10 4216  41.60 41.15
Min. 1.30 1.69 1.56 1.29 111 1.58 1.78 1.61 1.49 1.38
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Tablo 4.3 (devam): Esdeger TSD sistemler igin hesaplanan gerekli minimum ayirma mesafeleri (cm)

Kayitlar Bitisik Bina Modelleri

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

1082-H1 23.28 6.65 17.13 19.47 28.88 41.00 23.43 8.53

1082-H2 15.11 1487 23.13 17.47 19.03 19.39 24.33 12.77
1615-H1 5.69 4.75 5.45 6.72 9.25 8.59 8.84 8.10
1615-H2 9.30 8.73 8.58 12.03 10.74 12.81 18.97 15.04
165-H1 11.19 10.48 14.66 19.82 28.02 25.68 28.18 26.52
165-H2 12.26 8.48 12.46 18.02 18.37 20.68 16.89 9.81
3935-H1 2.45 2.09 2.88 3.32 3.68 3.50 3.98 2.78
3935-H2 1.47 1.54 2.13 2.14 2.15 2.51 231 1.77
4889-H1 7.13 8.02 10.59 11.01 15.05 12.57 10.83 11.40
4889-H2 12.34 5.62 7.15 10.29 11.64 11.92 13.98 7.02
5619-H1 10.38 7.96 10.41 14.10 12.00 12.03 13.71 13.09
5619-H2 12.82 1043 11.94 14.78 12.52 15.83 22.40 22.26
5805-H1 11.08 6.63 10.48 15.83 20.17 22.33 20.96 14.74
5805-H2 10.11 6.34 11.25 10.78 12.44 11.84 13.05 9.76

5825-H1 23.73 1854  29.36 28.44 33.32 35.68 27.92 24.90
5825-H2 23.68 16.43  25.82 29.28 27.34 20.73 20.72 24.55
5829-H1 15.13 9.37 16.74 16.23 22.05 23.45 25.96 11.59
5829-H2 19.19 26.00 19.77 34.74 44.73 53.29 46.46 38.74
6893-H1 25.67 16.26  32.04 19.81 34.32 23.70 27.79 19.57
6893-H2 19.16 8.55 11.54 25.08 26.89 24.38 26.27 11.90

8606-H1 17.69 7.93 21.78 12.79 11.52 15.20 17.70 10.63
8606-H2 18.67 10.81 17.86 14.95 15.13 15.28 24.50 30.17
Ort. 13.98 9.84 14.69 16.23 19.06 19.65 19.96 15.26
Maks. 25.67 26.00 32.04 34.74 4473 53.29 46.46 38.74
Min. 1.47 1.54 2.13 2.14 2.15 2.51 231 8.53
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Tablo 4.4: Esdeger TSD sistemler igin hesaplanan gerekli minimum ayirma mesafeleri (cm)

Bitisik Bina Modelleri
Kayitlar

4a-3a 5a-3a 5a-4a 6a-3a 6a-4a 6a-5a 7a-3a Ta-4a 7a-5a

7a-6a

1082-H1 1738 1217 12.09 17.88 11.82 11.51 11.59 14.83 8.93
1082-H2 6.04 16.57 16.55 14.70 17.25 8.05 15.01 17.76 10.50
1615-H1 3.73 3.82 3.98 4.48 4.97 4.52 3.79 6.39 5.56
1615-H2 10.62 7.46 10.79 9.33 9.16 5.96 8.21 18.27 12.91
165-H1 1057 1235 11.34 10.08 10.61 8.92 7.71 13.38 16.13
165-H2 1113 1596 10.57 14.95 11.74 9.43 13.44 11.74 7.87
3935-H1 2.26 1.79 2.01 1.62 2.36 1.57 1.83 2.34 2.53
3935-H2 1.82 1.44 1.58 1.14 1.59 0.73 1.15 1.78 1.14
4889-H1 8.63 5.01 5.62 8.39 531 5.35 9.31 571 7.60
4889-H2 6.40 7.83 7.68 6.42 7.23 8.72 7.03 9.31 12.61
5619-H1 7.45 10.11 9.11 9.57 8.28 9.17 7.65 15.17 10.52
5619-H2 4.12 8.43 10.14 8.20 10.26 6.17 7.50 12.24 8.47
5805-H1 4.69 6.00 7.32 5.03 6.77 5.60 8.15 11.61 10.27
5805-H2 5.11 6.65 9.59 6.20 8.43 3.77 5.22 7.61 9.84
5825-H1 1222 18.76 24.13 20.91 28.62 13.10  21.89 32.99 19.39
5825-H2 18.86  12.66 15.92 12.77 25.25 15.00 12.88 3346  26.52
5829-H1 8.17 16.10 15.03 14.27 14.52 8.93 11.69 21.00 13.29
5829-H2 1766  33.68 2650 27.64 21.45 1353  22.75 19.26 16.02
6893-H1 11.03 17.10 18.82 19.75 23.59 10.21 25.86 30.63  27.37
6893-H2 8.42 14.87 12.63 13.88 13.56 13.36 13.91 15.17 21.29
8606-H1 8.19 9.99 13.82 10.31 15.06 7.50 8.72 15.30 9.39
8606-H2 10.75 16.34 10.55 15.65 13.98 7.80 16.49 22.21 21.72

19.46
6.09
5.85

16.46

12.79

10.81
2.43
1.11
7.25
7.84

14.31
7.14

12.44

12.25

16.23

15.45

12.76

12.18

29.15

12.79
9.57

20.27

Ort. 8.87 11.59 11.62 1151 12.36 8.13 10.99 15.37 12.72
Maks. 18.86  33.68 26.50 27.64 28.62 15.00 25.86 33.46 27.37
Min. 1.82 1.44 1.58 1.14 1.59 0.73 1.15 1.78 1.14

12.03
29.15
19.46
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Tablo 4. 4 (devam): Esdeger TSD sistemler i¢in hesaplanan gerekli minimum ayirma mesafeleri (cm)

Bitisik Bina Modelleri
Kayitlar

8a-3a 8a-4a 8a-ba 8a-6a 8a-7a 9a-3a 9a-4a 9a-5a 9a-6a 9a-7a

1082-H1 8.29 23.10 19.25 33.98 19.48 7.10 25.72 25.08 41.91 29.81
1082-H2 17.46 19.91 10.15 9.69 8.22 19.15 23.29 15.18 18.34 20.17
1615-H1 3.43 5.10 5.27 6.40 5.17 4.67 5.67 7.25 8.36 8.58
1615-H2 9.09 16.61 15.89 18.44 8.15 7.23 12.77 12.09 14.45 12.76

165-H1 8.17 15.34 15.40 13.79 10.04 7.87 17.19 24.05 24.96 23.58
165-H2 11.76 12.00 11.76 11.89 11.40 11.00 16.17 15.82 23.49 15.48
3935-H1 1.80 2.57 2.51 2.86 243 1.99 2.63 2.72 2.98 3.47
3935-H2 1.19 1.65 1.19 1.34 1.19 1.43 1.98 1.57 1.85 1.68

4889-H1 10.51 7.08 9.64 9.25 6.06 11.02 8.85 12.86 13.40 12.00
4889-H2 7.16 9.33 13.34 10.41 9.03 6.89 7.02 10.87 10.34 13.17
5619-H1 7.89 13.80 11.21 18.06 9.54 5.50 12.57 11.95 18.24 14.09
5619-H2 4.93 7.45 16.83 16.50 18.24 6.38 10.15 12.55 14.64 16.95
5805-H1 7.11 9.46 10.00 14.41 12.91 8.99 11.40 13.37 19.14 19.09
5805-H2 5.34 6.41 10.91 14.61 7.56 6.87 9.09 8.47 9.33 11.94
5825-H1 21.35 32.91 26.57 30.95 23.12 19.89 30.41 28.63 35.21 30.85
5825-H2 14.91 41.00 35.59 26.05 17.25 14.13 38.52 33.26 24.89 22.53
5829-H1 18.34 23.49 19.31 22.43 13.74 14.50 17.73 17.71 18.25 20.46
5829-H2 17.09 12.39 24.03 24.97 16.25 12.70 16.21 37.98 40.43 34.49
6893-H1 18.29 23.62 20.47 21.42 20.29 18.46 21.45 20.96 23.24 26.26
6893-H2 9.80 16.72 25.09 16.11 13.94 13.09 18.20 27.95 23.61 24.92
8606-H1 7.27 13.02 11.88 13.02 8.66 9.74 17.13 10.01 9.87 16.26
8606-H2 17.60 25.89 29.39 30.43 18.80 15.19 17.40 19.03 19.56 10.13

Ort. 10.40 15.40 15.71 16.68 11.88 10.17 15.53 16.79 18.93 17.67
Maks. 21.35 41.00 35.59 33.98 23.12 19.89 38.52 37.98 41.91 34.49
Min. 1.19 1.65 1.19 1.34 1.19 1.43 1.98 1.57 1.85 1.68
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Tablo 4.4 (devam): Esdeger TSD sistemler igin hesaplanan gerekli minimum ayirma mesafeleri (cm)

Kayitlar Bitisik Bina Modelleri

9a-8a 10a-3a 10a-4a 10a-5a 10a-6a 10a-7a 10a-8a 10a-9a
1082-H1 15.62 6.56 24.67 22.19 38.95 28.06 16.79 7.52
1082-H2 17.78 20.36 21.81 16.08 19.26 21.83 17.87 18.92
1615-H1 7.11 4.46 5.14 7.43 9.29 9.32 8.93 6.51
1615-H2 12.48 10.55 10.20 10.17 11.77 20.77 22.94 14.28
165-H1 20.47 8.07 17.16 23.94 24.78 22.68 25.71 27.72
165-H2 20.17 10.77 12.77 13.80 17.54 15.35 15.21 14.37
3935-H1 2.47 2.04 2.90 3.79 4.03 4.83 4.19 3.63
3935-H2 1.35 1.62 2.35 2.03 2.31 2.88 2.69 2.20
4889-H1 7.75 10.54 7.42 11.22 12.87 11.23 10.34 9.90
4889-H2 11.16 6.28 9.52 12.98 8.59 11.45 8.78 6.61
5619-H1 10.33 7.39 13.08 11.08 20.90 13.32 12.61 10.11
5619-H2 18.10 10.73 14.05 10.49 13.19 17.86 31.39 17.96
5805-H1 11.61 9.22 11.02 12.30 18.07 22.34 17.38 10.72
5805-H2 9.72 9.37 13.88 11.61 14.41 22.05 23.65 16.78
5825-H1 20.09 20.98 23.44 31.83 44.64 45.85 56.70 50.86
5825-H2 13.30 8.98 27.43 21.29 23.73 26.84 32.13 26.13
5829-H1 19.15 14.74 18.01 20.84 24.21 24.15 23.48 14.46
5829-H2 26.75 23.51 32.37 59.14 66.44 64.43 62.02 39.30
6893-H1 13.61 21.02 24.16 25.47 31.30 32.20 20.18 15.45
6893-H2 19.54 10.71 16.33 24.39 20.09 23.62 14.48 14.86
8606-H1 14.34 8.00 14.23 14.32 16.16 15.47 10.40 15.05
8606-H2 18.82 13.28 12.71 17.98 25.41 39.47 54.65 40.51
Ort. 14.17 10.87 15.21 17.47 21.27 22.55 22.39 17.45
Maks. 26.75 23.51 32.37 59.14 66.44 64.43 62.02 50.86
Min. 1.35 1.62 2.35 2.03 231 2.88 2.69 2.20
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Tablo 4.5: Dikdértgen modeller Esdeger TSD sistemler kullanilarak elde edilen derz mesafeleri ile
Kamal ve Inel (2022) tarafindan 3B modeller kullanilarak hesaplanan derz mesafeleri

TSD-derz 3B-derz

Bitisik Bina ) )
Modelleri mesafesi mesafesi  TSD/3B
(cm) (cm)
4b-3b 8.49 6.51 1.30
5b-3b 9.95 8.62 1.15
5b-4b 11.08 8.03 1.38
6b-3b 9.77 8.04 1.22
6b-4b 12.24 9.94 1.23
6b-5b 8.41 6.29 1.34
7b-3b 9.92 8.02 1.24
7b-4b 14.35 9.94 1.44
7b-5b 12.04 9.66 1.25
7b-6b 10.16 7.08 1.44
8b-3b 9.66 7.8 1.24
8b-4b 14.79 10.5 141
8b-5b 14.36 11.35 1.27
8b-6b 15.81 10.72 1.47
8b-7b 12.58 7.37 1.71
9b-3b 8.93 8.24 1.08
9b-4b 14.70 10.86 1.35
9b-5b 15.71 12.89 1.22
9b-6b 18.36 12.84 1.43
9b-7b 17.76 11.32 1.57
9b-8b 13.98 7.71 1.81
10b-3b 9.84 8.57 1.15
10b-4b 14.69 11.28 1.30
10b-5b 16.23 13.87 1.17
10b-6b 19.06 14.63 1.30
10b-7b 19.65 14.02 1.40
10b-8b 19.96 12.53 1.59
10b-9b 15.26 9.17 1.66
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Tablo 4.6: Dikdoértgen modeller Esdeger TSD sistemler kullanilarak elde edilen derz mesafeleri ile
Kamal ve Inel (2022) tarafindan 3B modeller kullanilarak hesaplanan derz mesafeleri

TSD-derz 3B-derz

Bitisik Bina ) )
Modelleri mesafesi mesafesi TSD/3B
(cm) (cm)
4a-3a 8.87 7.18 1.24
5a-3a 11.59 9.52 1.22
5a-4a 11.62 7.85 1.48
6a-3a 1151 8.42 1.37
6a-4a 12.36 8.86 1.39
6a-5a 8.13 5.23 1.55
7a-3a 10.99 8.12 1.35
7a-4a 15.37 10.13 1.52
7a-5a 12.72 8.81 1.44
7a-6a 12.03 6.88 1.75
8a-3a 10.40 7.96 1.31
8a-4a 15.40 10.87 1.42
8a-ba 15.71 10.79 1.46
8a-6a 16.68 10.28 1.62
8a-7a 11.88 6.98 1.70
9a-3a 10.17 8.04 1.26
9a-4a 15.53 10.96 1.42
9a-5a 16.79 12.25 1.37
9a-6a 18.93 12.49 1.52
9a-7b 17.67 11.05 1.60
9a-8a 14.17 8.22 1.72
10a-3a 10.87 8.52 1.28
10a-4a 15.21 11.5 1.32
10a-5a 17.47 14.57 1.20
10a-6a 21.27 15.8 1.35
10a-7a 22.55 15.83 1.42
10a-8a 22.39 15.29 1.46
10a-9a 17.45 9.92 1.76
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli dayanim oranlarinin ve farkli periyot degerlerinin komsu
binalar arasindaki minimum derz mesafesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda, farkli kat seviyelerine, dayanim oranlarina ve periyot degerlerine sahip
komsu binalar arasindaki minimum bosluk mesafelerinin belirlenebilmesi
hedeflenmistir. Ug boyutlu (3B) dogrusal elastik olmayan bina modelleri ile yapilan
analizler yogun isgiiciinlin yani sira verilerin saklanabilmesi i¢in depolama ihtiyaci
ciddi boyutlara ulagmaktadir. Bu nedenle, 3B olarak tasarlanan modeller esdeger
TSD sistemlere doniistiiriilerek daha hizli ve daha makul isglicii ile derz

mesafelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

3 ile 10 kat arasinda degisen 8 farkli betonarme bina modeli kullanilarak 28
farklr ikili model tiiretilmistir. Kamal ve Inel (2022) tarafindan gergeklestirilen
calismada 28 farkl: ikili modelin gerekli derz mesafe ihtiyaclar1 ortaya konulmustur.
Bu calismada, Kamal ve Inel tarafindan olusturulan 3B modeller esdeger TSD
sistemlere doniistiiriilerek gerekli derz mesafe ihtiyaclar belirlenmistir. 3B modeller
icin secilen 22 farkli ivme kaydi bu ¢alismada da kullanilmistir. Esdeger TSD
sistemlerden elde edilen derz mesafeleri 3B modeller i¢in elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.

e TSD sistemlerin 3B modellere gore daha tutucu (yiiksek) sonuglar
sundugu goze carpmaktadir. Ozellikle komsu binalarin periyot
oranlar1 bire yaklastikga TSD sistemlerin %80 daha yiiksek bir derz
ithtiyac1 sundugu goriilmiistiir.

e Komsu binalarin periyot degerlerinin birbirinden uzaklasmas: ile
birlikte TSD ve 3B modeller arasindaki derz mesafeleri daha yakin
sonuclar sunabilmektedir. iki farkli modelleme tiirii arasindaki farklar
%8’ e kadar diisebilmektedir.

e 28 farkl ikili modeller dikkate alindiginda esdeger TSD sistem ile 3B
modeller i¢in hesaplanan derz mesafeleri arasindaki egrisel bir iliski
oldugu goriilmektedir. Bu egriye ait korelasyon degeri yaklasik 0.78

olarak hesaplanmistir. Bu deger, literatiirde yer alan bir¢ok caligmaya
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gore, karsilastirma yapilan modelleme tiirleri arasinda bir iliskinin

oldugunu gostermektedir.

3B modellerin yogun is giicii ve zaman gerektirmesinden dolayi, bitisik
binalar arasindaki gerekli derz mesafelerin belirlenmesinde esdeger TSD sistemlerin
kullanilabilecegi sdylenebilir. Ozellikle komsu binalarin periyot degerlerinin
birbirinden uzaklasmasi ile birlikte TSD ve 3B modellerden elde edilen gerekli derz
mesafelerinin daha yakin sonuglar vermektedir. Ancak periyot oranlarinin yakin
oldugu durumlarda TSD sistemlerin giivenli tarafta kalarak daha yiiksek derz
mesafesi sundugu goz ardi edilmemelidir. Calismadan elde edilen bu ¢ikarimlarin

diisiik ve orta katli betonarme binalar1 kapsadig1 unutulmamalidir.
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