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DUSEY DEPREM YER HAREKETININ ONURETIMLI BETONARME
BINALARIN DAVRANISINA ETKIiSI

OZET

Deprem meydana geldiginde, yer hareketi dalgalari, yeryiizii boyunca yatay ve diisey
dogrultuda ii¢ boyutlu olarak yayilim gostermektedir. Uzun yillar boyunca bu alanda
caligma yiirliten deprem miihendisleri, mevcut bilgi birikimi ve teknoloji imkanlar
dahilinde yer hareketinin ana bileseni olan yatay dogrultudaki etkiler iizerine
yogunlagmistir. Ancak depreme dayanikli yapi tasariminda son yillarda 6nemi artan
ve ¢alisma konusu olan diisey bilesen etkisinin, yapi elemanlarinda diisey dogrultuda
olusan i¢ kuvvetlerde ciddi degisimlere ve bununla birlikte yapilarda 6nemli hasar ve
gocmelere sebep oldugu gozlenmistir. Yapilan bu ¢alismada, yer hareketinin diisey
bileseninin  Oniiretimli  betonarme binalar iizerindeki etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Calisma igerigini olusturan zaman-tanim alaninda analizlerde
kullanilmak iizere literatiirde diisey bilesenin etkisinin anlasilmasi konusunda 6nemli
bir yere sahip deprem ivme kayitlar: segilmistir. Segilen 12 adet kayit Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi-2018 esaslarina gore SRSS yontemi kullanilarak dlgeklenmistir.
Yap1 modelinin olusturulmasi, zaman tanim alaninda analizlerde ve sonuglarin
degerlendirilmesinde SAP2000 yapisal analiz programi kullanilmistir. Analiz
sonuglarindan yer hareketinin diisey bileseninin yatay kat otelenmesi degerlerini
etkilemedigi belirlenmistir. Bununla birlikte faya yakin mesafeden elde edilen ve
yiiksek spektral orana sahip ivme kayitlar1 etkisinde binada olusan taban kesme
kuvveti ve taban devrilme momentlerinde artis oldugu dl¢iilmiistiir. Yer hareketinin
diisey bileseninin en belirgin etkisi kolon eksenel kuvvetlerinde olmustur. Incelenen
binalar deprem yonetmeligi tasarim esaslarina saglayacak bigimde tasarlansa dahi fay
hatlarina yakin mesafede insa edilecek oOniiretimli betonarme binalarin tasariminda
diisey bilesenin mutlaka hesaplara dahil edilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Diisey Bileseni, Deprem Yonetmeligi, Oniiretimli
Betonarme Bina, Spektral Oran, Zaman-Tanim Alaninda Hesap Y ontemi.
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THE EFFECT OF VERTICAL EARTHQUAKE GROUND MOTION ON THE
BEHAVIOR OF PRECAST CONCRETE BUILDINGS

ABSTRACT

When an earthquake occurs, ground motion waves spread around the earth in three
dimensions in horizontal and vertical directions. Earthquake engineers, who have been
conducted research in this field for many years, have focused on the effects in the
horizontal direction, which is the main component of ground motion, within the current
knowledge and technology possibilities. However, it has been observed that the
vertical component effect, which has become more important in earthquake-resistant
building design in recent years, causes an increase in the internal forces in the
structural members, and causes damage and partial collapse at the building. It is aimed
to investigate the effect of the vertical component of ground motion on precast
reinforced concrete buildings. In this context, earthquake records, which are important
in understanding the effect of the vertical component in the literature, have been
selected to be used in the time-history analysis. The selected 12 records were scaled
using the SRSS method according to the Turkish Building Earthquake Code-2018. The
SAP2000 structural analysis program was used to create the building model, analyze
the time history, and evaluate the results. The analysis results, it was determined that
the vertical component of the ground motion did not affect the horizontal story drift
values. However, under the effect of acceleration records with a high spectral ratio
obtained from close distance to the fault, an increase in the base shear force and base
overturning moments in the building was measured. The most significant effect of the
vertical component of the ground motion was at the column axial forces. It has been
concluded that the vertical component must be included in the design of precast
reinforced concrete buildings to be built to the near-fault area, even if the design
principles of the earthquake code are met in the design of the buildings examined.

Keywords: Vertical Ground Motion, Seismic Code, Precast Reinforced Concrete
Building, Spectral Ratio, Time-History Analysis.



GIRIS

Prefabrikasyon, gelisen teknoloji ve ilerleyen miihendislik bilgisinin getirisi olarak
ortaya ¢ikan bir yapim seklidir. Prefabrikasyon, insa siirecinin basindan sonuna kadar
hammadde niteligindeki malzeme, isgiicli, zaman ve paranin en verimli sekilde
kullanilmasmi saglar. Islem basamaklar1 gerektigi gibi isledigi takdirde fabrika
ortaminda ekonomik, kaliteli, hizli ve seri sekilde iiretilen tasiyici veya tasiyici
olmayan yap1 elemanlari, santiyeye nakliyesi gerceklestirildikten sonra montaj
isleminden gecer ve siire¢ tamamlanir. Uretimdeki hiz ve kaliteye, montaj islemi
esnasinda diisiik isgilicii eklendiginde, prefabrikasyon ile iiretilen yapilar monolitik
yontem ile liretilen yapilardan daha avantajli imkanlara sahip olmaktadir. Ciinkii
monolitik yontem ile iiretilen yapilar gergeklesebilecek yangin, deprem, temel
oturmasi, korozyon gibi biitiin dogal olaylar1 yagamis ve sinanmistir, servis omiirleri
ve bakim masraflar1 belirlenmistir. Prefabrikasyon ile iiretilen yap1 elemanlarinin
agirligl azalmakta, bunun sonucu olarak deprem durumunda alacagi hasar ve temel
oturmasi sorunu en diisiik seviyelere inmektedir. Bu durumdan dolay1 prefabrikasyon
yontemi 6zellikle endiistriyel yapilarda kullanilmaktadir ve yayginlagmasinin getirdigi
rekabet faktorii sayesinde firmalar, yeni baglanti detaylari, yeni tasiyici sistemler, yeni
yap1 elemanlar1 ve yontemler gelistirmektedir. Caligsmalar devam ederken, olugan bilgi
birikimi ile birlikte yaymlanan her yeni yonetmelikte veya sartnamede prefabrik

(Oniiretimli) yapilara iliskin boliimler kendine daha genis yer bulmaktadir.

Bununla birlikte, 6niiretimli tasiyici sisteme sahip betonarme binalarin deprem yiikleri
etkisindeki davranisi, daha ¢ok depremin yatay bileseni etkisinde inceleme konusu
olmustur. Diisey bilesenin depreme dayanikli yapi tasariminda ihmal edilebilir
seviyede kalmasi diisey bilesenin ¢ogu zaman yatay bilesenden daha zay1f olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica yonetmelik kriterlerine uygun sekilde projelendirilip insa
edilmis yapilarda diisey yiiklere kars1 biiyiik bir glivenlik faktorii mevcut oldugundan
yer hareketinin diisey bileseni son yillara kadar hesaplamalarda ihmal edilmistir.
Ancak, yakin gegmiste meydana gelen depremlerde yatay ivmeden daha biiyiik diisey

deprem ivmeleri kaydedilmis ve bu siddetli depremler, depreme dayanikli tasarim



kriterlerine gore tasarlanmig yapilarda bile yatay bilesenlerinin sebep olabileceginden

cok daha agir yapisal hasarlar olusmaktadir.

Planlanan ¢alismanin amaci, Oniiretimli betonarme binalarin, deprem yer hareketinin
diisey bileseni etkisi altinda gosterdigi yapisal davranisi incelemektir. Literatiirde son
donemlere kadar deprem yer hareketinin diisey bileseni hakkinda 6nemli ¢alismalar
bulunmamaktadir. Ancak son 10-15 yildir dikkatle incelenen bu konuda bilgi birikimi
hizla olugsmaktadir. Yapilan ¢alismalar monolitik sistem ile tliretilen yapilar lizerinde
yogunlasmaktadir ve 6niiretimli binalarin bu kapsamda incelenmesi konusunda 6nemli
eksikler mevcuttur. Boylelikle, literatiirdeki bu eksigi gidermek ve sdz konusu
bilesenin  Oniiretimli  betonarme binalar tizerindeki etkilerini  incelemek
amaclanmaktadir. Sanayi bolgelerinde siklikla kullanilan ve her gegen giin kullanim
alan1 genigleyen genis agiklikli bu yapilarin, deprem yer hareketine gore tasariminda
diisey bilesen goz Oniine alindig1 taktirde iiretilen binalarin deprem davraniglart daha
gercekei bir sekilde hesaplanabilecektir. Boylece konaklama, saglik, egitim, giivenlik,
endiistriyel tesis vb. kullanim amagclariyla iiretilecek Oniiretimli betonarme binalarin
deprem aninda mutlak can giivenligini saglama hedefine ulasmasi saglanabilecektir.
Ote yandan yakin zamana kadar diinyadaki hakim miihendislik algisi, oniiretimli
betonarme binalarin, monolitik sistemle iiretilen binalara gore daha diisik deprem
performans: sagladigi yoniindeydi. Ciinkii diinya {izerindeki onemli depremler ile
karsilasan Oniiretimli betonarme binalar aldiklar1 biiyiik hasarlar sonucunda 6nemli
ekonomik sorunlarla karsit karsiya gelmistir. Son dénemde gelisen teknoloji ve
tamamlanan bilimsel ¢alismalarla birlikte bu algi degismistir. Bu ¢alismanin bir diger
amaci ise literatiire bu konuda ilerleme saglayarak, oniiretimli betonarme binalarin

dogru algilanmasi ve uygulanmasi konusunda katki saglamasidir.

Bu tez, analitik bir calisma icermektedir. Oniiretimli betonarme binalarda siklikla
uygulanan genis aciklikli, kolonlar1 temelde ankastre, deprem yiiklerinin tamaminin
cat1 diizeyindeki baglantilar1 mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gecmeyen siineklik
diizeyi yiiksek kolonlar tarafindan karsilandigi tek katli bina 6rnekleri incelenecektir.
Bu bina modelleri, gegmiste meydana gelen depremlerden alinan ivme-zaman verileri
etkisinde analiz edilecektir. Matematiksel modellerin analizinde Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018)’nde tanimlanan mod birlestirme yontemi ve zaman tanim

alaninda dogrusal hesap yontemi uygulanacaktir. Analiz sonuglar1 degerlendirilerek
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sonug¢ grafikleri olusturulacaktir. Analizlerde kullanilacak deprem ivme kayitlari,
AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi) PEER (Pasific Earthquake
Engineering Research Center) veri bankasindan alinmis ve deprem yonetmeligi
kritelerine goére oOlgeklenecektir. Diisey deprem bileseninin Oniiretimli binalarin
davranig1 tizerinde olusturacagi etkiler, yerdegistirme ve i¢ kuvvetler incelenerek

degerlendirilecektir.



1. GENEL BiLGIiLER
1.1. Oniiretimli Yapilar

Oniiretimli yapilar igin ilk tanimlardan biri 1947°de yapilmistir. Union Syndicale de
la Prefabrication tarafindan yapilan tanima gore “Kullanma amacina gore dayanim,
goriinliim, ikamete uygunluk, konfor, siire ve en az bakim yonlerinden olagan kosullara
yeterli sekilde yanit verebilecek tutarli bir yapim sistemi meydana getirmek iizere,
elemanlarin ¢ogunlugu atdlyede modern endiistriyel yontemlerin duyarligi ile ve seri
halinde imal edilmis yap1 tlirii prefabrikasyon olarak kabul edilir.” ifadesi

kullanilmaktadir [1].

Prefabrikasyon yontemi iist ve alt yapi elemanlarinin iiretiminde tercih edilen bir
yontem olup bu yontem ile insa edilen yapilar Oniiretimli yapilar olarak
siiflandirilmistir. Ayrica ayni sistemle ¢gevre diizenleme elemanlari ve elektrifikasyon
depolama ve iletim hatlar1 gibi ¢esitli kullanim alanlar1 da insa edilebilmektedir.
Prefabrikasyon endiistriyel yap1 iiretiminde, miithendisligin ulastig1 en iyi agama olarak
kabul edilir. Ozellikle iilkemizde 1960’11 yillarin sonunda baslayp giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan bu sistem insaat sektOriine Onemli avantaj ve dezavantajlar

saglamaktadir [2].
1.1.1. Oniiretimli yapilarin avantajlari

Yapimda ekonomiyi saglayan faktorler asagida belirtilmistir;

a) Yap1 elemant iiretiminde kullanilan kaliplar1 ¢ok kez kullanilabilir.

b) Iskele kullanimi daha diisiik olur.

c) Ongerme sistemi sayesinde kiiciik kesitler ile biiyiik agikliklara ulasabilmenin
sonucu olarak malzemeden tasarruf edilir.

d) Teknolojinin ve makinelesmenin getirisi olan seri liretim sayesinde is verimliligi
saglanir.

e) Kirip diizeltme islemleri sonucu olusan malzeme kayb1 diistiriiliir.

f) Inga maliyetleri yiiksek dogruluk ile dnceden hesaplanabilir.



Yapimda hizi saglayan faktorler asagida belirtilmistir;

a) Mevsim kosullarindan minimum derecede etkilenilir, mevsimsel duraklamalar
Onlenir.

b) Yapi elemani iiretim siireleri kisalir.

c¢) Santiyede bazi islemler, fabrika ile es zamanl olarak yapilabilir. Bu sayede yapim

stiresi kizalir ve igveren yapiy1 daha hizli sekilde isletmeye alabilir.

Kaliteli tiretimi saglayan faktorler asagida belirtilmistir;

a) Fabrika ortaminda denetim ve makine olanaklar1 saglikli sekilde kullanilabilir.

b) Betonda ve donatida kalite kontrol islemleri diizenli yapilabilir.

¢) Kiirleme ve sikistirma islemleri diizgiin yapilabilir.

d) Celik kalip kullanimi sayesinde Olciilerde hassasiyet ve ylizey pliriizsiizligi

istenilen sekilde ayarlanabilir.

Mimari tasarimda esneklik saglayan faktorler asagida belirtilmistir;
a) Ongerme ve ardgerme yontemleri ile biiyiik acikliklar gegerek, mekanlarin
boliinmesi engellenir.

b) Oniiretimli cephe elemanlarinda form, doku, renk zenginligi vardir.

Cevre dostu tiretimi saglayan faktorler asagida belirtilmistir;
a) Yapi1 elemanlarinin iiretimi fabrika ortaminda saglandigi icin, santiye ortami temiz
ve diizenli olmaktadir.

b) Uretim atiklarinin geri kazandirilabilir ve fire miktar1 diisiik olur.

Yiiksek dayaniklilik (durabilite) saglayan faktorler asagida belirtilmistir;
a) Uzun 6miirlii yapi iiretimi saglanir.
b) Yangina, korozyona ve benzeri gevre kosullarina karsi yiiksek direngli eleman

tiretimi saglanir [2-5].
1.1.2. Oniiretimli yapilarin dezavantajlar

a) Fabrika ile santiye arasindaki mesafe arttik¢a, nakliye masraflarindan dolayi
ekonomik olma 6zelligi kaybolur.
b) Santiye baglamadan O6nce stok hazirlamak i¢in fabrika ortaminda iiretilen yap1

elemanlarinin tiretimi yiiksek miktarda 6n 6deme gerektirir.



¢) Karsilagilan problemlere sunulabilecek ¢6ziim Onerileri, monolitik sisteme gore
daha kisitlidir.
d) Sektordeki kalifiye eleman sayisi yiiksek degildir [2-5].

1.2.  Oniiretimli Yapilarin Davranist

Prefabrikasyon yonteminin bu seviyeye gelmesi, sundugu avantajli hallerin genis bir
alanda kullanilmast hem diinyada hem de iilkemizde hizli ve kolay bir siire¢
olmamigtir. Bilindigi lizere {iilkemiz aktif fay hatlar1 {izerinde bulunmaktadir.
Prefabrikasyon yonteminin iilkemize giris yaptigi donemlerde, Oncelikle sanayi
yapilart tizerinde kullanimi gerceklestirilmistir. Ancak bu Oniiretimli yapilar imal
edildikten sonra 6nemli depremlerle yiizlegsmistir. 1998’de Adana-Ceyhan’da, 1999°da
ise Kocaeli ve Diizce’de meydana gelen biiyiikk depremlerde prefabrik yapilar ve
barindirdiklar1 endiistriyel cihazlar ciddi hasarlar gormistir [6, 7, 8]. Sanayi
bolgelerinde gergeklesen bu yikimlarin faturasi, oniiretimli yapilara yiiklenmistir.
Oniiretimli yapilarm uygulanma ve gelistirilme siiregleri diinyada da benzer
zorluklardan gecmistir. Incelemeler ile beraber deprem davranisindaki bu sorunun
kaynaginin, elemanlarin birlesim bolgelerinde oldugu goriilmiistiir. Bu yoniiyle ¢elik
yapilara benzerlik gosteren Oniiretimli yapilar, zayif baglanti bdlgelerine sahip
olduklar1 takdirde deprem esnasinda beklenen davranisi sergileyememektedir. Birgok
iilkede deprem bolgelerinde kullanimi yasaklanan oOniiretimli yapilarin kendini
kanitlamasi, yaklasik 30 yil siiren deneysel ve analitik g¢alismalar sonucunda
gerceklesmistir. Gliniimiizde ulasilan noktada, basarili baglanti bolgelerinin saglamasi
gereken esaslarin incelendigi caligmalar yapilmis ve deprem yiikleri altinda beklendigi
gibi dayanim, rijitlik, slineklik ve enerji tilketme kapasitesi agisindan monolitik

baglantilara yakin sonuglar veren Oniiretimli binalar tiretilmistir [9].
1.3. Yer Hareketi Diisey Bileseni

Insa ettigimiz binalar, deprem sonucu meydana gelen yer hareketinin yatay ve diisey
bilesenlerine maruz kalmaktadir. Yer hareketinin yatay bileseni lizerine 6nemli ve cok
sayida caligma yapilmis olmasina ragmen diisey bilesen hakkinda yapilan ¢alismalar
yeterince ileri gitmemistir. Bunun baslica sebebi miihendisler arasinda yatay yer
hareketinin, her zaman diisey yer hareketinden daha yiiksek ivmeler {rettigi

yanilgisidir.



Yapi tasariminda yeterince dikkate alinmayan diisey yer hareketi binaya etkidiginde,
kolonlarda ciddi hasarlara sebep olmaktadir. Bunun yaninda eksenel basing kuvveti
tasiyan yapi elemanlarinda kesme-basing hasarlar1 goriilmektedir. Kolonlarda eksenel
kuvvetin azaldigi durumlarda ise yatay yer hareketi sebebiyle kesme kirilmalar
gerceklesmektedir. Kirigsiz dosemelerde zimbalama etkisi sebebiyle 6nemli hasarlar
olusmaktadir. Ayrica, genis acgiklikli kirislerin mesnete yakin bolgelerinde de diisey

bilesenin hasarlara sebep oldugu gézlemlenmektedir [10, 11, 12].
1.3.1. Spektral oran (PGAV /PGAH)

Gecmis ¢aligmalardaki yaygin algi, yer hareketinin diisey bileseninin yatay bilesenden
daha diisiik seviyelerde oldugu yoniindedir. Bu nedenle PGAV/PGAH oraninin
(diisey/yatay pik yer ivmesi orani) birden daha kiigiik oldugu varsayilir. Birgok
yonetmelik, baglangicta Newmark vd.(1973) tarafindan oOnerilen 2/3 ortalama
PGAV/PGAH oranimi kullanarak yatay bilesen i¢in tiiretilen tek bir spektral seklin
diisey bilesen icin Olgeklendirilmesini dnermektedir. PGAV/PGAH orani igin 2/3
oranin1 kullanmak yakin saha depremlerinde yeterli degildir. Ancak deprem kayit
istasyonu odaga uzak ise fazlasiyla tutarli bir orandir. Tablo 1.1, ¢esitli PGAV/PGAH
oranina sahip bazi 6nemli depremleri gostermektedir. PGAV/PGAH oraninin 5 km'lik
bir deprem kaynagi yarigapi i¢inde 1.0’den biiyiik oldugu, 25 km'lik yaricap iginde ise
2/3’ten biiyiik oldugu ve Collier ve Elnashai (2001) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda bu
oranin deprem biyiikliigiine bagli oldugu dogrulanmistir [13].

Tablo 1.1. Cesitli deprem kayitlarindaki ivme degerleri ve spektral oranlar

Deprem Istasyon Biiyiikliik Y1 Y2 Diisey PGAV/
(Mw) (9) ©) (9) PGAH
Gazli Karakyr 6,8 0,71 0,63 1,34 1,89
Imperial Valley El centro array 6,5 0,41 0,44 1,66 3,77
Nahhani Sitel 6,8 0,98 1,10 2,09 1,90
Morgan Hill Gilroy array 6,2 0,11 0,19 0,43 2,25
Loma-prieta LGPC 6,9 0,56 0,61 0,89 1,47
Northridge Arleta 6,7 0,34 0,31 0,55 1,61
Kobe Port Island 6,9 0,31 0,28 0,56 1,79
Chi Chi TCU 076 6,3 0,11 0,12 0,26 2,07




1.3.2. Frekans igerigi

Yer hareketinin diisey bileseni, P-dalgalarinin diisey olarak yayilmasiyla iliskiliyken,
yer hareketinin yatay bileseni S dalgalariyla daha fazla iliskilidir. P dalgalarinin dalga
boyu S dalgasindan daha kisadir, yani yer hareketinin diisey bileseninin frekans igerigi
yatay bilesenden daha yiiksektir [12]. Sekil 1.1, 1940 El-centro depreminde meydana
gelen yer hareketinin yatay ve diisey bileseninin ivme-zaman kaydini gostermektedir.
Ayni deprem kaydina ait Fourier spektrumlar1 ve Arias yogunluk egrisi Sekil 1.2°de
verilmigtir. Bu sekil, yer hareketinin diisey bileseninin yiiksek frekans igerigini
dogrular. Kisa periyot araliginda diisey / yatay spektral ivme orani daha yiiksek deger
ile sonuglanir. Diisey bilesenin frekans genisligi yatay bilesenden daha kiigiik olmasina
ragmen, sahip oldugu enerji dar bir frekans bandinda degildir. Bu nedenle bu tiir
yiikksek frekansli igerik, kisa periyot araliginda biiylik tepkiye yol ag¢maktadir.
Betonarme yapilarin diisey periyoduyla diisey ivmenin periyodunun denk geldigi

bolgelerde 6nemli biiyiimelere neden olmaktadir [14].
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Sekil 1.1. El-centro depreminde meydana gelen sirasiyla diisey(0,18g) ve
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Sekil 1.2. El-centro depremi i¢in yatay ve diisey yer hareketinin, Fourier
spektrumlarinin ve Arias yogunluklarinin karsilagtirilmasi

1.3.3. Maksimum diisey ve yatay ivme arasindaki zaman arahg

Yer hareketinin Onemli Ozelliklerinden biri, diisey yer hareketinin maksimum
ivmesinin yapiya varis siiresi ile yatay yer hareketinin maksimum ivmesinin yapiya
varis stiresi arasindaki iliskidir. Genel olarak diisey yer hareketinin maksimum ivme
degerine ulagsmasi, Sekil 1'de gosterildigi gibi yatay yer hareketinin maksimum ivme
degerine ulasmasindan daha erken gerceklesir (yaklasik 1 saniye once). Diisey yer
hareketinin maksimum ivme degerine ulagsmasi daha erken oldugunda, yapiy: diisey
ve yatay yer hareketinin etkileri i¢in ayr1 ayr1 tasarlamak daha uygun olabilir ancak bu
iki bilesen neredeyse cakistiginda, tasarimdaki birlesik etki dikkate alinmalidir. 1979
yilinda meydana gelen Imperial Valley ve 1984 yilinda olugan Morgan Hill
depremlerinin kayitlar1 incelenerek depremin diisey ve yatay bilesenleri arasindaki
zaman araliklar1 tespit edilmistir. Benzer saha kosullariyla cesitli mesafelerde 32
deprem kaydinin degerlendirildigi ¢alismanin sonucunda, zaman aralifinin deprem
odagindan uzaklikla birlikte arttig1 tespit edilmis ve odaktan 5 km uzaklikta sifir olarak
alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, farkli yer hareketleri, yerel
zemin etkisi, yer hareketinin izledigi yol ve odak derinligi gibi faktorler, yatay ve
diisey bilesen ivmelerinin maksimum noktalarina ulagsma siirelerini 6nemli 6lciide

etkilemektedir [13, 14].
1.4. Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

M. A. Adam ve 1. G. Shaaban, 2002 yilinda yatay ve diisey deprem bilesenine maruz
kalan on katl1 bir betonarme yap1 ¢ercevesinin dogrusal olmayan tepkisini incelemek

i¢in yaptiklar ¢alismada ti¢ farkli diisey yer hareketi seviyesi, iki farkli yer hareketi



seviyesi belirleyip, bunlarin kombinasyonlariyla toplam 10 farkli deprem durumu
olusturup, dogrusal olmayan analiz yapmislardir. Calismanin sonucunda, kolonlardaki
eksenel basing kuvvetlerinin, yer hareketinin diisey bileseni sebebiyle arttigi
raporlanmistir. Bu kuvvetler orijinal statik kuvvetlerin ii¢ veya dort katina kadar
artmistir. Giiglii diisey tepki, kolonlardaki toplam basing kuvvetlerinin % 70'ine neden
olmustur ve i¢ tist kat kolonlar1 diisey kuvvetten en fazla etkilenen elemanlar olmustur.
Yatay kuvvetin aksine, diisey kuvvet dis ve i¢ kolonlarda eksenel ¢ekmeye neden
olmustur. Eksenel ¢gekmenin degeri, diisey kuvvet seviyesinin artmasiyla, 1.0g pik yer
ivmesi i¢in dig kolonda akma kuvvetine ¢ok yakin degere ulagmistir. Diigey tepki,
incelenen on katli ¢cergevenin sadece iist ii¢ katinin kolonlarinda egilme momentleri ve
kesme kuvveti tlizerinde dikkate deger etkiler olusturmustur. Diisey bilesen,
maksimum Kkuvvetlerin ortaya ¢ikma siiresini, diisey maksimum ivme zamanina
yakinlagtirarak ¢atlama ve plastik mafsal olugsma dizilimini degistirmistir. Ulasilan
sonuclar1 genelleyecek olursak, bazi modern yonetmelikler tarafindan onerilen diisey
yer hareketi seviyesi ve spektrum egrisi yeterli degildir. Yatay ve diisey hareketlerin
frekans icerigindeki farkliliklart ihmal etmektedir. Bu durum, yakin saha depremler

sirasinda eksenel kuvvetlerin biiyiik 6l¢iide hafife alinmasina yol agacaktir [15].

Elgamal A. ve He L. tarafindan yapilan ¢alismada yer hareketinin diisey bilesenini
incelemek amaciyla California’da gerceklesen ve pik ivme degerinin 0,1’den biiyiik
oldugu 111 adet deprem kaydi dikkate alinmistir. Se¢ilen kayitlar ivme biiytikliiklerine
ve faya olan mesafelerine gore gruplara ayrilmistir. Ayrica diinyadaki cesitli
bolgelerden alinan kuyu i¢i kayitlar1 da incelemelerde kullanilmistir. Calismada yakin
alan ve uzak alan i¢in spektral sekiller incelenmistir. Ardindan diisey bilesen i¢in saha
degerleri arastirilmig, olusturulan spektral sekillerin yer yiizeyindeki ve derin
noktalardaki degerleri karsilagtirilmistir. Ayrica yer hareketinin diisey bileseni i¢in 1-
boyutlu modellemenin gecerliligi de sorgulanmistir. Yapilan incelemelerin ardindan
diisey bilesenin karakteristigine iliskin 6nemli sonuglara ulagilmistir. Diisey bilesenin
biiyiik 6l¢iide yiiksek frekansa sahip oldugu Olciilmiistiir. Genel olarak, faya olan
mesafe arttik¢a tepki spektrumlar1 faya yakin bolgelere kiyasla biraz daha diisiik
frekans igerigi gosterir. Boyle bir etki, deprem yanal hareketi kayitlarinda da yaygin
olarak goriilmektedir. Ote yandan faya olan mesafenin degismesiyle spektral seklin

acitk bir sekilde etkilendigi bulunmustur. Yakin alan i¢in spektrumun kdose
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periyotlarinin 0,05 s ve 0,15 s olarak, uzak alan i¢in 0,05 s ve 0,20 s olarak hesaplarda
kullanilmas1 onerilmektedir. Kuyu i¢i kayitlari izerinde yapilan incelemelere gore pik
diisey ivme degerinin artis1 zeminin st 20 metresinde ger¢eklesmektedir. Pik diisey
ivme degeri, zemin yiizeyine ulasana kadar 2 ile 3 kat bliylimektedir. Mevcut kuyu ici
kayitlara gore, 0-20 metre arasinda derinligin degismesiyle spektral sekil {izerinde
onemli bir degisiklik gerceklesmemektedir. Ancak derinlik 20 m’ye ulastiginda
spektral degerler %50 - %67 oraninda azalmaktadir. Sahanin diisey tepkisi
modellenirken, anlamli sonuglara ulagabilmek i¢in ger¢ek¢i olmayan yiiksek
sonlimleme degerleri ve diisiik dalga hiz1 degerleri kullanmak kosuluyla 1-boyutlu
dalga yayilim modeli olusturulmustur. Sonug¢lar milkemmele yakin olsa da, bdyle bir
model uygun fiziksel temelden yoksundur, elde edilen sonuglarin sorgulanmasina
sebep olmustur ve bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini gostermistir
[16].

Aman Mwafy ve Amr Elnashai, 2006 yilinda, aktif faylarin yakininda modern
yonetmeliklere gore tasarlanan betonarme binalarin diisey yer hareketinin (VGM)
yerel ve kiiresel sismik tepki ve kuvvet azaltma faktorii (R veya q) tizerindeki etkisini
aragtirmistir.  Artimsal dinamik analiz ile ¢6ziim yapilan bu c¢alismada farkl
yiikseklikteki ve farkli tasiyici sisteme (moment aktaran cergeve - perde) sahip
betonarme yapilar incelenmistir. Eurocode 2 ve Eurocode 8’e gdre tasarim ve
detaylandirma yapilmistir. Ug siineklik seviyesinin (diisiik, orta, yiiksek) ve iKi tasarim
ivme degerinin kombinasyonlari ile deprem durumlari olusturulmustur. Analizlerin
ardindan diisey yapisal elemanlardaki eksenel basing kuvvetlerinin %45 arttigi ve
¢ekme kuvvetlerinin sadece diisey bilesen dahil edildiginde olustugu belirlenmistir.
Modern deprem yonetmeliklerine gore tasarlanan kolonlarin dayanimi ve yiiksek
giivenlik payi, kolonlar1 kesme gé¢mesinden korumaktadir. Diisey bilesen, egrilik
stinekligi talebini % 58 artirmistir. Ayrica yerel gogmeye neden olan PGA'y1 % 23'e
kadar diisiirmiis, deprem yiikii azaltma katsayisinin (R) ortalama degerlerini % 18'e
kadar azaltarak ve daha yiiksek deprem tasarim kuvvetleri belirlenmesine yol agmustir.
Sonuglar, yer hareketinin diisey bileseninin yoklugunda R faktorii hesaplamalarinin
yetersizligini, bu etkinin sismik tasarim ve aktif faylarin yakinindaki binalarin

degerlendirilmesine dahil edilmesi gerektigini gostermistir [10].
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Bipin Shrestha tarafindan yapilan ¢alismada diisey yer hareketi ve son teknoloji
miihendislik calismalar1 iizerindeki arastirmalar incelenmistir. Arastirmalarin
ardindan PGAV/PGAH degeri i¢in sunulan yonetmelik degerlerinin faya yakin
bolgeler icin yeterli olmadigi, uzak mesafelerdeki yapilar igin ise gereginden yiiksek
oldugu sdylenmektedir. Calismada, bu konuda yapilan genellemelere karsi olarak
yatay ve diisey Yyer hareketlerinin frekans igerigi i¢in uluslararasi ydnetmelik
yaklasimlariin yanlis oldugu belirtilerek, yatay ve diisey hareketin farkli spektral
verilerle tasarlanmasi1 gerektigi gosterilmistir. Diisey yer hareketi, frekans araligi
tizerindeki icerigi yatay bileseninkinden daha diisiik olmasina ragmen tiim enerjisini
dar frekans bandinda yiiksek genlik ile yogunlagtirma egiliminde oldugundan bu tiir
yiiksek frekansli icerik kisa periyot araliginda en biiyiik tepkiye yol agmaktadir. Bu
durum genellikle betonarme yapinin diisey periyoduyla cakisir ve bdylece 6nemli
kuvvet biiyiimelerine neden olur. ivme kayitlarinda goriilen diger dnemli veri ise diisey
hareketin maksimum ivme degerinin, yatay hareketin maksimum ivme degerinden
yaklasik bir saniye Once gerceklesmesidir. Bu zaman araligi faya olan uzaklikla
birlikte artmaktadir. Ote yandan diisey bilesenin, kolonlarda eksenel kuvveti
arttirmasi, kesme kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Diisey zemin hareketi binanin
enine tepkisini 6nemli 6l¢iide etkilemese de, kolon déonme siinekligi talebinde 6nemli
bir artis bulunmus ve daha diisiik akma noktasinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Koprii, viyadiik gibi genis kolon kesitlerinin oldugu yapilarda, diisey elemanlarda
diisey yer hareketi sebebiyle fil ayagi burkulmasi gerceklesmektedir. Biitiin bu
bulgularin 1s181nda yonetmeliklerde diisey yer hareketi i¢in sunulan bilgilerin biiyiik
felaketlere yol acabilecegi ve mevcut yonetmelikler i¢inde en tatmin edici olanin
Eurocode 8 oldugu belirtilmektedir. Sismik tasarim yapilirken yatay ve diisey yer

hareketlerinin bilesik olarak tasarima dahil edilmesi siddetle tavsiye edilmektedir [14].

T. Narayana Murthy ve Prof. G. R. Patil tarafindan yapilan ¢alismada diisey yer
hareketinin betonarme yapilardaki etkileri analitik yontemlerle incelenmistir.
Calismaya baslarken PGAv / PGAH oraninin yonetmeliklerde sunuldugu gibi 2/3
alinmasinin dogru olmadigi, bunun son yillarda gerceklesen biiyiik depremlerde
olusan ivme kayitlariyla desteklendigi ve diisey yer hareketi i¢in tasarimda gereken
onemin verilmedigi degerlendirilmistir. Ayrica yapilan 6nemli bir diger yanlisin,

tasarimda yatay ve diisey Yer hareketi i¢in ayni spektral verilerin kullanilmas1 oldugu
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belirtilmistir. Diisey hareketin olugsmasina sebep olan P dalgalarinin dalga boyu, yatay
hareketin olusmasina sebep olan S dalgalarinin dalga boyundan daha kisadir. Bu
durum diisey hareketin frekans igeriginin daha yiiksek oldugunu goéstermektedir.
Calismada 21 katli betonarme bir cergeve sistem tepki spektrumlari kullanarak
Dogrusal Dinamik Yontem ile analiz yapilmistir. Sonug olarak bilesik yatay ve diisey
yer hareketine maruz kalan yapilarin, sadece yatay yer hareketine maruz kalan yapilara
gore daha savunmasiz oldugu raporlanmistir. Kirissiz balkon gibi konsol elemanlarin
diisey yer hareketiyle olusan ivime sebebiyle diisey deformasyonlara maruz kaldigi ve
kolonlarda eksenel kuvvet artiglar1 oldugu, eksenel kuvvetteki bu artisin kesme
kapasitesini olumsuz etkiledigi ve gevrek gbé¢me potansiyelini arttirdigi tespit
edilmistir. Bu veriler 1s18inda, yer hareketinin diisey bileseninin tasarimda ihmal

edilemeyecek onemde oldugu belirlenmistir [17].

Ghobarah ve Elnashai tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢alismada farkli yiiksekliklere
sahip betonarme binalarin deprem performansi tizerinde diisey bilesenin ne kadar etkili
oldugu incelenmistir. Eurocode-8’e gore tasarlanan binalarin deprem davraniglari
belirlenmigtir. Binalar ¢6kme durumuna ulasana kadar, gittikge artan deprem
ivmelerine sahip kayitlar ile yatay ve diisey dogrultuda deprem kuvvetlerine maruz
birakilmistir. Deprem 6ncesi ve deprem sonrasi hasar seviyelerinin tespit edilmesi i¢in
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda diisey bilesenin dikkate alindigi
durumlarda, siinekligin azaldigi, kat Otelenmesi ve hasar seviyelerinin arttig
gorilmistiir. Bu durum, kolonlarda diisey bilesen sebebiyle artan eksenel kuvvetlerin,
yatay bilesen kaynakl1 biiyiik etkilerle birlestigi anlarda ger¢eklesmistir. Genel olarak,
stineklik diizeyi diisiik, moment aktaran g¢ercevelere sahip, modern yonetmeliklere
gore tasarlanmis betonarme binalarda diisey bilesen sebebiyle Onemli hasarlar
meydana gelmektedir. Ayrica P-A etkilerinin 6nemli hale geldigi durumlar haricinde,
diisey bilesenin yer degistirme tizerindeki etkisi diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bircok
durumda, statik itme analizi sonuglarina gore dikey bilesen sebebiyle yapida %10-%20
dayanim kaybi1 olugsmaktadir. Go¢gmeye neden olan yer ivmesinin, akmaya neden olan
ivmeye orant ile elde edilen davranis katsayilari, diisey bilesenin hesaba dahil edildigi

durumlarda 6nemli oranda etkilenmistir. Bazi durumlarda, diisey bilesen etkisiyle
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davrans faktorii %30 oraninda azalmustir. Ozellikle faya olan mesafe az oldugunda

diisey bilesenin mutlaka tasarimda dikkate alinmasi dnerilmektedir [18].

Papazoglou ve Elnashai tarafindan yapilan ¢alismada yer hareketinin diisey bileseninin
yapisal etkilerini gérmek amaciyla dinamik analizlerden elde edilen saha verileri ve
sonuglar1 degerlendirilmektedir. Northridge, Loma Prieta ve Kobe depremlerine
maruz kalan yapilar iizerinde incelemeler yapilmistir. Yapi diisey hakim periyodu
yanal rijitlik ve kat sayisindan 6nemli miktarda etkilenmediginden, ¢esitli yapilar yer
hareketinin diigey bileseni karsisinda benzer dinamik etkileri yasamaktadir. Yapilarin
kolonlarinda meydana gelen kesme go¢melerinin diisey bilesen sebebiyle meydana
gelen eksenel kuvvet degisimlerinden kaynaklandigi raporlanmistir. Yonetmeliklerde
sunulan davranis katsayilar1 diisey bilesen etkisiyle yaklasik %30 oraninda
azalmaktadir. Bu sonuglar goz oniine alindiginda tasarim siirecinde diisey bilesenin

hesaba dahil edilmesinin kaginilmaz oldugu goriilmiistiir [19] .

Bovo ve Savoia tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada baglantilar1 mafsalli mevcut
Oniiretimli yapilarin davranisimi temsil eden 48 adet sonlu eleman modeli iizerinde
dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda analizler yapilarak diisey bilesenin etkisi
incelenmigtir. Bir katta deprem sebebiyle meydana gelen diisey kuvvetlerin, farkli yapi
elemanlar1 i¢in yercekimi sebebiyle olusan diisey kuvvetlere orani omax, gerceve
kirisleri ve doseme elemanlari i¢in incelenmistir. Farkli elemanlar i¢in 6nemli 6l¢iide
farkli sonuglar elde edilmistir. Eurocode-8’de tavsiye edilen davranis katsayilari,
diisey bilesen dikkate alinmadan hesaba dahil edildiginde yeterli ve dogru sonuglar
vermemektedir. Eurocode 8’de sunulan tasarim spektrumlarmin kullanilmasi, diisey
bilesenin etkilerinin hafife alinmasina sebep olmaktadir. Bu c¢alismada darbe
hizi(pulse velocity) kayitlar1 da incelenmistir. Darbesiz hiz  kayitlaryla
kiyaslandiginda, diisey kuvvet degerlerinde 6nemli artislar meydana geldi. Aradaki
iliskiler incelendiginde, diisey bilesenin bina ilizerindeki etkisiyle, diisey pik spektral
ivme degerleri arasindan yiiksek korelasyon goriiliirken, diisey pik ivme degeri ve

diisey pik hiz degeri arasinda ¢ok az korelasyon goriilmiistiir [20] .
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2. ONURETIMLI BETONARME BiNALARIN DEPREME DAYANIKLI
TASARIM iLKELERI

Bu boliimde ontiretimli betonarme binalarin TBDY-2018’e gore deprem tasarimi
yapilirken uyulmasi gereken Kriterler, deprem yer hareketi spektrumlari ve deprem

etkisi altinda binalarin tasarim esaslar1 6zetlenmistir.
2.1. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Deprem ivme spektrumu tek serbestlik dereceli sistemin belirli bir soniim orani igin
deprem etkisi altindaki maksimum tepkilerinin periyoda bagli olarak ¢izilmesi ile elde
edilmektedir. Ivme, hiz, yerdegistirme icin olusturulan spektrum egrileri her bélgenin
zemin Ozelliklerine gore tiiretilmektedir ve yapilarin tasarim asamasinda kullanilacak
deprem yiiklerini belirlemekte kullanilmaktadir. Deprem tehlike haritalarindan alinan
kisa periyot harita spektral ivme katsayist Ss, 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral
ivme katsayist Si olarak tanimlanmaktadir. Harita spektral ivme katsayilari yerel
zemin etki katsayilari ile arpilarak tasarim Spektral Ivme Katsayilar1, Sps ve Sps elde

edilir.

Tasarim spektrumlart gelecekte yapinin maruz kalmasi beklenen olasi en biiyiik
depremler i¢in belirlenmektedir. G6z Oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi
diizeyi i¢in yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik
tasarim spektral ivmeleri Sae(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak yergekimi
ivmesi [g] cinsinden Denklem (2.1)’e gére hesaplanmaktadir ve olusturulan spektrum

egrisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sae(T) = ( O,4+O,6% ) Sos (0<T<Th) (2.1a)
Sae(T) = Sos (TA<T<Te) (2.1b)
See(T) = 22 (Te<T<TL) (2.1¢)
See(T) = 227t (TL<T) (2.1d)
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Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlart Ta ve Tg, Denklem (2.2) ile Sps ve Spi’e

bagli olarak tanimlanir:

Ta= 02501 ; Tg=2DL (2.2)

Sps

Sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu T = 6 s alinacaktir.

Sur(T)

Sekil 2.1. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu [21]
2.2. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Ulkemizde ilk defa TBDY-2018"de diisey deprem igin spektrum egrisi tanimlanmustir.
Diisey elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlart Seep(T), yatay bilesen igin
tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve dogal titresim periyoduna
gore yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem (2.3) ile hesaplanmaktadir ve

olusturulan spektrum egrisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Saen (T) = (032 + 0.48 =) Sps (0 <T < Tap) (2.33)
Tap

Saep (T) = 0.8 Sps (Tab <T < Teb) (2.3b)

Seep (T) = 0.8 Sps 22 (Teo < T < Tip) (2.3c)
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Bu denklemde yer alan Tap ve Tep diisey spektrum kdse periyotlari ile Tip periyodu
Denklem (2.4)’te verilmistir.

Tap= T?A ; Tep= £ ; Tip=£ (2.4)

T,
S,.plT =085 ;,I}

L J

I:"LI} THIJ ?-E.I}

Sekil 2.2. Diigey elastik tasarim ivme spektrumu [21]
2.3. Bina Kullanim Simiflar1 ve Bina Onem Katsayilari

Bina Kullanim Siniflar1 (BKS), binalar1 kullanim amacina gore siniflandirmakta olup
binanin depremden hemen sonra kullanim Onceligine gore deprem kuvvetlerini
belirleyen bir katsay1 olarak tanimlanmaktadir. Deprem sonrast kullanimi gereken
binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin
saklandig1 binalar ve tehlikeli madde i¢eren binalar (BKS=1) i¢in bu katsay1 1.5 olarak
tanimlanmistir. Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilar1 (BKS=3) gibi

yaygin bina tiirlerinde ise 1.0 olarak tanimlanmustir.
2.4. Deprem Tasarim Siniflari

Depreme dayanikli yap1 tasariminda tanimlanan Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS),
tasarim spektral ivme Kkatsayist (Sps) ve Bina Kullanim Sinifi’'na gore
belirlenmektedir. Deprem sonrasi kullanim1 gereken ve insanlarin uzun siireli yogun
olarak bulundugu binalar (BKS=1) i¢in tasarim smnifi a olarak tanimlanmaktadir.
Tasarim spektral ivme katsayisinin degeri biiyiidiikge DTS azalmaktadir. Deprem

yonetmeliginde tanimlanmis deprem tasarim siniflar1 Tablo 2.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. Deprem tasarim Smiflart (DTS) [21]

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 ( Sps) BKS=1 | BKS=2,3

Sps<0.33 DTS =4a DTS=4

0.33 <Sps< 0.50 DTS = 3a DTS =3

0.50 <Sps< 0.75 DTS =2a DTS=2

0.75 < Spbs DTS =1a DTS=1

2.5. Bina Yiikseklik Siniflar1

Deprem dayanikli tasarimda binalar yiikseklikleri bakimindan sekiz gruba ayrilmistir.
Bu siniflandirma binanin yiiksekligine ve deprem tasarim sinifina gore yapilmaktadir.
Burada bina taban kotu belirleyicidir. Eger binanin en az ig¢ tarafi rijit bodrum
perdeleri ile cevrili ise ve bodrum katlarin binaya dahil edilmesi ile hesaplanan
periyodun tim bodrum perdelerinin hesaba katilmaksizin hesaplanan titresim
periyoduna orani 1,1’den kiiglik ise bina tabani bodrumlu binalarda perdenin iist
katindaki déseme seviyesinden tanimlanmaktadir. Bunun diginda kalan yapilarda ise
bina tabani temel st kotundan tanimlanmaktadir. Bina yiikseklik smiflari, bina
yiiksekliginin 70m’den fazla olan yapilarda BYS=1 iken, 7 m’den kii¢iik olan binalar
icin BYS=8 olmaktadir. Bina yiikseklik sinifi, deprem yiikleri i¢in uygulanacak hesap

yontemini, izin verilen tasiyici sistem 6zelliklerini sinirlandirmaktadir.
2.6. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Deprem yiikii azaltma katsayisi, dogrusal elastik sistemin dayanim talebinin tagima
giicii ile kesit tasarimi yapilirken tasiyict sistemin sahip olmasi gereken tasarim
dayanimina oranidir. TBDY-2018 dayanima gore tasarimda kullanilan dogrusal elastik
deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Ra(T) Denklem (2.5) ile tanimlanmustir.

Ro(T) =~ T>Te (2.53)

Ri(T)=D+(~-D)— T<Ts (2.5h)
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Denklemdeki R, tasiyici sistem davranis katsayisi, D, dayanim fazlalig1 katsayisi, Ts
ise spektrum egrisi kose periyodudur. Tasiyict sistem davranis katsayis1 ve dayanim
fazlalig1 katsayisi sistemin silineklik diizeyine ve bina yiikseklik sinifina gore

belirlenmektedir.
2.7. Dayanim Fazlah@1 Katsayisi

Deprem fazlaligi katsayist TBDY-2018’de tahmin edilen stineklik kapasitesi ve
periyot esas alinarak belirlenen akma dayaniminin, tasima giicii yaklasimina gore kesit
tasarimi yapilirken sistemin sahip olmasi gereken tasarim dayanimina orani olarak
belirlenmektedir. Yapilarin tasariminda yiikleri artirmak icin yiikk katsayilarinin
kullanilmasi, malzeme tasarim dayanimlarinin giivenlik katsayilarina bdoliinerek
azaltilmasi, tasityict olmayan elemanlarin sisteme yaptig1 katkilarin  dikkate
alinmamasi ile belirlenen tasarim dayanimi, yapinin ger¢ek dayanimindan daha diisiik

olmaktadir. Bu oran betonarme yapilarda 2-3 arasinda degismektedir.
2.8. Deprem Etkilerinin Tamimlanmasi ve Diger Etkilerle Birlestirilmesi
2.8.1. Yatay deprem etkisi altinda azaltilmis tasarim ivme spektrumu

TBDY-2018’e gore Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi ile
deprem hesabi yapilirken yatay dogrultuda azaltilmis deprem yiiklerinin tespit
edilmesinde kullanilacak azaltilmis tasarim ivme spektrumunun yapt dogal titresim
periyodu T’ye karsilik gelen azaltilmis tasarim spektral ivmesi Sar(T), Denklem (2.6)
ile hesaplanmaktadir.

Sae(T)
Sqr(T) = Ra(D) (2.6)

Bu denklemde S, (T) yatay elastik tasarim spektral ivmesini, R, (T) ise deprem yiikii

azaltma katsayisini gostermektedir.
2.8.2. Yatayda deprem etkilerinin birlestirilmesi

Yatayda birbirine dik X ve Y dogrultularinda tanimlanan deprem etkileri Denklem

(2.7)’ye gore hesaplanmaktadir.
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EM = +E( +03E (2.72)
EM = 4036 + EY (2.7b)

Bu denklemde E(gx) ve E (gy) X ve Y dogrultularindaki deprem etkilerini, E (EIH) ise

tasarima esas yatay deprem etkisini ifade etmektedir.

2.8.3. Diisey deprem etKisi

TBDY-2018’e gore diisey deprem etkisi E(gz) yaklagik olarak Denklem (2.8) ile

hesaplanmaktadir.
EP ~ (2/3) SpsG (2.8)

Burada G sabit yiik etkisini, Sps ise kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini

gostermektedir.
2.8.4. Deprem etkisinin diger etkilerle birlestirilmesi

Diisey deprem etkisi diger etkilerle birlestirilirken Denklem (2.9) kullaniimaktadir.

G+Q+025+E!" +03E% (2.92)
0.9G + H + E{" — 03EY (2.9b)

Burada Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, H yatay zemin itkisini ve Ed"
yatay deprem etkisini ifade etmektedir.

2.9. Hesap Yontemleri
2.9.1. Zaman-tanim alaninda dogrusal hesap yontemi

Bu dinamik hesap yonteminde yer hareketinin yatay iki bileseninin ve diisey
bileseninin eszamanli olarak binaya etki ettirilmesi gerekmektedir. Yeterli kiitle
katiliminin saglanacag titresim modu sayis1 hesaba katildiginda yer degistirme, goreli
kat Otelemesi, i¢c kuvvet bilesenleri gibi verilerin zamana bagli degisimi elde

edilebilmektedir. Bu yonteme gore hesap yaparken malzemenin elastisite modiiliiniin
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sabit kaldig1 kabul edilir. Yer degistirme sonucunda meydana gelen ikinci mertebe

etkileri g6z ard1 edilebilecek kadar kiiciik oldugundan dikkate alinmamaktadir.
2.9.2. Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Bu hesap yonteminde yer hareketi ivme kayitlar1 belli bir siire i¢in eszamanli olarak
binaya etki ettirilmektedir. Bu hesap yontemi uygulamada zorluklar1 olmasi sebebiyle
diger dogrusal olmayan hesap yontemlerine gore daha az tercih edilmesine ragmen

deprem etkisinin bina {lizerindeki etkilerini en gergekei sekilde gostermektedir.
2.9.2.1. P-A ikinci mertebe etkileri

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde P-A ikinci mertebe
etkileri, yatay diizlemdeki yer degistirmeler dikkate alinarak dogrusal olmayan
analizlere dahil edilmistir. P-A ikinci mertebe etkisi sematik olarak Sekil 2.3°te

gosterilmistir.

P AP
V%-\L I_‘l’ev
L L
ST7T7

Sekil 2.3. P-A ikinci mertebe
etkisinin sematik gosterimi

2.9.2.2. Malzeme ve kesit kabulleri

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde malzemenin kapasite
egrisinin dogrusal olmayan bdlgeye ge¢mesine izin verilmektedir. Bu hesap
yontemine gore kolon elemanlar1 i¢in etkin kesit rijitlikleri ve beklenen malzeme

dayanimlart kullanilmistir. Beklenen malzeme dayanimlarinin hesabir TBDY-2018
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esaslarina gore beton i¢in Denklem (2.10), donati ¢eligi igin Denklem (2.11)
kullanilarak yapilmstir.

fee = 1.3 fex (2.10)
fye = 1.2 fyx (2.11)
2.9.2.3. Plastik mafsal tanimi

Bu calisma kapsaminda kolon tabanlarinda plastik mafsal tanimlanmistir. Dogrusal
olmayan analizler sonucunda diisey bilesenin hesaba katilmasinin performans diizeyi
tizerindeki etkisi incelenmistir. TBDY-2018’e gore yigili plastik davranisina gore

modellenen kolonlarin etkin kesit rijitliginin hesab1 Denklem (2.12) ile yapilmaktadir.

(ED), = My Ls (2.12)
6y 3

Bu denklemde My etkin akma momentlerininin ortalamalarini, 8y akma dénmelerinin

ortalamasii gostermektedir. Ls ise kesme agikligidir. Kesme agikligi kolon ve kiris

elemanlari i¢in yaklasik olarak acikligin yarisi olarak alinmaktadir. Akma donmesi 8y

Denklem (2.13) ile hesaplanmustir.

_ @yLs h
6, = ==40.0015n (1+157) +

ﬂydbfye
8/ fee

(2.13)

Bu denklemde @,, plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini, h kesit yiiksekligini,
dp donati geliklerinin ortalama gapini, fee Ve fy. ise betonun ve donatinin ortalama

(beklenen) akma dayanimini ifade etmektedir. n = 1 olarak alinmistir.

2.10. Goreli Kat Otelemelerinin Sinirlandirilmas:

Yapmin depreme dayanikli tasarimimi saglamak i¢in goreli kat Otelenmeleri
sinirlandirilmaktadir. Kat 6telenmesi belirli bir deprem dogrultusunda ardisik iki kat
arasindaki diisey tastyici elemanlarda meydana gelen yerdegistirme farkidir. Bu
sinirlandirmanin amact deprem etkileri altinda tasiyici sistemdeki yerdegistirmeleri
sinirlandirarak yapinin yeterli rijitlikte kalmasi saglanarak meydana gelebilecek agir

hasarlar1t 6nlemektir.
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TBDY-2018’¢ gore (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde igin,
ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden azaltilmig goreli kat

otelemesi, Ai®, Denklem (2.14) ile elde edilecektir.
Ai(x) = Ui(x) _ Ui-l(x) (214)

ui® ve uia®, tipik (X) deprem dogrultusu igin binanin i ve (i-1)’inci katlarinda
herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gore

hesaplanan yatay yer degistirmeleri gostermektedir.

Tipik (X) deprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler i¢in
etkin goreli kat Gtelemesi, Si(X), Denklem (2.15) ile elde edilecektir. Deprem hesabi
yapilirken azaltilmis deprem kuvvetleri etkisinde hesap yapildigindan elde edilen
yerdegistirmeler R/I degeri ile ¢arpilmaktadir.

57 = A (2.15)
Bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya

perdelerde, Denklem (2.15) ile hesaplanan Si(X) etkin goreli kat Otelemelerinin kat
500

1,max’

icindeki en bliylik degeri gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya
bosluksuz dolgu duvarlarinin ve cephe elemanlarinin ¢er¢eve elemanlarina, aralarinda
herhangi bir esnek derz veya baglant1 olmaksizin, tamamen bitisik olmasi durumunda
Denklem (2.16.a) kullanilir, dolgu duvarlari ile ¢cer¢eve elemanlarinin aralarinda esnek
derzler yapilmasi, cephe elemanlarinin dis ¢ercevelere esnek baglantilarla baglanmasi

veya dolgu duvar elemaninin gergeveden bagimsiz olmasi durumunda Denklem

(2.16.b) kullanilir.

5%

A2 < 0,008 K (2.164)
8%

A < 0,016 1 (2.16b)

L

Burada yer alan A katsayisi, binanin géz oniine alinan deprem dogrultusundaki DD-3

deprem vyer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer
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hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oramidir. k katsayisi ise betonarme

binalarda k =1 , ¢elik binalarda k = 0.5 alinacaktir.
2.11. Yapi Diizensizlikleri

TBDY-2018’de binalardaki olas1 diizensizlikler smiflandirilmistir.  Planda
diizensizlikler, Al-Burulma diizensizligi, A2- Doéseme siireksizligi, A3- Planda
cikintilar olmast olarak tanimlanmistir. Diiseyde diizensizlikler ise B1-Komsu katlar
arast dayanim diizensizligi, B2-Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi, B3-Tasiyici

sistemin diisey elemanlarmin siireksizligi olarak incelenmektedir.

Al - Burulma diizensizligi: Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in,
herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayni1 dogrultudaki ortalama
goreli otelemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayist npi 'nin 1.2°den
biiylik olmasi durumudur. Burulma diizensizligi katsayis1 deprem yiikleri etkisinde

hesap yontemini belirlemektedir.

A2 - Doseme siireksizlikleri: Herhangi bir kattaki dosemede merdiven ve asansor
bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’{inden fazla olmasi,
deprem yiiklerinin diisey tasiyicit sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel déoseme bosluklarinin bulunmasi, désemenin diizlem igi rijitlik ve

dayaniminda ani azalmalarin olmas1 durumudur.

A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi: Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin
birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarimin her ikisinin de, binanin o katinin aym
dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmasi durumudur
(Sekil 2.4).

T e
- Ly Ly Ly
s S e B e

Ly L, Ly

A3 ririi diizensizlik durumu:
ax > 0.2 Ly ve aym zamanda ay, > 0.2 L,

Sekil 2.4. Planda ¢ikintilar bulunmasi [21]
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Bl — Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat): Betonarme binalarda,
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki toplam
etkili kesme alanmin, bir iist kattaki toplam etkili kesme alanina orani olarak
tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayist ne ’nin 0.80°den kiiclik olmasi

durumudur.

B2 — Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat): Birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar disinda, herhangi bir i’inci
kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli
kat dtelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi nki "nin

2.0’den fazla olmas1 olarak tanimlanir.

B3 — Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi: Tasiyict sistemin diisey
elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kiriglerin veya guseli
kolonlarin tistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara

oturtulmasi olarak tanimlanir.
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3. ONURETIMLI BETONARME YAPILARIN DUSEY DEPREM BIiLESENI
ETKIiSINDE ANALIZI

Bu calismanin amaci, yer hareketi diisey bileseninin oniiretimli betonarme binalarin
davramisina etkisinin analitik olarak incelenmesidir. Incelenen yapinin geometrik
Ozellikleri, malzeme ve zemin Kkarakteristigi, insa edilecegi bdlgenin deprem
parametreleri, segilen depremlere ait ivme-zaman kayitlarinin 6zellikleri ve 6l¢ekleme

esaslart bu boliimde agiklanacaktir.
3.1. Oniiretimli Binanin Geometrik Ozellikleri

Proje kapsaminda farkli rijitliklere sahip 3 adet Oniiretimli sanayi yapist iizerinde
caligilmistir. Analizlerin yapilacagi ve diisey deprem etkisinin incelenecegi oniiretimli
yapilar, yanal rijitliklerindeki farklar ile birbirinden ayrilmaktadir. Model-1’de kolon
kesit boyutlar1 50x50 cm, Model-2’de 60x60 cm ve Model-3’te ise 70x70 cm olarak
almmistir. Bu amacla yapilar kisa dogrultuda 3 akstan, uzun dogrultuda 11 akstan
olugmaktadir. Yapinin taban boyutu, ¢erceve dogrultusunda 2x20.00 m, ¢ergeveye dik
dogrultuda ise 10x7,5 m’dir. Cergeveler, 8,00 metre kotunda kolonlara mafsall1 olarak
mesnetlenen egik cat1 kirisleri ile olusturulmustur. Egik cat1 kirisleri degisken kesitli
ve 40-26/140 boyutlarindadir. Cergeveler birbirine cat1 seviyesinde mafsalli olarak
mesnetlenen U kesitli oluk kirigler ve asiklar ile baglanmistir. Cat1 kaplamasi

alliminyum sandvi¢ panel olarak kabul edilmistir.

......

2018 Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nin 6ngordiigii sekilde dogrusal ve dogrusal
olmayan analizi yapilmistir. Matematiksel modelde cergeve sistemi olusturan tiim
tagiyict sistem elemanlari ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Tastyici sistem
elemanlarinin agirliklart SAP2000 programi tarafindan hesaplanarak analizlere dahil

edilmistir [22]. Binanin 3-boyutlu modeli Sekil (3.1)’de gosterilmektedir.
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3.2. Malzeme ve Zemin Ozellikleri

Yapisal model olusturulurken, malzeme olarak elastisite modiili 33000 MPa olan
C30/37 smifi beton, S420 sinifi ¢elik donati kullanilmistir. Kullanilan malzemelere ait
Ozellikler Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Deprem parametrelerinin belirlenmesinde ZC

zemin sinifi 6zellikleri dikkate alinmstir.

Sekil 3.1. Oniiretimli betonarme bina modeli

3.3. Yiik Tanimlar

Oniiretimli betonarme binalarda diisey yiik olarak sabit ve hareketli yiikler
tanimlanmistir. Sabit yiikler olarak tasiyici sistemi olusturan elemanlarin agirliklari,
cat1 kaplamasi, tesisat ve havalandirma sistemlerinin agirliklari, hareketli yiikler olarak
kat yiikii dikkate alinmistir. Hareketli yiikler ¢at1 kaplamasini tasiyan asiklarla egik

cat1 kirisine aktarilmastir.
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Tablo 3.1. Modellerde kullanilan malzeme o6zellikleri

fek (MPa) 30
Beton Siifi fe (MPa) 1.9
C30/37 f.a (MPa) 20
feta (MPa) 1.28
fsy (MPa) 420
fsu (MPa) 550
Celislzr 28(1)n1f1 ey 0.0021
Esh 0,008
€su 0.08

Sabit ve hareketli yiiklerin kiitle hesabina katilimi1 TBDY-2018’e gore belirlenmistir.
Binanin kullanim amacma gore degisiklik gosteren hareketli yiik kiitle katilim
katsayist Tablo (3.2)’de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilacak binalar igin kiitle

katilim katsayis1 n = 0,30 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2. Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi

Binanin Kullanim Amac1 n
Depo, antrepo, vb. 0,80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro,
konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. 0,60
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, endiistri 030

yapilar1 vb.

Kiitlelerin modellenmesinin ardindan 6zdeger analizi yapilarak bina titresim modlari,
hakim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari elde edilir. TBDY-2018’e gére modal hesap
yonteminin uygulanabilmesi igin her iki yatay dogrultudaki taban kesme kuvveti
modal etkin kiitlelerinin toplamimim bina toplam kiitlesinin %95’inden daha az

olmamasi saglanmalidir.

yrm, mgf) > 0,95m, ; ™M m{) > 0,95m, (2.8)

n Xn

Ozdeger analizinden elde edilen kiitle katilim oranlari, hakim periyot degerleri ve

karsilik gelen mod sayilar1 asagidaki Tablo 3.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.3. Ozdeger analizi sonuglar

Yapi Mod Periyot UX uyY Uz
Sayis1 (s)
1 1,203 - 0,909 -
9 1,011 0,207 - )
Model-1 27 0,158 - i} 0,143
Toplam Kiitle Katilim 0,999 1 0,695
Orani
1 0,944 - 0,879 -
5 0,726 0,309 - -
Model-2 27 0,156 - - 0,189
Toplam Kiitle Katilim 0,999 1 0,658
Oram
1 0,814 - 0,813 -
4 0,546 0,284 r '
Model-3 29 0,155 - - | 023t
Toplam Kiitle Katilim 0,999 1 0,623
Orani

3.4. Dogrusal Olmayan Model

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap i¢in yapinin geometrik ve malzeme
bilgileri dikkate alinarak matematiksel modeli SAP2000 yapisal analiz programi ile
olusturulmustur. Kolonlar hem egilme hem de eksenel kuvvet etkisindeki yapi
elemanlar1 oldugundan kolonlarda eksenel kuvvet (P) ile birlikte egilme momentini
dikkate alan PMM tipi mafsal tanimlanmistir. PMM mafsali tanimlanirken moment
egrilik bagintisinin iki boyutlu etkilesim bagintilar1 kesit analizi ile olusturulmustur.
TBDY-2018’de belirtildigi gibi, plastik mafsal boyu, elemanin ¢aligan dogrultudaki
kesit yiiksekliginin yarisina esit alinmigtir (Lp=0.5h). Kolon tabanlarina tanimlanan

plastik mafsallarin konumlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Plastik mafsallarin kesit igerisindeki konumu
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Dogrusal olmayan yap1 modeli olusturulurken eleman kapasiteleri moment-egrilik ve
eksenl kuvvet-egilme momenti davranislar ile idealize edilmistir. Eksenel kuvvete ve
iki dogrultuda egilmeye maruz kalan kolonlar i¢in yi8il1 plastik tanimi yapilirken
kolon Kkesitlerindeki akma vyiizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir. Oniiretimli
gergeve kolonlariin geometrisine gore kesit analizinden elde edilen moment-egrilik

iligkisi ve karsilikl1 etki diyagrami Sekil 3.3’te gosterilmistir.

400 6000
E 300 =
= g 4000
= 200 =
o S 2000
§ 100 2
s
0 0
0 005 01 015 02 025 0 500 1000 1500
Egrilik (1/m) Moment (kNm)
(@) 50 x 50 cm kolon kesiti
500 8000
B8
Z 400 6000
= 300 =
5 £ 4000
S 200 B
100 E 2000
0 0
0 005 01 015 02 025 0 1000 2000
Egrilik (1/m) Moment (KNm)
(b) 60 x 60 cm kolon kesiti
500 12000
£ 500 9000
< 400 z
g 300 = 6000
IS @
S 200 S
> 100 S 3000
0 0
6 005 01 015 02 025 0 1000 2000 3000
Egrilik (1/m) Moment (KNm)
(c) 70 x 70 cm kolon kesiti

Sekil 3.3. Oniiretimli kolonlarin moment-egrilik ve karsilikli etki diyagrami

30



3.5. Deprem Parametreleri

Bu calismada incelenecek Oniiretimli binalarin 40.713614° enlem ve 29.825816°
boylam koordinatlarinda bulundugu kabul edilmistir. Bu koordinatlar Kocaeli ili,
Golctk ilgesi smirlarinda yer almaktadir. Afet ve Acil Durum Baskanligi’na ait
Tirkiye  Deprem  Tehlike  Haritalar Interaktif ~ Web  Uygulamasi
(https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml) kullanilarak s6z konusu koordinatlarda,
zemin tipi ZC ve deprem yer hareketi diizeyi DD-2 ve DD-3 olarak segilip deprem
parametreleri elde edilmistir. Hesaplarda kullanilacak deprem parametreleri Tablo
3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4. Deprem parametreleri

DD-2 DD-3

Ss 1.734 0.636

Si 0.469 0.155

Sos 2.081 0.792

So1 0.704 0.233
PGA(q) 0.708 0.278
PGV(cm/sn) 57.330 16.581

Bu tabloda Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisini, S1 1.0 saniye periyot igin
harita spektral ivme katsayisini, Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, Spy
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisini, PGA en biiyiik yer ivmesini,

PGV en biiyiik yer hizin1 ifade etmektedir.
3.6. Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Ol¢eklenmesi
3.6.1. Deprem kayitlarinin secilmesi

Bir deprem meydana geldiginde biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir ve bu enerji
dalgalar halinde ¢evreye yayilarak sontimlenmektedir. Odak noktasindan yayilmaya
baslayan bu dalgalar ¢esitli sismogramlardan gecerken kayit altina alinir. Bir deprem
icin farkli sismogramlar araciligiyla farkli ivme-zaman verileri elde edilmektedir. Bu
farkliliklarin baslica sebepleri odak noktasina uzaklik, zemin tipi, dalga tipi gibi
parametrelerdeki degisikliklerin, kaydedilen ivme kayitlarindaki frekans ve genlik
degerlerini etkilemesidir. Bu analitik ¢aligmada kullanilmak {izere 12 adet deprem
ivme kayd1 secilmistir. Deprem kayitlarinin segiminde, dnceki ¢alismalar goz 6ntinde

bulundurularak deprem yer hareketinin diisey bileseninin anlagilmasinda 6nemli bir
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Kayitlar, The Pacific Earthquake

Tablo 3.5. Segilen yer hareketi kayitlar1 ve sismik parametreleri
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Engineering Research Center (PEER (https:/ngawest2.berkeley.edu/)) veritabanindan

yere sahip olan kayitlar dikkate alinmistir.
alinmis olup Ozellikleri Tablo 3.5’te yer almaktadir.
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3.6.2. Deprem kayitlarinin dl¢eklenmesi

Uluslararasi veritabanindan alinan ger¢ek depremlerden elde edilmis deprem ivme
kayitlari, zaman-tanim alaninda deprem hesaplamalarinda kullanilarak, bir zaman
serisi igerisinde model binada meydana gelen degisiklikler izlenebilir. Ancak
kullanilacak ivme kayitlarinin yonetmelikte tanimlanan tasarim ivme spektrumu ile
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu amagla yonetmelikte belirtilen 6zellikte ve gerekli
sayida gergek ivme kayitlar segilerek dlgeklenmis, tasarim spektrumu ile uyumluluk
saglanmistir. Olgeklemede SRSS metodu kullanilmistir ve TBDY-2018’in 2.
boliimiinde verilen hiikiimlere gore yatay ve diisey bilesenler i¢in Ol¢ekleme
yapilmustir [23]. Olgeklenecek bilesenlerin karelerinin toplaminin karekokii aliarak
elde edilen yeni ivme-periyot degerleri 0,2T1 ve 1,5T1 arasinda 6lgeklenmistir. Burada

T bina hakim periyodunu ifade etmektedir.

Bina modellerinin her dogrultusu i¢in farkli hakim periyot degerleri belirlenmistir.
Sahaya 0zel deprem yer hareketi spektrumlarinin ordinatlarinin higbir zaman
yonetmelikte tanimlanan tasarim spektrumlarinin ordinatlarmin %90’ indan asagiya
diismemesi Ve belirtilen periyot araligindaki genliklerin tasarim spektrumunun ayni
periyot araligindaki genliklerine oranmmin 1.3’ten daha kiiciik olmamasi

gerekmektedir.

Deprem ivme Kkayitlarinin karakteristik yapisi, Ol¢ekleme yapildiktan sonra
degismemelidir. Bu sebeple 6l¢ekleme yapilacak ivme kayitlar1 dogrusal analizlerde
kullanilacagi zaman her ivme kaydi i¢in hesaplanan dl¢ekleme katsayilarinin 0,25 ile
4 arasinda olmasi gerekmektedir. Dogrusal olmayan analizlerde kullanilacagi zaman
her ivme kaydi i¢in hesaplanan 6l¢ekleme katsayilarinin 0,5 ile 2 arasinda olmasi
gerekmektedir. Olgeklemelerde binanin insa edilecegi sahaya ait hedef spektrum
olarak kullanilacak yatay ve diisey tasarim spektrumlari sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’te gosterilmektedir.

Analizlerde kullanilan herbir gergek depremin ivme -zaman kayitlari, fourier

amplitude spektrumlar1 ve tasarim tepki spektrumlari EK-A’da gosterilmektedir.
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fvme (g)

Periyot (s)

Sekil 3.4. Ger¢ek deprem ivme kaydinin yatay tasarim spektrumu

2,5

fvme (g)

Periyot (s)

Sekil 3.5. Gergek deprem ivme kaydinin diisey tasarim spektrumu

34



4. ANALiIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilarin sismik performansinin tespitinde binalara etkiyen deprem yiiklerinin hesabi
yaygin olarak Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi ile
yapilmaktadir. Son yillarda yapisal analiz yazilimlarinin gelismesi sonucunda zaman-
tanim alaninda hesap yontemleri binalarin deprem yiikleri etkisindeki dinamik
davraniginin belirlenmesinde kullanilmaya baglanmistir. Zaman-tanim alaninda hesap
yonteminde yapiya deprem kuvveti dogrudan verilerek dinamik analiz yapilir. Zaman-
tanim alaninda yapilacak deprem hesaplamalarinda kullanilacak ivme kayaitlari,
tasarim ivme spektrumu uyumlu yapay kayitlardan, benzestirilmis kayitlarlardan ve
deprem esnasinda kaydedilen ivme kayitlarindan secilmektedir. Diger kayit tiirlerine
olan iistiinliiklerinden dolay1 gercek yer hareketi kayitlarinin kullanim1 daha ¢ok tercih
edilmektedir. Yap1 ve deprem hareketinin 6zelliklerine gore zaman-tanim alanindaki
dinamik analizler dogrusal veya dogrusal olmayan analizler olarak gerceklestirilebilir
[24, 25, 26]. Dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda dinamik analizde belirli bir yer
hareketinin zaman-tanim alanindaki kaydi ile yapida meydana gelen elastik Gtesi
davranigi elde edilmektedir ve dogrusal olmayan analizler iginde en gerc¢ek¢i analiz
olarak tanimlanmaktadir [27]. Bu ¢alisma kapsaminda 6niiretimli betonarme binalarin
dinamik davranigini incelemk amaciyla zaman-tanim alaninda hesap yontemi
uygulanmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizlerde yer hareketinin
diisey bileseninin bina davranisi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla gergek yer
hareketi kayitlarindan secilen her bir ivme kayd: i¢in dort farkli yiikkleme durumu

olusturulmustur. Olusturulan yiikleme durumlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Bir deprem yer hareketi i¢in olusturulan yiikleme durumlari

Bina X-dogrultusu | Bina Y-dogrultusu | Bina Z-dogrultusu
Durum 1 Kuzey-Giiney Dogu-Bat1 -
Durum 2 Kuzey-Gliney Dogu-Bat1 Diisey
Durum 3 Dogu-Bat1 Kuzey-Giiney -
Durum 4 Dogu-Bat1 Kuzey-Giiney Diisey
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Zaman-tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglarindan kat
Otelenmesi, taban kesme kuvveti, taban devrilme momenti, kolon eksenel
kuvvetlerinin ivme kayit zamani icerisinde degisimi izlenmektedir. Degerlendirmede

bu sonuglarin maksimum degerleri dikkate alinarak analiz sonuglar1 kiyaslanacaktir.

Yapilan analizler sonrasinda yer hareketi diisey bileseninin kat Gtelenmesi, taban
kesme kuvveti ve taban devrilme momenti {izerindeki etki oran1 Denklem 4.1°e gore

hesaplanmastir.

(H+V)max (41)

Hmax

Denklem (4.1)’de verilen (H 4+ V). ifadesi yer hareketinin yatay ve diisey
bilesenlerinin binaya birlikte etki ettirildigi yiikleme durumlarindan elde edilen
sonuglarin en biiytgiinii, (H) .« ifadesi yer hareketinin yalnizca yatay bilesenlerinin
binaya etki ettirildigi yiikkleme durumlarindan elde edilen sonuglarin en biiyiigiinii

gostermektedir.

Zaman-tanim alaninda dogrusal hesap yonteminin uygulanmasinin ardindan kolon
eksenel kuvvet degerleri incelendiginde sonuglarin ¢ok kiigiik degerler aldigi
goriilmiistiir. Bundan dolayr hem dogrusal hesaplarda hem de dogrusal olmayan
hesaplarda diisey bilesenin etkisi altinda kolon eksenel kuvvet degerlerindeki artis

miktarinin daha dogru bir sekilde anlasilmasi i¢in Denklem (4.2) kullanilmistir.

(H+V)max—(H)max (4 2)

Kolon Eksenel Yiik Tasima Kapasitesi
4.1. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Hesap Sonuclari
4.1.1. Goreli kat otelenmeleri

Yapilan hesaplar sonrasinda yer hareketinin diisey bileseninin kat Gtelenmesi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Diger kayitlara gore yiiksek spektral orana, yiiksek hiz
ve ivme degerlerine sahip Kobe depremine ait kayitlarda en biiylik kat otelenmesi
secilen yer hareketi kayitlarinin herhangi birinde diisey bilesenin hesaba katilmasi

sebebiyle kat otelenme degerlerinin degismedigi gézlenmistir. Sekil 4.1°de sirasiyla
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Model-1, Model-2 ve Model-3 igin birbirine dik iki yatay dogrultuda hesaplanan kat

Otelenmesi degerleri gosterilmektedir. Mavi siitunlar sadece yatay bilesen etkisi

altindaki sonuglari, turuncu siitunlar ise yatay ve diisey bilesenin ortak etkisi altindaki

sonuclari ifade etmektedir.
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4.1.2. Taban kesme kuvvetleri

Yapilan analizlerden elde edilen bina tabaninda olusan taban kesme kuvveti degerleri
incelenmistir. En biiyiik kesme kuvveti sonuglarina Kobe ve Northridge depremlerine
ait kayitlarda ulagilmistir. Bu kayitlar yiiksek spektral oranlariyla dikkat cekmektedir.
Sekil 4.2’de tiim modeller sirasiyla i¢in X ve Y dogrultulu taban kesme kuvveti
sonuclar1 verilmistir. Mavi siitunlar sadece yatay bilesen etkisi altindaki sonuglari,
turuncu siitunlar ise yatay ve diisey bilesenin ortak etkisi altindaki sonuglari ifade
etmektedir. Sonuglar incelendiginde diisey bilesenin hesaba katilmasinin, taban kesme

kuvveti iizerinde herhangi bir degisime sebep olmadigi belirlenmistir.
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4.1.3. Taban devrilme momentleri

Zaman-tanim alaninda dogrusal hesap yontemine gore elde edilen taban devrilme
momentleri, sirasiyla Model-1, Model-2 ve Model-3 igin Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
Mavi siitunlar sadece yatay bilesen etkisi altindaki sonuglari, turuncu siitunlar ise yatay
ve diisey bilesenin ortak etkisi altindaki sonuglar1 ifade etmektedir. incelenen diger
veri gruplarinda oldugu gibi Kobe ve Northridge depremlerine ait kayitlarda en ytliksek
moment degerleri elde edilmistir. Yer hareketinin diisey bileseninin hesaba dahil

edilmesi, taban devrilme momenti degerleri lizerinde artisa sebep olmamustir.
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Sekil 4.7. Model-1 icin taban devrilme momentleri
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Sekil 4.9. Model-3 icin taban devrilme momentleri
4.1.4. Kolon eksenel kuvvetleri

Zaman tanim alaninda dogrusal analizdene elde edilen sonuglar degerlendirilerek
Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in elde edilen kolon eksenel kuvvetleri Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Cizgi grafikleri sadece yatay bilesen etkisi altindaki sonuglari, stitun
grafikleri ise yatay ve diisey bilesenin ortak etkisi altindaki sonuglari ifade etmektedir.

Yer hareketinin yatay bileseni ile diisey bileseni birlikte hesaba dahil edildiginde kolon
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eksenel kuvvet degerlerinde 6nemli artislar gergeklesmistir. Bu artig kolonlarin siinek

Kolon eksenel

davranigin1 gevrege doniistiirebilecek seviyelere ulagsmaktadir.

kuvvetlerinin en ¢ok arttig1 verilere, faya yakin mesafede olan, frekans icerigi ve

spektral orani1 yiiksek olan Kobe depremine ait ivme kayitlarinda ulagilmistir.
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Sekil 4.10. Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in kolon eksenel kuvvetleri
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4.2. Zaman-Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Sonuglar:
4.2.1. Goreli kat otelenmeleri

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde yer hareketinin diisey bileseninin kat dtelenmesine etkisi Sekil
4.5’te gosterilmektedir. Mavi siitunlar sadece yatay bilesen etkisi altindaki sonuglari,
turuncu siitunlar ise yatay ve diisey bilesenin ortak etkisi altindaki sonuglari ifade
etmektedir. Sonuclar incelendiginde diisey bilesenin hesaba dahil edilmesinin X ve Y

dogrultulu kat 6telenmelerinde belirgin artisa sebep olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. Model-1 igin kat 6telenmeleri
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Sekil 4.12. Model-2 i¢in kat 6telenmeleri
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4.2.2. Taban kesme kuvvetleri

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore sirasiyla Model-1,
Model-2 ve Model-3 de olusan taban kesme kuvvetleri Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
Mavi siitunlar sadece yatay bilesen etkisi altindaki sonuglari, turuncu siitunlar ise yatay
ve diisey bilesenin ortak etkisi altindaki sonuglari ifade etmektedir. Sonuglar
incelendiginde Model-1 i¢in Kocaeli ve Imperial Valley depremlerine ait yer hareketi
kayitlarinda diisey bilesenin hesaba dahil edilmesiyle kesme kuvvetlerinde belirgin
artis gozlenirken, Model-2 ve Model-3 i¢in artis miktarlarinin ¢ok diisiik seviyede
kaldig1 gortilmistiir.
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Sekil 4.16. Model-3 i¢in taban kesme kuvvetleri
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4.2.3. Taban devrilme momentleri

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarina gére Model-2’de olusan
devrilme momentlerinde her iki dogrultu i¢in dikkate deger bir artis goriilmemistir.
Model-1 ve Model-3’e ait X-dogrultulu devrilme momentlerinde belirgin degisimler
olmazken, Y-dogrultusunda olusan taban devrilme momentlerinde belirgin artis
gerceklesmistir. En biiyiik artis orani, Imperial Valley ve Kobe depremlerine ait ivme
kayitlardan elde edilmistir. Sekil 4.7°de sirasiyla X ve Y dogrultulart i¢in taban
devrilme momentleri gosterilmektedir. Mavi siitunlar sadece yatay bilesen etkisi
altindaki sonuglari, turuncu stitunlar ise yatay ve diisey bilesenin ortak etkisi altindaki

sonuglari ifade etmektedir.
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Sekil 4.17. Model-1 i¢in taban devrilme momentleri
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Sekil 4.19. Model-3 i¢in taban devrilme momentleri
4.2.4. Kolon eksenel kuvvetleri

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonuglarina gore hesaplanan kolon
eksenel kuvveti degerleri Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Mavi siitunlar sadece yatay
bilesen etkisi altindaki sonuglari, turuncu stitunlar ise yatay ve diisey bilesenin ortak
etkisi altindaki sonuglari ifade etmektedir. Tiim modeller i¢in diisey bilesenin hesaba
katildig1 durumda kolon eksenel kuvvetlerinde ¢ok biiyiik artiglar gézlenmistir. Kolon
eksenel kuvvetleri Kobe depreminde en yiiksek artis degerlerine ulagmistir. Bu durum
kolonlarin eksenel yiik kapasitelerine beklenenden daha erken siirede ulasip, siinek
olan davraniginin gevrege doniismesine sebep olacak seviyededir. En yiiksek eksenel

kuvvet artislari, orta aksta bulunan kolonlarda meydana gelmistir.
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Sekil 4.20. Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in kolon eksenel kuvvetleri

4.2.5. Performans diizeylerinin degerlendirilmesi

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizde yapi sisteminde olusan plastik

mafsallardaki donme degerleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir. Elde edilen degerlere

gore yapi sisteminin yanal rijitligi arttitk¢a donme talebi artmaktadir. Model-1 igin Can
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giivenligi performans seviyesi i¢in plastik donme talebi 0,007 iken, gd¢menin
onlenmesi performans diizeyi i¢in bu talep 0,009 olmaktadir. Model-2 igin Can
giivenligi performans seviyesi i¢in plastik donme talebi 0,009 iken, gd¢menin
onlenmesi performans diizeyi igin bu talep 0,012 olmaktadir. Model-3 igin Can

giivenligi performans seviyesi i¢in plastik donme talebi 0,012 iken, gd¢menin

Onlenmesi performans diizeyi i¢in bu talep 0,016 olmaktadir.

Tablo 4.2. Model -1 i¢in moment-dénme davranisi

MODEL-1 X+Y X+Y+Z Y+X Y+X+Z
Deprem ,\63:] rﬁr)]t Doénme ,\63:] rﬁr)]t Doénme '\?I?l(ln :St Doénme ’\?I?I\T rﬁr)]t Doénme
IMPVAL-BRA 382 0,075 401 0,076 114 0,020 120 0,021
IMPVAL-EO4 286 0,062 267 0,061 55 0,166 54 0,167
KOBE 333 0,006 306 0,007 168 0,003 156 0,003
KOCAELI-GBZ 116 0,018 128 0,019 34 0,017 31 0,018
KOCAELI-YPT 147 0,003 130 0,005 79 0,006 70 0,006
LOMAP-AND 224 0,000 222 0,000 53 0,000 54 0,000
LOMAP-GOF 201 0,014 190 0,016 121 0,007 140 0,008
LOMAP-STG 281 0,022 284 0,022 104 0,021 106 0,021
NORTHR-CNG 166 0,008 166 0,009 223 0,016 223 0,017
NORTHR-ROS 191 0,011 188 0,011 101 0,017 108 0,017
P2004-EADAS 167 0,000 167 0,000 95 0,000 90 0,001
P2004-PG3 18 0,000 18 0,000 163 0,000 163 0,000

Tablo 4.3. Model -2 i¢in moment-dénme davranisi

MODEL-2 X+Y X+Y+Z Y+X Y+X+Z
Deprem '\éllfﬁrﬁr)“ Donme '\éllfﬁrﬁr)“ Donme '\?l?[{lnrﬁr)]t Donme I\élli)’i'ln;r;t Donme
IMPVAL-BRA 248 0,055 326 0,060 10 0,015 8 0,014
IMPVAL-EO4 453 0,063 439 0,063 112 0,111 131 0,000
KOBE 425 0,022 395 0,024 78 0,013 66 0,014
KOCAELI-GBZ 66 0,008 56 0,009 214 0,007 213 0,007
KOCAELI-YPT 33 0,000 36 0,000 168 0,001 158 0,002
LOMAP-AND 76 0,000 74 0,000 210 0,000 209 0,000
LOMAP-GOF 62 0,024 59 0,026 83 0,006 102 -0,006
LOMAP-STG 439 0,012 429 0,012 294 0,012 2901 0,012
NORTHR-CNG 377 0,006 383 0,006 282 0,011 295 0,010
NORTHR-ROS 90 0,001 92 0,001 195 0,016 176 0,016
P2004-EADAS 61 0,000 68 0,000 80 0,000 92 0,003
P2004-PG3 11 0,000 11 0,000 63 0,000 63 0,000
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Tablo 4.4. Model -3 i¢in moment-déonme davranisi

MODEL-3 X+Y X+Y+Z Y+X Y+X+Z
Deprem '\?I?Iijn r([e]r)lt Donme '\?I?Iijn r([e]r)lt Doénme '\?l?liln r?]r)lt Doénme h?l?l{ln ne]r)lt Doénme
IMPVAL-BRA 374 0,035 381 0,038 29 0,010 13 0,009
IMPVAL-E04 360 0,069 341 0,071 79 0,064 70 0,070
KOBE 445 0,030 434 0,036 254 0,023 234 0,026
KOCAELI-GBZ 272 0,005 264 0,005 272 0,003 92 0,004
KOCAELI-YPT 343 0,000 343 0,000 28 0,000 33 0,000
LOMAP-AND 79 0,000 78 0,000 113 0,000 113 0,000
LOMAP-GOF 135 0,031 169 0,033 253 0,003 259 0,003
LOMAP-STG 80 0,005 88 0,005 82 0,008 84 0,008
NORTHR-CNG 264 0,003 267 0,003 475 0,002 487 0,003
NORTHR-ROS 44 0,002 45 0,002 500 0,021 471 0,018
P2004-EADAS 139 0,002 128 0,002 10 0,000 22 0,003
P2004-PG3 108 0,000 108 0,000 23 0,000 23 0,000
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda secilen 12 adet yer hareketi ivme kaydi, farkli kolon kesit
boyutlarina sahip oniiretimli betonarme bina modellerine etkitilmis ve zaman tanim
alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri uygulanarak analizler
tamamlanmistir. Diisey deprem bileseninin analiz sonuglarina goreli kat dtelemesi,
bina taban kesme kuvveti, bina taban devrilme momenti, kolon eksenel kuvvetleri ve
kolon tabanlarinda olusan moment ve donme degerleri, kiris kesme kuvvetleri
acisindan etkisi incelenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal analiz ve dogrusal
olmayan analkiz sonucunda tiim bina modellerinde hem X-dogrultusunda hem de Y-
dogrultusundaki goreli kat Otelenmelerinin yer hareketi diisey bileseninden
etkilenmedigi gézlenmistir. Diisey bilesen etki oran1 1.00 olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla
birlikte, kolon-kiris baglantilar1 mafsalli olan Oniiretimli ¢ergevelerin kiris uglarinda
olusan kesme kuvvetlerinde yatay deprem kuvveti ile birlikte diisey deprem bilesenin
dikkate alinmasi durumunda bir degisiklik olugsmadigi tespit edilmistir.

Zaman-tanim alaninda dogrusal hesap sonrasinda elde edilen diger sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

e Tiim yap1 modellerince X ve Y dogrultusunda olusan taban kesme kuvvetinin,
diisey deprem bilesenin dikkate alindiginda degismedigi ve diisey bilesen etki
oraninin 1.00’e ¢ok yakin degerler aldig1 belirlenmistir.

¢ Bina taban devrilme momentleri diisey bilesen etkisi altinda artis gostermemis,
diisey bilesen etki orani tiim modellerde 1.00 degerini almistir.

o Kolon eksenel kuvvetleri diisey bilesenin dikkate katilmasiyla 6nemli miktarda
artis gostermistir. Eksenel kuvvet farklarinin, kolon eksenel yiik kapasitesine
oranlanmasiyla elde edilen artig oranlari tiim kayitlarin ortalamasi olarak Model-1
icin 0.008, Model-2 igin 0.006, Model-3 i¢in 0.004 olarak 6lgiilmiistiir. En yiiksek
artis oranlarina Kobe depremine ait kayitlardan ulagilmistir. Buna gore artis orani
Model-1 igin 0.027, Model-2 i¢in 0.021, Model-3 i¢in 0.015°dir. Kolon kesit
boyutlarinin artistyla birlikte eksenel yiik kapasitesi arttigr icin Model-1’den
Model-3’e dogru gidildik¢e diisey bilesen etkisi altinda eksenel kuvvet artis

oranlar1 azalmaktadir.
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Bu artis miktarlart sinir degerler oraninda eksenel kuvvet degerlerinin artmasi
sonucunda kolon davramisini siinekten gevrege doniistiirebilecek seviyelere
ulasmaktadir. Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonrasinda elde edilen
sonuglar agsagida siralanmaistir:

e Taban kesme kuvveti sonuglart incelendiginde X ve Y dogrultularinda diisey
bilesen etki oran1 tiim modeller i¢in kayitlarin biiyiik kisminda 1.00’e ¢ok yakin
degerler almistir. En biiyiik etki oranlart X-dogrultusunda Model-1 i¢in 1.04,
Model-2 i¢in 1.05, Model-3 igin 1.08 olarak, Y-dogrultusunda Model-1 i¢in 1.04,
Model-2 igin 1.05, Model-3 igin 1.03 olarak dl¢iilmiistiir. En biiyiik artis miktarlar
Kocaeli, Loma Prieta ve Kobe depremlerine ait kayitlardan elde edilmistir.

e Bina taban devrilme momenti degerleri incelendiginde ise diisey bilesen etki
oraninin X-dogrultusunda Model-2 ve Model-3 i¢in 1.00’¢ ¢ok yakin degerler
alirken, Model-1 i¢in 1.05 olarak olgiilmiistiir. Y-dogrultusunda Model-2 igin
diisey bilesen etkisi goriilmezken, Model-1 i¢in 1.16, Model-3 i¢in 1,08 oranlari
Ol¢iilmiistiir. Imperial Valley ve Kobe depremlerinin diisey bilesenlerinin taban
devrilme momentlerine olan etkileri ile dikkat cekmektedir.

o Kolon eksenel kuvvetleri farkinin, kolon eksenel yiik kapasitesine oranlanmasiyla
elde edilen ortalama artis oran1 Model-1 i¢in 0.043, Model-2 i¢in 0.026 ve Model-
3 i¢in 0.019 olarak hesaplanmistir. En yiiksek artis oranlari ise Model-1 igin 0.119,
Model-2 i¢in 0.096 ve Model-3 i¢in 0.074 olarak olgiilmiistiir.
arttig1 gozlenmistir. Plastik mafsallarda sadece yer hareketinin yatay bileseni
etkisinde hesaplanan mevcut performans diizeyi, yer hareketinin diisey bileseninin

hesaba dahil edilmesi ile degismemektedir.

Yapilan bu ¢alismada yer hareketinin diisey bileseninin tek katli, kolonlar temelde
ankastre, kolon-kiris birlesimleri mafsalli olan Oniiretimli binalar tizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore yer hareketinin diisey bileseni, yapsal
analizde hesaba katildig1 takdirde kat 6telenmesi tizerinde etki yaratmazken, kolon
eksenel kuvvetleri ve taban devrilme momentleri {izerinde dikkat ¢eken artiglara sebep
olmaktadir. Ozellikle fay hatlarina yakin mesafede insa edilecek binalar deprem
sonucunda daha biiyiik ivme ve hiz degerlerine maruz kalacagindan, artig oranlar1 daha

yiiksek seviyelere ulasacaktir. Bu durumda kolon eksenel kuvvet degerlerindeki
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artiglar, elemanlarin yiik kapasitelerine beklenenden daha erken ulasip, davranislarinin
beklenmeyen bir sekilde gergeklesmesine yol agabilecektir. Bu durumu engellemek
adina depreme dayanikli yap1 tasariminda, yer hareketinin diisey bileseninin mutlaka

hesaplara dahil edilmesi gerekmektedir.

fleride bu alanda yapilacak calismalarda daha genis deprem kayit seti kullanilarak
farkli karakteristik 6zelliklere sahip depremlerin bina davranisi tizerindeki etkileri
incelenebilir. Cok sayida depreme ait genis bir kayit seti kullanildiginda ivme, hiz,
zemin sinifi ve g¢esitli parametrelere gore gruplandirma yapilarak, diisey bilesen etki
oranlarinin  farkli parametrelere karsilastirmali analizi ile literatiire katki
saglanabilecektir. Bununla birlikte analizlerd ¢esitli kat sayisi, farkli geometrik
ozellikler ve baglanti tiplerine sahip Oniiretimli betonarme binalar segilerek, yapisal

parametreler ile diisey bilesen etkisinin degisimi incelenebilecektir.
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Ek-A: ivme — Zaman Kayitlari, Fourier Spektrumlar: ve Tepki Spektrumlari

Bu béliimde, zaman-tanim alaninda analizlerde kullanilan deprem kayitlarina ait ivme-
zaman grafikleri, Fourier spektrumlar1 ve tepki spektrumlar1 gosterilmektedir. Bu

verilerin elde edilmesinde SeismoSignal yazilimindan faydalanilmigtir [28].

Ilk siradaki grafiklerde, sirasiyla yer hareketinin yatay (X, Y) ve diisey (Z)
bilesenlerine ait ivme-zaman kayitlar1 gosterilmektedir. Yatay eksende zaman(s),
diisey eksende ise ivme(g) degerleri yer almaktadir. PGAH ve PGAv degerleri grafik

tizerinde gosterilmektedir.

Ikinci sirada yer alan grafiklerde, sirasiyla yer hareketinin yatay (X, Y) ve diisey (Z)
bilesenlerine ait Fourier spektrumlar1 gosterilmektedir. Yatay eksende frekans(Hz)

degerleri, diisey eksende ise Fourier genlikleri yer almaktadir.

Uciincii sirada yer alan grafiklerde, sirastyla yer hareketinin yatay (X, Y) ve diisey (Z)
bilesenlerine ait tepki spektrumlar1 yer almaktadir. Ayn1 zamanda TBDY-2018’e gore
olusturulan yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlar1 da bu grafiklerde
gosterilmektedir. Yatay eksende periyot(s), diisey eksende ise ivme(g) degerleri yer

almaktadir.
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KOBE- PORT ISLAND
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Sekil A.1. Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier Amplitude
spektrumlari ve tepki spektrumlari
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KOCAELI - YARIMCA
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Sekil A.l1.(Devam) Segilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlar1 ve tepki spektrumlari
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KOCAELI - GEBZE
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Sekil A.l1.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlari ve tepki spektrumlari
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NORTHRIDGE - CANOGA PARK
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Sekil A.l1.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlari ve tepki spektrumlari
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NORTHRIDGE - ROSCOE
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Sekil A.l1.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlar1 ve tepki spektrumlari
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LOMA PRIETA - ANDERSON DAM
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Sekil A.l1.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlar1 ve tepki spektrumlari
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Sekil A.l.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlar1 ve tepki spektrumlari
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PARK2004 - GOLD HILL
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Sekil A.l1.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlar1 ve tepki spektrumlari
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IMPERIAL V. - BRAWLEY AIRPORT
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Sekil A.l1.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlari ve tepki spektrumlari
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IMPERIAL V. - EL CENTRO A. #4
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Sekil A.l1.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlar1 ve tepki spektrumlari
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LOMA PRIETA - SARATOGA ALOHA A.
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Sekil A.l1.(Devam) Secilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlari ve tepki spektrumlari
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LOMA PRIETA - GILROY-HISTORIC BLDG
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Sekil A.l1.(Devam) Segilen kayitlarin ivme-zaman kayitlari, Fourier
Amplitude spektrumlari ve tepki spektrumlari
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