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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ZEMIN BUYUTME KATSAYILARININ BETONARME TASIYICI
SISTEMLERIN DEPREM PERFORMANSINA VE MALIYETINE ETKILERI

Peyman AZIMI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Doc¢. Dr. Cenk ALHAN

Deprem sirasinda ana kayadaki deprem dalgalarinin 6zellikle yumusak zeminlerde
ortaya c¢ikan zemin biiyiitmesine ugramasi, hem frekans iceriginin degismesine hem de
genliklerin biiylimesine neden olabilmekte ve iist yapida da tasarim yiiklerinin
artmasina sebep olabilmektedir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te (DBYBHY2007), deprem yiiklerini belirleyen tasarim deprem
spektrumu, zemin sinifina gére Ta ve Tg adi verilen spektrum karakteristik
periyotlarinin degistirilmesi suretiyle degistirilmekte ve bdylece daha kotlii zemin
siiflart i¢in “Tg - TA” degeri biiyiitiilerek zemin biiylitmesinin etkisi dolayli olarak goz
Oonline alinmakta olup dogrudan tanimlanan zemin biiylitme katsayilari
bulunmamaktadir. Ote yandan, Uniform Building Code 1997 (UBC97) ve American
Society of Civil Engineers 7-10 (ASCE7-10) gibi Amerikan yodnetmeliklerinde ise,
zemin kosullarina bagli olarak, spektrum karakteristik periyotlarinin degistirilmesine ek
olarak yonetmelikte verilen zemin biiylitme katsayilar1 vasitasiyla da tasarim deprem
spektrumu dogrudan biiyiitiilmekte veya kiigiiltiillmektedir. Bu durum, daha koti zemin
kosullar1 i¢in, yapilarin tasiyici sistemlerinin daha biiylik deprem kuvvetlerine gore
tasarlanmas1 anlamima gelmektedir. Buna bagli olarak, farkli zemin bolgelerinde
tasarlanan betonarme tasiyici sistemlerin eleman boyutlar1 da farkli olabilmektedir. Bu
ise, maliyeti ve deprem performansini etkilemekte olup bu etkinin degerlendirilmesi,
zemin biyiitme katsayilariin kullanilmasinin gerekliligi ve yeterliligi hakkinda bir
degerlendirme yapilabilmesi agisindan Onemlidir. Bu sebeple, bu c¢alismada,
DBYBHY?2007, UBC97 ve ASCE7-10’da ortaya konan ve zemin kosullarma baglh
olarak farklilasan tasarim deprem spektrumlarinin kullanilmasinin bina tiirii yapilarin
betonarme tasiyict sistemlerinin maliyetine ve deprem performansina olan etkileri

X



karsilastirmali olarak arastirilmistir. Bu amagla, farkli kat sayilarina sahip (2, 5, 10 ve
15 katli) prototip betonarme binalar farkli zemin tipleri i¢in olusturulan DBYBHY 2007,
UBC97 ve ASCE7-10 tasarim deprem spektrumlari kullanilarak tasarlanmis ve
betonarme tastyici sistemlerin maliyet karsilagtirmalart yapilmistir. Ayrica, tasarimi
yapilan tagiyici sistemlerin zaman tanim alani analizleri temsili bir tarihi deprem kaydi
altinda gerceklestirilerek deprem performanslari karsilastirilmistir.

Haziran 2016 , 82 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Zemin biiyiitme katsayilari, spektral analiz, zaman tanim analizi,
sismik performans, yap1 maliyeti
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

EFFECTS OF SOIL AMPLIFICATION FACTORS ON THE EARTHQUAKE
PERFORMANCE AND COST OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL
SYSTEMS

Peyman AZIMI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Cenk ALHAN

The exposition of seismic waves in bedrocks to soil amplification, which is especially
observed in the soft soils, causes both frequency content change and amplitude
amplification as well as increase in earthquake design loads of the superstructures.
There exist no explicit soil amplification factors in the 2007 Turkish Earthquake Code
(‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’, DBYBHY?2007) and
the earthquake design spectrum in is modified by modifying Ta and Tg, which are
called spectrum characteristic periods, depending on the soil type and thereby the effect
of soil amplification is taken into account indirectly by increasing the value of "Tg - TA"
for poor soil types. On the other hand, in the as the American codes such as the Uniform
Building Code 1997 (UBC 97) and the American Society of Civil Engineers 7-10
(ASCE7-10) Code, in addition to changing the spectrum characteristic periods
depending on the site conditions, seismic design spectrum is also directly amplified or
reduced via the soil amplification factors given in the code. This inherently means that
the structural systems located in poorer soil conditions have to be designed for larger
earthquake forces. Accordingly, the sizes of the reinforced concrete members of the
structural systems may be different. This in turn affects the cost and earthquake
performance and the assessment of this effect is important in evaluating the necessity
and the adequacy of the use of soil amplification factors. Therefore, in this study, the
effect of using seismic design spectra that are defined in DBYBHY2007, UBC97 and
ASCE7-10 codes, which vary depending on the soil conditions, on the cost and
earthquake performance of reinforced concrete structural systems of buildings is
investigated comparatively. According to this aim, prototype reinforced concrete

Xii



buildings of different number of stories (2, 5, 10, and 15 stories) are designed using
DBYBHY2007, UBC97 and ASCE7-10 seismic design spectra that are generated for
different soil types and cost comparisons of reinforced concrete structural systems are
carried out. In addition, the time history analyses of these structural systems are carried
out for a representative historical earthquake record and their seismic performances are
compared.
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1. GIRIS

11. MOTIVASYON

“Yerkabugu icindeki kirilmalardan dolayr ani olarak meydana gelen titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer ylizeyini sarsma olayina deprem
denir”. Yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini
sikigtirdiklari, birbirlerinin istiine ¢iktiklar: ya da altina girdikleri bu levhalarin sinirlart
diinyada depremlerin olduklar1 yerler olarak karsimiza c¢ikmaktadir (T.C.
BAADYBDDB, 2013). Tiirkiye ise, Kuzey Anadolu, Bati Anadolu ve Kuzeydogu
Anadolu fay hatlarinin oldugu bir cografyada yer almasi nedeniyle bu tlke arazisinin
%80 Uzerinde sismik risklere maruz kalmaktadir (Damci1 ve dig, 2015). Bu yizden,
1999 yilinda sirasiyla 7.4 ve 6.8 biiyiikliigiinde izmit ve Diizce bolgelerinde meydana
gelen iki yikict depremde, 18 000’den fazla insan hayatin1 kaybetmis, 49 000 {izerinde
kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 300 000 bina ve 40 000 is yeri yikilmis veya agir
hasar gérmiistiir (Fawzy ve Arslan, 2015). Ote yandan, Tiirkiye’de yaklasik son 40 yilda
gerceklesen depremlerde ortaya cikan ekonomik hasar 16 milyar dolar olmustur

(Dogangiin ve Livaoglu, 2006).

Deprem miihendisligi ve sismik tasarim olarak uyarma tepki iligkisini ifade etmek icin
deprem spektrumlar1 bugiine kadar gelistirilen en uygun aragtir. Deprem spektrumlari,
yer hareketi siddetinin dolayli bir 6l¢iisii olmasina ragmen, tasarimda 6nemli paya sahip
maksimum tepkiyi dogrudan ifade eder. Ayrica, spektral degerler ve degisik spektrum
egrilerinin seklindeki farkliliklar, odak veya odak cevresinde ve fay arayiizleri boyunca
enerji serbest birakma mekanizmasi, dis merkez mesafesi ve odak derinligi, enerji
aktarma yollar1 boyunca jeoloji degisimleri ve biyiikligin yanisira ve Kkayit
istasyonunda yerel zemin kosullarin1 da igeren bircok faktore baghdir (Tehranizadeh ve

Hamedi, 2001).

Yerel zemin kosullar1 biiylik depremlerden gelen sismik dalgalarin hasar olasiliginin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Finn ve Wightman, 2003). Arastirma

caligmalar1 ve 6nemli kayitlarin sonuglarina bagl olarak, yakin zamanlarda Loma Prieta



(1989), Northridge (1994), Kobe (1995) ve diger noktalarda meydana gelen birgok
biiyiik depremler sonucunda deprem yonetmelikleri genellikle yerel zemin kosullarinin

onemli rol oynadigini kabul etmisler (Pitilakis ve dig, 2012).

Zemin biiylitmesi ge¢miste meydana gelen bir¢ok yikici depremde ortaya ¢ikmustir. Bir
yapinin sismik tepkisiyle ilgili olarak yapinin titresim periyotlar1 ve {izerinde insaa
edildigi zeminin hakim periyotlar1 arasindaki iliskinin 6nemi son yillardaki deprem
calismalarindan agikca goriilmektedir. Gediz depremi (1970), Romanya depremi (1979),
Mexico City depremi (1985) ve Loma Prieta depremi (1989), zemin biyutme etkisinin
goriildiigii baz1 depremlerdir (Tezcan ve dig, 2002). 1985 Michoacan depreminden
sonra Mexico City'de goriilen hasarlar, sismik yanit iizerinde yerel zemin kosullarinin
onemli etkileri hakkinda incelemelerin baslamasina sebep olmustur. Ana kayadan
yerylzune cikan dalgalarin genlikleri sehrin g6l yatagina kurulmus bolgesinde yaklasik
bes kat bliylimistiir. Biyiitiilmiis dalgalarin kil zeminin yakininda bulunan yapilar
tizerinde yikici etkileri olmustur. Benzer sekilde 1989°da meydana gelen Loma Prieta
depreminde de ayni sonuglara yakin bir durum ortaya ¢ikmustir. Netice itibariyle, sismik
tasarimda, yerel zemin kosullarinin biiyiitme etkilerinin 6nemi agik¢a ortadadir (Finn ve

Wightman, 2003).

1.2. AMAC VE KAPSAM

Bu ¢alismada, DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE7-10’da ortaya konan ve zemin
kosullarina bagl olarak farklilasan tasarim deprem spektrumlarinin kullanilmasinin bina
tiirii yapilarin betonarme tasiyici sistemlerinin maliyetine ve deprem performansina olan
etkileri karsilagtirmali olarak arastirilmistir. Bu amagla, farkl kat sayilarina sahip (2, 5,
10 ve 15 kath) prototip betonarme binalar farkli zemin tipleri icin olusturulan
DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE7-10 tasarim deprem spektrumlart kullanilarak
tasarlanmis ve betonarme tasiyici sistemlerin maliyet karsilastirmalari yapilmistir.
Ayrica, tasarimi yapilan tasiyici sistemlerin zaman tanim alani analizleri temsili bir

tarihi deprem kaydi altinda gerceklestirilerek deprem performanslar karsilagtirilmistir.

1.3. TEZIN ORGANIZASYONU
Bolim 2’de yumusak zeminlerde ortaya ¢ikan deprem biiyiitmesi ve etkileri ile ilgili

literatlir bilgisi verilmektedir. Ayrica, farkli sartnamelerde bulunan tasarim deprem



spektrumlarina ait bilgilerin yanisira karsilastirmali incelemeler yer almaktadir. Bu

bolimde, deprem analiz yontemleri de tarif edilmektedir.

Bolim 3’de ¢alismada kullanilan prototip binalar, 6nboyutlandirma ve tarihi deprem

kaydi ayrintilariyla anlatilmaktadir.

Boliim 4, kesin tasarim, maliyet ve performans karsilastirmalari, ¢aligmadan elde edilen

bulgular1 ve yapilan tartismalar1 destekleyen tablo ve grafikleri icermektedir.

Boliim 5°de ise, ¢ikan sonuglar ortaya konulmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. LITERATURDEKI CALISMALAR

Zemin biiylitme etkileri ve bu etkilere maruz kalan yapilarin davraniglari iizerine
literatiirde birgcok arastirma mevcuttur. Zemin biiylitme etkilerinin 6nemini ortaya koyan
ve bu etkilerin yapisal tasarimda dikkate alinmasi gerektigine dogrudan veya dolayli
olarak isaret eden diger calismalardan bu tez calismasi ile dogrudan ilgisi oldugu

anlasilan bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Trifunac (1990) frekans bagimli zemin biiyiitme faktorlerinin fiziksel tarifini, bolgesel
zemin ve jeolojik g¢evre kosullarina bagli olarak ortaya koyan basit bir denklem

Onermistir.

Bouckovalas ve Kouretzis (2001) 1999 Atina depreminda sert zeminlerde ortaya ¢ikan
amplifikasyonun etkilerini incelemistir. Boylece NEHRP-97 ve EC-8 yonetmeliklerinde
yeralan siki zeminlerin ve yumusak kayalarin ayni zemin simifinda yer aldiklari bu

durumun olumsuz etkileri ve s0z konusu sartnamelerin eksikligi ortaya konmustur.

Safak (2001) zemin biiylitme tiirleri ve bu fenomeni {ireten mekanizmalar1 gézden
gecirerek deprem kayitlarindan karakterize etmek amaciyla kullanilan modeller ve

yontemler hakkinda bilgiler sunmustur.

Tezcan ve dig (2001) 1999 Kocaeli depreminde Istanbul’un Avcilar ilge’sinde ortaya
cikan zemin buyutmesiyle ilgili arastirmada SHAKE programimi kullanarak d¢ ana
hakim periyodun, 1.60, 1.00 ve 0.70 s oldugunu tespit etmistir. Boylece bu bdlgede
yaygin hasarin 5-8 katli binalarda meydana gelmesine, depremde ortaya ¢ikan zemin

biyltmesine atfedilmistir.

Bessasona ve Kaynia (2002) 2000 yilinda izlanda’da meydana gelen iki biyik
depremde altivyon birikintilerini 6rten lav-kaya tzerinde kaydedilen énemli blyitmeyi
incelemistir. Sonug olarak bu ¢alismaya 6zel farkli yontemliklerin ayni zemin biiyiitme

0zelligni ortaya koydugu tespit edilmistir.



Wanga ve Hao (2002) zemin ozelliklerinin rastgele degisimlerinin sismik dalgalarin
zemin buyltmesi Gzerindeki etkilerini incelemistir. Boylece zeminin 6zellikleri ve
doygunluk diizeyinin rastgele varyasyonlar1 analizde dikkate alindig1 takdirde, sayisal

sonuclar, tahmini yiizey hareketlerinin 6nemli 6lgtide farklilik gosterdigini ispatlamistir.

Zembaty ve Rutenberg (2002) cok-mesnetli yapilarin sismik tepkisi lizerinde yerel
zemin blylitmesi etkileri i¢in basitlestirilmis bir analiz yontemi sunmustur. Yapilan
modeller sonucunda ortaya ¢ikan tepki spektrumlari, duyarlilik analizi i¢in uygun olan

deplasman ve kuvvet kayma sismik katsayilar1 seklinde formiile edilmistir.

Stewart ve dig (2002) azalim iligkilerinde yer hareketi tahminlerinin belirsizligini
azaltmak amaciyla kullanilabilecek zemin kosullarma iliskin daha ayrintili bilgiler

vermis ve zemin biiylitme faktorlerini degerlendirmistir.

Finn ve Wightman (2003) deprem yonetmeliklerinde zemin kosullarini smiflandirmak
ve ¢esitli zemin smiflarina yogunluk ve frekans bagimli biiylitme faktorlerini atama
hakkinda son gelismeleri sunarak Kanada Ulusal Yapi1 Kanunu 2005 (NBCC 2005)

siiriimiinde Onerilen yeni zemin biiyiitme faktorlerini degerlenmistir.

Ergin ve dig (2004) tarafindan 1999 Izmit depremi sirasinda yerel zemin tepkisinin
Avcilar Ilge’sinde Istanbul'un baska yerlerinden neden farkli oldugunu anlamak
amaciyla 2 ay boyunca Reftek 24-bit kaydediciler ve L4C-3D sismometrelerle
donatilmis bes tasinabilir sismograf istasyonu farkli jeolojiye sahip bdolgelerde
uygulanalarak frekans bagimli zemin biiylitme grafikler1 hesaplanmistir, 0.3-1.6 Hz
frekans araliginda her bolgede depremlerin ¢ogu i¢in benzer zemin tepki grafikler: elde
edilmistir. Ayrica Avcilar'da yerel zemin etkilerini tahmin etmek i¢in mikrotremor

Olctimlerinin uygulanabilirligi gozden gegirilmistir.

Choi ve Stewart (2005) zeminin Ust 30m’sinde ortalama kayma dalgasi hizinin,
Vs,30‘un bir fonksiyonu olarak %5 soniimlii tepki spektral ivmesi tahmini i¢in dogrusal

olmayan zemin blyttme faktorlerini deneysel iliskileri kullanarak gelistirmistir.

Kilig ve dig (2006) tarafindan Istanbul’da bir mikrobdlgeleme calismasi, yerel zemin
kosullarinin yapilara etkileyecek deprem kuvvetleri izerindeki etkilerini belirlemek igin

Deprem Ana Plami1 cergevesinde Zeytinburnu Pilot projesinin bir pargasit olarak



yapilimigtir. Ayrica olast bir deprem sirasinda bdlgenin davranisi tek boyutlu tepki

analizi ve mikrobdlgeleme haritalari sayesinde incelenmistir.

Ruiz ve Saragoni (2008) bazi biiyiik depremler sirasinda sik sik ortaya ¢ikan zeminlerin
serbest titresimini arastirmistir. Sonu¢ olarak serbest titresimlerin varligi oldukga
dinamik zemin biyiitmesi tarafindan gelen sabit sismik kayma dalgalarinin enerji
amplifikasyonundan ziyade zeminin kayma dalgast enerjisinin yayilimna karsilik
geldigi anlasilmuis, teorik olarak zeminin dinamik amplifikasyonu ve ivme kaydedici

Olcimu arasinda gozlenen farkliliklar agiklanmustir.

Zhao ve dig (2009) tarafindan yumusak zeminler igin sayisal "miihendislik"
modellerden hesaplanan tepki spektral biiylitme oranlarinda 6zel tip degiskenlik
arastirilmistir.  Boylelikle zeminlerin dogal periyotlarina goére ¢ok daha uzun
periyotlarda, biyuklik ve kaynaktan olan mesafe artikga amplifikasyon oranlarinin

dagiliminin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Lee ve Trifunac (2010) zeminin Ust 30m’sinde ortalama kayma dalga hizini, kuvvetli
yer hareketinin genliklerini 6l¢mek ic¢in kullanilan tek zemin parametresi olmamasi

gerektigini vurgulamistir.

Kamatchi ve dig (2010) bir parametre olarak zemin katmaninin derinligi de dahil olmak
lizere zemine 6zel depremlere gore farkli binalarin performans degerlendirmesi igin bir
metodoloji Onermis ve uygulamistir. Arastirma sonunda zemin katmaninin derinligi
Hint sismik sartnamesinden farkli olarak hem elasto-plastik davranigli binanin hem de
elastik olmayan binanin deplasman ve taban kesmelerini etkiledigini gosterilmistir. Bu

calismanin bir benzeri Adhikary ve dig, (2014) tarafindan da yapilmistir.

Zaslavsky ve dig (2012) yerel zemin smiflandirmasina gére ivme tepki spektrumlarini
dogrulamak amaciyla Vs,30 parametresi ve ilgili F, ve F, faktorlerine bagli olan
NEHRP zemin siniflandirmasmin uygulanabilirligini, Israil bina standartlar1 altinda
incelemistir. Ger¢ek zeminlerin sentetik ivme tepki spektrumlarina dayanarak, zemin
siiflandirmas1 ve dolayisiyla zemin amplifikasyonu genellestirmesi, tek bir parametre,
yani Vs,30 vasitasiyla tavsiye edilemez sonucuna varilmistir. Ayrica, Israil jeolojisinin
kisa mesafelerde ciddi bicimde degisebilmesi nedeniyle bir sinifin zeminlerinde, hem

sekil hemde genlik ve frekans acisindan farkliliklar goriildiigii ortaya konmustur.



Tsang ve dig (2013) tarafindan zemin biiyilitmesi i¢in zeminin niimerik modelinin
yapilmasina ve sayisal zemin tepki analizine gerek kalmayarak bir alternatif tasarim

spektrumu modeli tanitilmistir.

Ozcep ve dig (2013) Tiirkiye, Adapazari bolgesi i¢in zemin biiyiitmelerinde Vs,30
roliinii aragtirmistir. Neticede Adapazari zeminlerine 6zel deprem verileri ve Vs,30’dan

elde edilen zemin biiyiitme ve ilgili spektrumlarin iyi uyusmadigi sonucuna varilmstir.

Sisman (2013) zeminlerin dinamik Ozelliklerinin ve zemin biiyiitme faktorlerinin
belirlenmesi amaciyla alternatif iki yontem (Coklu-mod Uzaysal Oziliski ve
Yatay/Diisey Spektral Oran metodlar) kullanarak elde edilen biiyiitme faktorlerini
birbirleriyle karsilastirmistir. Sonug¢ olarak hakim frekans ve zemin biiyiitme faktorii

acisindan birbiri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Diren (2013) donatilandirilmis zemin istinat duvarlarinda zemin, dolgu, taban zemin
olarak  kullanilan malzemelerin ve geosentetik donati tasariminin  ivme
amplifikasyonlar1 tizerindeki etkilerini incelemistir. Genel anlamda, bugiin kullanilan
standartlara uygun insaa edilen bu tip duvarlarin deprem yiikleri altinda basarili
davrandiklarini ve ivmelerin amplifikasyonlarinin en yogun bagli oldugu hususun zemin

ozellikleri oldugu tespit edilmistir.

Khanbabazadeh (2014) farkli anakaya egimi ve zemin cinsinin jeolojik diizensizliklere
sahip ovalarin dinamik davranigina (zemin biiylitmesine) etkisinin anlasilmasi i¢in farkl
anakaya egime sahip modellerle farkli deprem yiikleri altinda bir ¢calisma yapmistir. Bu
aragtirmanin sonunda dinamik davranisinin anakaya egimi ve zemin -cinsinden

etkilendigini gosterilmistir.

Palermo ve dig (2014) daha dogru bir deplasman tasarim spektrumu ve kaydedilen yer
hareketleri se¢imi icin basit ama etkili bir kriter elde etmek amaciyla sematik tepki

spektrumlarin tanimlarini incelenmistir.

Finn ve Ruz (2015) NBCC 2015 igin 2011 Tohoku’da kaydedilen verileri kullanarak
SHAKE programi araciligiyla sig yumusak yiizey tabakalarin biiyiitme etkilerini

incelemistir.



Kuruoglu ve Eskisar (2015) Tiirkiye'nin giiney kiyisinda Izmir Kérfezi icin dinamik
zemin tepkisi tizerinde yerel zemin kosullarinin etkisini incelemistir. Sonug olarak ilgili
alanda yerel zemin kosullarin bireysel degerlendirilmesi ve derin aliivyonlar {izerinde

bulunan alanlar i¢in zemine 6zel tasarim spektrumunun olusturmasi tavsiye edilmistir.

2.2. TASARIM SPEKTRUMLARI

Tasarim spektrum grafigi deprem etkisine maruz kalan yapinin davranisinin tasarima
esas deprem kuvvetlerini belirleyen egridir. Genel olarak yonetmeliklerde tasarim ivme
spektrumu kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE7-
10 yonetmeliklerinde yer alan tasarim ivme spektrumlari kullanildigi igin bu

spektrumlar hakkinda detayl bilgi ileriki bolimlerde verilmistir.

2.2.1. DBYBHY2007

Tiirk deprem yonetmeliginde yer alan elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve
zemin Kkosullart go6zOniine alinarak Dbelirlenir. Bu kapsamda Tlrk deprem
yonetmeliginde elastik deprem yiiklerinin tanimlanmasi i¢in ilk 6nce ilgili parametreleri
tarif edilmesi gerekmektedir. Ilk parametre etkin yer ivme Kkatsayis1 (Ag) olarak
tanimlanmistir ve deprem boélgesine bagli olarak Tablo (2.1)’de goriildigi gibi

degismektedir.

Tablo 2.1: Etkin yer ivme katsayist Ag (DBYBHY2007’den alinmistir).

| Deprembolgesi | 1 [ 2 | 3 | 4 |
Ay 0.4 0.3 0.2 0.1

Diger parametre bina kullanim amacina (veya tiiriine) bagli olarak Bina Onem Katsayisi

(T) olarak adlandirilmistir. Bu parametre ile ilgili bilgiler Tablo (2.2)’de verilmistir.



Tablo 2.2: Bina 6nem katsayis1 (DBYBHY2007’den alinmistir).

| Binanin kullanim amaci veya tiirii | Bina Onem Katsayst (I) |
Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli

madde igeren binalar 15

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve

degerli esyanin saklandigi binalar 1.4

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1.2

Diger binalar (Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar) 1.0

DBYBHY2007’de zemin smiflarin1 tanimlamak i¢in ilk 6nce zemin gruplari
belirlenmektedir. Bu yonetmelikte yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi igin esas
alman zemin gruplar1 Tablo (2.3)’te verilmistir. Ayrica zemin gruplari géz Oniine
alinarak zemin siniflar1 Tablo (2.4)’te sunulmustur. Tablo (2.4)’te tanimlanan hy, en Ust

zemin tabakasi kalinligin1 gostermektedir.

Tablo 2.3: DBYBHY2007’e gére zemin gruplari.

| Zemin grubu tanimi | Zemin grubu |
1. Masif volkanik kayaglar ve ayrismamis saglam metamorfik
kayaclar, sert ¢cimentolu tortul kayaclar... A

2. Cok sik1 kum, gakil.........
3. Sert kil ve siltli kil......

1. Tiuf ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaglar, siireksizlik
diizlemleri bulunan ayrismis ¢imentolu tortul kayaglar.... B
2. Sik1 kum, gakil...............

1.Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis metamorfik
kayaclar ve ¢cimentolu tortul kayagclar.................. C
2. Orta sik1 kum, gakil........

3. Kat1 kil ve siltli kil..........

1.Yeralti su seviyesinin yiikksek oldugu yumusak, kalin aliivyon
tabakalari..... D
2. Gevsek kum..................

3. Yumusak kil, siltli kil.....
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Tablo 2.4: DBYBHY2007’¢e gore yerel zemin siniflar1 ve spektrumun karakteristik

periyotlari.
| Zemintiri | Zemin grubu | Ta [ Ts |
A

Z1 hy < 15mise B 0.1 0.3
h; > 15mise B

Z2 . 0.15 04
h; <15mise C

15m<h;<50mise C

Z3 : 015 0.6
h; < 10mise D

24 hy>15mise C 0.2 09
h, > 10mise D ' '

Sirada yer alan parametre spektral katsayis1 S(T) Tablo (2.4)’teki zemin siniflarina bagh
olarak verilen Ta ve Tg spektrum Kkarakteristik periyotlar1 kullanilarak
DBYBHY2007°de verilmis olan formiillerle (Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3))

hesaplanilabilir:
S(M=1+15— 0<T<Th) 2.1)
A
S(T) =25 (TA<T <Tg) 2.2)
S(T) =25 ()08 (Te<T) (2.3)

DBYBHY2007°de yer alan spektrum katsayisit grafigi Sekil (2.1)’de gosterilmistir.
Sekil (2.1)’de gosterildigi gibi Ta ve Tg, spektrumun sabit boluminin alt ve st
siirlarmi gostermektedir. Sy degeri T=0 i¢in Denklem (2.1) ile belirlenir. S,=2.5 olup

spektrum katsayisinin en yiiksek degeridir.

A

(%]
N

wn
fity

Spektrum katsayisi, S(T)

—

Tn Tg Periyot, T [sn]

Sekil 2.1: DBYBHY2007’de yer alan tasarim ivme spektrum katsayisi.
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Diger tarafdan S(T) degerinin etkin yer ivme katsayisi (Ag) ve bina 6nem katsayisi (I)

ve yer ¢ekimi kuvveti (g) ile ¢arpilinca elastik spektral ivme Sa(T) elde edilmektedir:

See(T) = S(T) x (Ao. 1. ) (2.4)

Ornek olarak, konut tiirii bina (I = 1.0), birinci derece deprem bélgesi (daha sonra
bahsedilen UBC97 ve ASCE7-10'da dérdunct deprem bdlgesine denk gelmektedir.)
kabuliine uygun olarak Ao = 0.4 (veya UBC97'de Z = 0.4) alinirsa, Z2 zemin smifi i¢in
elastik ivme spektrumu Sekil (2.2)’deki gibi elde edilir.

1.2

/

Spektral ivme, Sa(T) [g]
¢ ¢ o o
[e)} (o]
\

O T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Periyot, T(s)

Sekil 2.2: Z2 zemin sinifi ve birinci derece deprem bdlgesi (Ap = 0.4) igin tasarim
spektral ivme grafigi (I=1).

Ayn1 Ornegi farkli zemin tiirleri igin tekrar ¢izilecek olursa Sekil (2.3) ortaya
cikmaktadir. Bu sekilde goriildiigii gibi farkli zemin tiirleri icin sirasiyla en 1iyi
zeminden (Z1) en kotii zemine (Z4) dogru gidersek tasarim spektrumlarin dogrusal
artan boliimlerinde artiglar daha yavas, sabit boliimler genisleyerek ve azalan

bolumlerinde azalmalar daha yumusak olarak degismektedir.
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1.2

1 22

NI/AADNRN —=
NN

04 \\ \‘
\\

0.2 —

Spektral ivme, Sa(T) [g]

O T T T T T T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Periyot, T(s)

Sekil 2.3: DBYBHY2007'de farkli zemin tiirlerine gore tasarim spektrumlari (Ao= 0.4
vel=1).

2.2.2. UBC97

UBC97°de,  DBYBHY2007°de  tamimlanan  spektrum  katsayisi, ayrica

tanimlanmamaktadir. Buna gore, bu sartnamede dogrudan g cinsinden tasarim ivme

spektrumu kullanilmakta olup, zemin kosullari, deprem bdlgesi ve fay hattina olan

mesafeye bagli olarak degismektedir.

UBC97°de deprem bolgeleri bes farkli bolgeye (1, 2A, 2B, 3 ve 4) ayrilmaktadir. Ayrica
yapinin bulundugu deprem bdlgesine gore belirlenen ve Tiirk deprem yonetmeliginde
etkin yer ivmesi katsayisina (Ao) denk gelen sismik bdlge faktorii (Z) tanimlanmaktadir.

Tablo (2.5)’te sismik bolge faktoriin deprem bolgesine gore aldigi degerler verilmistir.

Tablo 2.5: sismik bolge faktord, Z (UBC97°den alinmuitir).

| Deprembélgesi | 1 | 2A | 2B | 3 | 4 |
z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

UBC97°de zemin profilleri zemin kosullarina (Vs, Nspr, Sy ve PI) bagli olarak alt1 farkl
smifta (Sa, S, Sc, Sp, Se ve Sg) tanimlanmaktadir. Bu sartnamede bulunan zemin

trlerine ait bilgi Tablo (2.6)’da verilmistir.
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Tablo 2.6: UBC97°de zemin tiirleri.

Zemin tard Aciklama
Sa Sert cakil
Sk Cakil
Sc Cok siki kum ve yumusak c¢akil
Sp Kat1 zemin
Se Yumusak zemin
Sk Ozel (Cok yumusak zeminler)

DBYBHY2007°den farkli olarak UBC97’de sismik kaynak tiiri Maksimum Moment
Biyiikligii (Ms) ve Kayma Hizi (SR)’na bagli olarak tige ayrilmaktadir: A tiirii: sismik
aktivitesi yiksek olan (kayma hizi en az 5 mm/sene) ve buyik magnitidli depremleri
yaratma gucune sahip (Ms > 7) sismik kaynagidir; B tiirii: A ve C sismik kaynak tiirti
olmayan sismik kaynagidir; C tiiri: sismik aktivitesi nispeten diisiik (en fazla 2
mm/sene) olan ve buyuk magnitidli depremleri yaratamayan (Ms < 6.5) sismik

kaynagidir.

Anilan sartnamede belirlenen tasarim ivme spektrumu olusturmasinda énemli parametre
sismik katsayilar (C, ve C,)’dir. Sismik katsayilar zemin turd, sismik bolge faktori (Z)
ve N, Ny katsayilarina (sismik kaynak tiirline ve faya olan en yakin mesafeye baglidir)

bagli olarak degismektedir. Tablo (2.7)’de C, ve C,’nin aldig1 degerler sunulmustur.

Tablo 2.7: UBC97 sismik katsayilar1 C, ve C,.

Sismik bolge faktord (Z)
Zemin | £=0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 7=0.4

tirg | Ca | G | G | C | G| C | C| C C. C,

Sa 006 006 012 012 016 0.16 0.24 0.24 0.32N, 0.32N,
Sg 0.08 0.08 015 0.15 0.20 0.20 0.30 0.30 0.40N, 0.40N,
Sc 009 013 018 025 024 032 033 045 0.40N, 0.56N,
Sp 012 0.18 022 032 028 040 0.36 0.54 0.44N, 0.64N,
Se 019 026 030 050 0.34 064 036 0.84 0.36N, 0.96N,

Sk Zemin-o6zel jeoteknik arastirma ve dinamik zemin tepki analizi
sonuclar1 gozoénune alinarak belirlenir.
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UBC97- DBYBHY2007’de bulunmayan- yakin mesafe deprem etkilerini spektral ivme
degerlerine yansitmak i¢in yakin mesafe katsayilart N ve N, parametrelerini
tanimlamistir. N, ve Ny degerlerini iilkenin sismik agidan en aktif bolgeleri olan
dordiincii deprem bolgelerine (Tiirk deprem yonetmeliginde birinci derece deprem
bolgelerine denk gelmektedir) uygulamistir. N ve Ny ’nin aldig1 degerler sismik kaynak

tiiriine ve faya olan en yakin mesafeye bagli olarak Tablo (2.8)’de sunulmustur.

Tablo 2.8: UBC97’de yakin mesafe katsayilart N, ve N,.

En yakin mesafe bilinen sismik kaynaga kadar
Sismik <2km S5km [>10km [ 10km [ >15km
kaynak tirt Na [ Ny | No T Ny N, N, N, N,
A 15 20 12 16 1.0 1.2 1.0 1.0
B 13 16 10 12 1.0 1.0 1.0 1.0
C 10 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Bu sartnamede belirtilmis tasarim ivme spektrumu C, ve C, sismik katsayilar1 ve
yapimin periyotlarina (T) ve UBC97’deki bulunan formiillere bagli olarak Denklem
(2.5), (2.6) ve (2.7)’deki gibi hesaplanabilir:

Sa(T) = Ca (T=0) (2.5)
S«(T) = 2.5C, (To<T<Ty) (2.6)
Si(T) == (T>Ty) (2.7)

UBC97°de spektrum sabit boliimiin periyotlarinin alt ve {ist sinirlarini gosteren ve yerel
zemin kosullarina gore degisen karakteristik periyotlar Tg ve Ts olarak adlandirilmigtir

ve C, ve C, katsayilari kullanarak Denklem (2.8) ve (2.9)’daki gibi elde edilmektedir:

Cv
Ts= 75 C. (2.8)

To=02Ts (2.9)
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Bu sartnamede yer alan tasarim ivme spektrumu, Sekil (2.4)’te gésterilmistir.

T /Sa=2.5 C,

.

Spektral ivme, Sa(T) [g]

—>

To Ts Periyot, T (s)

Sekil 2.4: UBC97 yonetmeliginde Kullanilan tasarim ivme spektrumu.

Tasarim ivme spektrumu UBC97'de kot zeminler igin (Sc, Sp ve Sg), spektrumda Sg

tiirii zemine gore ek bir artis, daha iyi zeminlerde de (Sa) bir azalis olarak Sekil (2.5)’te

tanimlanmastir.
1.2
e SA
SB
= A\ T
N B\ .
o e SE
€
2
2 \\\\\
x
[}
3 N ——
0-2 \\ _—
0 T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Periyot, T(s)

Sekil 2.5: UBC97 tasarim ivme spektrumlari. (Z= 0.4, faya olan mesafe > 15 km: N, =
Ny =1).
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2.2.3. ASCE7-10

ASCE7-10 yonetmeliginin ¢ok katli binalarin tasarimina yonelik tasarim ivme
spektrumlarinin olusturulmasi i¢in hiikiimleri vardir. Bu boliimde ASCE7-10°da yer
alan hiikiimler ve parametreler tarif edilmistir. Bu kapsamda ilk parametre olarak zemin
tlrd anlatilmistir. Zemin tirii zeminin kayma dalgast hizi (V) esas alinarak Tablo
(2.9)°da tarif edildigi gibi alt1 siifa (A, B, C, D, E ve F) ayrilmaktadir. Vs’in
bilinmedigi yerlerde, zemin tiiriinii belirlemek icin topragin Standart Penetrasyon

direngi (N) ve drenajsiz kayma mukavimeti (S,) degerleri kullanilmaktadir.

Tablo 2.9: ASCE7-10’da zemin siniflari.

Zemin tlrQ Aciklama
A Sert cakil

Cakil

yumusak cakil

Kat1 zemin

Yumusak zemin

m m O O

Ozel (Cok yumusak zeminler)

ASCE7-10’da tasarim ivme spektrumunun olusturulmasinda yer alan diger parametre
haritalanmis spektral ivmedir. %5 soniim orani i¢in dikkate alinmis maksimum spektral
ivme, 0.2 ve 1.0 saniye olan yapisal periyotlar i¢in sirasiyla Sg ve S; adlandirilmistir.
ASCE7-10’da bu haritalanmis spektral ivmeler herhangi bir geografik konum i¢in bu
sartnamede bulunan Sekil (22-1) ~ (22-6)’da gosterilmektedir. Haritalar Ssve S;’in sabit
degerlerinin konturlarin1 gostermektedir. Her kontur hattt g’nin ylizdesi olarak
etiketlenmistir. Ornegin, haritalarda %150 g = 1.5g olarak yorumlanmaktadir. Ayrica bu

sartnamede verilmis spektral ivme haritalart Amerika Birlesik Devletlerine aittir.

Bu sartnamede tanimlanan zemin katsayilar1 F, ve F, Tablo (2.10)’da gosterilmektedir.
Ss ve Sy’in iki siitun arasinda olan herhangi bir degeri i¢cin F, ve F, degerleri

enterpolasyon yontemi kullanilarak elde edilmektedir.



Tablo 2.10: ASCE7-10’a gore zemin katsayilar1 F, ve F,.
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Zemin [ F, F Fa Fy Fa F Fa Fy Fa Fy
trd | Sg<0.25 | S<0.1 | Sg=0.5 | S;=0.2 | S:=0.75 | S;=0.3 | S¢=1.0 | S;=0.4 | S>1.25 | S;>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.7 1.2 1.6 1.1 1.5 1.0 1.4 1.0 1.3
D 1.6 24 1.4 2.0 1.2 1.8 11 1.6 1.0 1.5
E 2.5 3.5 1.7 3.2 1.2 2.8 0.9 2.4 0.9 2.4

F Bolge tepki analizi (site response analiz) ASCE7-10’un B6lim 21.1°¢ gore yapilacaktir.

ASCE7-10 tasarim ivme spektrumunu lretmek i¢in izlenecek yontem adim adim

sOyledir:

1) Zemin turd Tablo (2.9)’a gore belirlenir.

2) Ss ve S; degerleri sartnamede yer alan haritalardan belirlenir.

3) Zemin katsayilari (F, ve F,) degerleri Tablo (2.10)’u kullanarak belirlenir.

4) Daha once belirlenmis olan haritalanmis spektral ivmeler (Ss ve S;) sirasiyla zemin

katsayilar1 (F; ve F) ile ¢arpilarak spektral ivme parametreleri Spys ve Syi Denklem
(2.10) ve (2.11)’de verildigi gibi hesaplanr.

SMSZ Fa . Ss

SMl: FV.S]_

(2.10)

(2.11)

5) Bir onceki adimda hesaplanan spektral ivme parametreleri (Sys ve Sw1) kullanilarak

tasarim spektral ivme parametreleri (Sps ve Spi) Denklem (2.12) ve (2.13)’teki

formiiller yardimiyla hesaplanir.

2
Sps = 3 Swms

2
Sp1 = 3 Sm1

(2.12)

(2.13)
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6) Bir onceki adimda belirlenen tasarim spektral ivme parametreleri (Sps Ve Spi)
kullanilarak tasarim spektrumunun karakteristik periyotlar1 (To ve Ts) Denklem (2.14)
ve (2.15)’den hesaplanir. Karakteristik periyotlar spektrum sabit boliman alt ve (st

sinirlarini gosterip, yerel zemin kosullarina gére degismektedir.

To=0.2 % (2.14)
_Sps1

TezSo (2.15)
Sps

7) Son adimda Denklem (2.16) ~ (2.19)’da verilen formiillere gore tasarim spektral
ivme S, degeri hesaplanip, Sekil (2.6)’da goserilen tasarim ivme spektrumu gizilir. T
degeri ise uzun periyoda gegis noktasini gostermektedir ve ASCE7-10’da bulunan Sekil
(22-12) ~ (22-16)’de verilmistir.

T
Sa=Sps (0.4 +0.6 5 ) (T <To) (2.16)
0
S. = Sps (To<T<Ty) (2.17)
S
Sa= % (Ts<T<TL) (2.18)
Sp1.T
S = =2 (T>Ty) (2.19)
SDS
—_ _Sp
.'ui'o Sa= T1
e
3
i
£
kv’
()]
& /
To Ts 1.0 >
Periyot, T (s)

Sekil 2.6: ASCE7-10 tasarim ivme spektrumu.
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Calismada tek bir parametrenin (yani Sismik katsayisinin) etkisini gorebilmek igin
zemine bagh artis1 ifade eden F, ve F, katsayilarinin ASCE7-10'da 1.0 oldugu zemin
tipi olan B zeminin ele alinmasi kararlastirtlmistir. Tasarim ivme spektrumu ASCE7-
10'da A turd zemine gore kot zeminler icin (B, C ve D), spektrumda ek bir artis

Sekil (2.7)’de tanimlanmustir.

1.2

2 os AN\ \ —o
AN =
;:i 0.4 \\\ \\
3 ) \\\\‘

Periyot, T(s)

Sekil 2.7: ASCE7-10 tasarim ivme spektrumlari (Ss= 1.5g, S; = 0.6Q).

2.2.4. Tasarim Spektrumlarinin Karsilastirilmasi

Sekil (2.8)’de prototip binanin nominal tasariminda kullanilacak olan ve yukarida tarif
edilen Z2, Sg ve B tiirli zemin igin elde edilen ii¢ farkli spektrum (DBYBHY2007,
UBC97, ASCE7-10) karsilagtirmali olarak gdsterilmistir. Spekrumlar ASCE7-10 ve
UBC97 sartnamelerinde Tiirk deprem yonetmeliginin Z2 zemin tiirine i¢in (UBC97 ve
ASCE7-10 icin Sg ve B zemin turleri) ve birinci derece deprem bdélgesi icin (UBC97 ve
ASCE7-10 i¢in dordiincii derece deprem bolgesi) ¢izilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ¢
farkli spektrum egrisinin sabit boliimii esit olmakla bilikte bu kismin grafigi kiiciik bir
miktar farklidir; Soyle ki UBC97 ve ASCE7-10 spektrum egrilerinde dogrusal artan,
sabit ve azalan bolimlerde hi¢ bir fark olmadan Ust Uste gelmektedir. Ancak,
DBYBHY2007 spektrum egrisi i¢in azalan ve dogrusal artan kisimlar ¢ok yakin
olmakla birlikte UBC97 ve ASCE7-10a gore farkliliklar mevcuttur.
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1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Spektral ivme, Sa(T) [g]

== UBC97
1<
p \ e DBYBHY2007
< \ ASCE7-10
:[ )
*
N
¢ o
Ao SNy ~
M ¢¢ N
vvvv:::¢:¢¢°
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Periyot, T(s)

Sekil 2.8: ASCE7-10, UBC97 ve DBYBHY2007°de sirasiyla B, Sg ve Z2 zemin tirleri

icin tasarim ivme spektrumlar1 (Z=A,=0.4 ve | = 1).

2.2.5. Zemin Biiyiitme Katsayis1 Karsilastirilmasi

Sismik katsayilar1 olan, UBC97 sartnamesinde acike¢a tarif edilmeyen zemin biiylitme

katsayilar1 dordiincii deprem bolgesi (Z=0.4) icin N;=N,=1 oldugu durumda C, ve C,

degerleri 0.4’¢ boliinerek bulunur ve ASCE7-10’da bulunan zemin katsayilar1 F, ve

F/’ye yaklasik olarak esit oldugu goriliir (Tablo 2.11). Ancak, Tirk deprem

yonetmeliginde bu katsayilar agikca tarif edilmediginden bu calismaya 6zel B, ve By

olarak adlandirilmis olup,

1.0’°a esittir.

Sekil (2.9)’da soz konusu Kkatsayilar

karsilastirilmistir. Bu katsayilara bakildiginda, DBYBHY2007 nin giivensiz oldugu

diistintilebilir. Ancak zemin biiylitme etkisinin DBYBHY2007°de agik katsayilarla

degil, spektrum formiilasyonunda gizli olarak yer aldigi unutulmamalidir.

Tablo 2.11: UBC97, ASCE7-10 ve DBYBHY 2007 arasinda Z=A¢=0.4 i¢in farkli

zeminlere gore zemin katsayisilarin karsilastirilmasi.

UBC97 | ASCE7-10 DBYBHY?2007 || UBC97 | ASCE7-10 | DBYBHY2007
Zemin | Z2=04| S>1.25 Ay=04 Z=04| S;205 Ay=0.4
tard C./0.4 Fa B. C./0.4 Fy B,
A veya Sp 0.8 0.8 1.0 0.8 0.8 1.0
B veya Sg 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C veya Sc 1.0 1.0 1.0 1.4 1.3 1.0
D veya Sp 1.1 1.0 1.0 1.6 15 1.0
E veya Sg 0.9 0.9 1.0 2.4 2.4 1.0
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1.2 { mUBC97 (Ca/0.4) 3
DBYBHY2007 m UBC97 (Cv/0.4
m ASCE7-10 (Fa) (Cv/0.4)
1 25 B ASCE7-10 (Fv)
_ 0.8 - - 2
2 2
> >
g 0.6 - g 1.5
= & °° | DBYBHY2007
£ = (Bv)
£ 0.4 - £ 1
Q Q
N N
0.2 - 0.5
0 - 0
SA-A SB-B SC-C SD-D SE-E SA-A SB-B SC-C SD-D SE-E
Zemin tiirt Zemin tiiri

Sekil 2.9: UBC97, ASCE7-10 ve DBYBHY 2007 arasinda Z=A¢=0.4 i¢in farkli
zeminlere gore zemin katsayilarin karsilastiriimasi.

Bu sebeple UBC97, ASCE7-10 ve DBYBHY2007’de bulunan tiim tasarim spektral
ivme degerleri Z2 zemin tiirii spektral ivme degerine boliinerek bu ¢alismaya 6zel bir
zemin biliyiitme katsayisi (By) elde edilmistir. Sekil (2.10)’da, elde edilen zemin

biiyiitme katsayilar1 karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi B/ZZ ve

SB/ZZ egrileri esit olmakla birlikte T=0.5 s’den sonra ZZ/ZZ =1.0’den bir miktar
uzaklagmaktadir. Z2’ye (Sg’ye veya B’ye) gore normalize edilerek elde edilen zemin
biiylitme katsayilar1 incelendiginde (Sekil 2.10) o6rnegin Z4 igin zemin biiyiitme
katsayist D ve Sp i¢in olanin ¢ok iizerinde E ve Sg i¢in ise genis bir periyot araliginda
Uzerinde kalmaktadir. DBYBHY?2007’nin zemin blyutme etkisini dolayli olarak ciddi
bir sekilde dikkate aldigi boylece goriilmektedir.
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2.5

Zemin biiyiitme katsayisi, Bk

0.5

O T T T T T

Z1/72
22/72
— =73/72
—_— =74/72
SA/Z2
SB/Z2
SC/z2
SD/Z2
e SE /22
A/Z2
B/Z2
C/z2
= == D/72
- = E/72

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Periyot, T(s)

3.5

Sekil 2.10: ASCE7-10, UBC97 ve DBYBHY2007 farkli zemin siniflar1 i¢in

hesaplanan zemin biiyilitme katsayilari, By

Sekil (2.11), (2.12), (2.13), (2.14), ve (2.15)’teki Ornek spekrumlar ASCE7-10 ve

UBC97 sartnamelerinde bulunan farkli zeminlerin Tirk deprem yodnetmeliginde

tanimlanan zemin tiirlerine denk olan ve birinci derece deprem bolgesi i¢in (UBC97 ve

ASCE7-10 igin dorduncli derece deprem bolgesine denktir.) karsilastirmali olarak

cizilmistir.
1.2
— 1
i ! \ SA
|—
E o3
v —_— e A
()
€ 0.6
2
s
£ 04
(]
Q.
" \\
0.2 ~ ——
O T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periyot, T(s)

Sekil 2.11: A, Sa ve Z1 zemin tiirleri i¢in tasarim ivme spektrumlar1 (Z=A,= 0.4, | = 1).
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1.2
— SR
1
. S
= 08
'—
‘6 - == B
Y 06
()
£ \\
Z 04
o
ke \\~
g 02 ——
(7]
O T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Periyot, T(s)

Sekil 2.12: B, Sg ve Z2 zemin tiirleri i¢in tasarim ivme spektrumlart (Z=Ao= 0.4, | = 1).

1.2

= \\\ >
£ 08 -
2 \\\ ‘
g 06
2 \\
S o4
=
[V} \
&
0.2
0 T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Periyot, T(s)

Sekil 2.13: C, Sc ve Z3 zemin tiirleri i¢in tasarim ivme spektrumlart (Z=Ao= 0.4, | = 1).
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1.2
—_—7

1/ SN —o
E o038
2 \\ \ P
£ 06 -
2
: \
s 04 —
=
(]
&
0.2
0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Periyot, T(s)

Sekil 2.14: D, Sp ve Z4 zemin tiirleri i¢in tasarim ivme spektrumlar1 (Z=Ay= 0.4, | = 1).

1.2

Z4

1

C / N\ -
E o8 / AN
(7]
g \ - e [
S 0.6 -
E \\
§ 0.4 C—
< \
Q.
v
0.2
0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Periyot, T(s)

Sekil 2.15: E, Sg ve Z4 zemin tiirleri i¢in tasarim ivme spektrumlari (Z=Ao= 0.4, | = 1).

2.3. DEPREM ANALIiZ YONTEMLERI
Deprem analizlerinde ii¢ farkli yontem kullanilabilir: Esdeger Deprem Yiikii yontemi,
Mod Birlestirme yontemi ve Zaman Tanim Alanina goére hesap yontemi. Bu tez

calismas1 kapsaminda kullanilacak olan iki yontem asagida detayli olarak anlatilmistir.

2.3.1. Mod Birlestirme Yontemi
Bu yontemde her bir serbest titresim modu ve mod sekilleri esas alinarak toplam

deprem kuvveti elde edilir. Bu yontem her bir sistem titresim modunun deprem
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hareketine olan cevabinin ayr1 ayri elde edilmesinden sonra birlestirmesiyle
bulunabilecegi esasina dayanir. Daha detayli bilgi ise DBYBHY2007°de verilmistir. Bu

yontemde deprem ylikii hesabinda daha 6nce tanitilan spektral ivmeler kullanilmaktadir.

DBYBHY2007’e gore Mod Birlestirme yonteminden elde edilen toplam deprem
yukinin Vg ve Esdeger Deprem Yiikii yonteminden elde edilen toplam deprem

yukinin V; arasinda soyle bir karsilagtirma yapilmalidir: Vi < B x V¢ olursa Mod

Birlestirme yonteminde elde edilen tiim biiyiikliikler B:—t katsayisiyla carparak
tb

bayatulmelidir. DBYBHY?2007’de A;, B, ve Bs tiirii diizensizlikler ig¢in (B = 0.9), bu

diizensizlerden hig birinin bulunmadigi zaman (B = 0.8) alinmalidur.

2.3.2. Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi

Bu yontem elastik ve elastik olmayan deprem hesabi i¢in ve ¢ok Onemli yapilarin
tasariminda kullanilmaktadir. Analizler, gercek deprem kayitlar1 ya da benzer kayitlar
altinda yapilabilir. Bu yontemde kullanilan deprem kayitlarimi PEER-NGA Ground
Motion data bankasindan (http://ngawest2.berkeley.edu/) indirmek mimkiindiir. Ornek

olarak PEER’den indirilen bir deprem kaydi mevcut detaylariyla beraber Sekil (2.16)’da

verilmigtir.
Loma Prieta 1989/10/18 00:05 Station: 47380 Gilrow Array =2
Magnitude: M (6.9 )M M= (7.1 Data Source: CDMG
Distance (lam):

Site conditions:
Geomatrix or CWEB (D)
USGS (C)

Closest to fault ropture ( 12.7 7
Hypocentral ()
Closest to surface projection of rupture ( 12.1 )

Sekil 2.16: Ornek olarak PEER’den indirilen Loma Prieta depremine ait deprem kaydi.

Bu yontem uygulanirken ii¢ deprem kaydi kullaniliyorsa sonuglarin maksimumu, yedi
deprem kaydi kullantyor ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas olmalidir. Ancak,
aragtirma caligmalar1 kapsaminda gercek deprem kayitlar1 altindaki performans

incelemeleri deprem bazinda yapilabilir ve deprem sayisi igin bir kural yoktur.

2.3.3. Goreli Otelemeler
Boyutlandirmada esas, tasarim kuvvetlerini karsilamaktir. Buna ek olarak, goreli

otelemelerin de asagidaki formiilasyona uygun olarak karsilanmasi gerekir:


http://ngawest2.berkeley.edu/
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Comex < 0,02 (2.20)

Yukaridaki Denklem (2.20)’de verilen kosul hesaplanan elastik etkin kat 6telemelerinin
en biiylik degeri (01)max i¢in her deprem dogrultusunda saglanmalidir. Bu kural tiim

deprem hesap yontemleri icin gecerlidir.

2.3.4. Kullamlan Bilgisayar Programlari

2.3.4.1.Tasarim icin kullanilan STA-4CAD program:

STA-4CAD programi bina tasarimi yapan DBYBHY2007 ve TS500 kurallart
dogrultusunda bir paket programdir. Bu ¢alismada STA-4CAD V13.1 programi
kullanilmistir. Yonetmeliklerde yer alan kurallar dogrultusunda (kuvvetli kolon-zayif
kiris prensibi, goreli kat Otelemesi sinirlari, vb.) programa girilen elemanlarin
boyutlarmin kontrolii saglanir. Programa ilk asamada girilecek boyutlar, 6nceki kisimda
anlatildig1 sekilde elde edilen oOnboyutlardir. Boyutlarin rijitlik agisindan yeterli
olmasinin yani sira, dayanim kontrolii kolon, kiris ve désemeler icin yine genel bilgiler
kisminda Ozetlenen prensipler dogrultusunda saglanir ve gerekli donati hesaplari

tarafindan gergeklestirilir.

[k asamada, akslar belirlenerek programda malzeme 6zellikleri, kat yiiksekligi, eleman
boyutlari, doseme kalinligi ve doseme hareketli yiikleri ve temel seviyesindeki
mesnetlenme kosullart tanimlanir. Ikinci asamada sismik analiz yontemi belirlenir
(esdeger deprem ylikii, mod birlestirme veya zaman tanim alaninda analiz yontemleri).
Bu tez calismasinda da kullanilan mod birlestirme yontemi i¢in gereken spektrum
DBYBHY2007'ye gore program tarafindan olusturulabilecegi gibi, disaridan kullanici
tarafindan hazirlanan bir data dosyasi olarak da girilebilir. Programin DBYBHY2007'ye
gore spektrum olusturmasi isteniyorsa, bu durumda spektrumun olusturulabilmesi igin
gerekli olan parametreler (Ao, I, R ve n) programda veri seklinde kullanici tarafindan
tanimlanmalidir. Bu tez ¢alismasinda, DBYBHY?2007 spektrumu disinda UBC97 ve
ASCE7-10'a gore olusturulan farkli spektrumlar da kullanildigindan, ilgili spektrumlar
birer veri dosyas1 olarak (periyot-spektral ivme datasi) ayrica hazirlanmis ve programa
disaridan okutulmustur. Ancak, DBYBHY?2007'den farkli spektrumlarin kullanildig:
durumlarda da tasarimlar, yine DBYBHY2007 ve TS500'e goére program tarafindan
gerceklestirilmistir.
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2.3.4.2. Zaman tamim alani analizleri igin kullanilan SAP2000 programi

Zaman tanim alan1 analizleri neticesinde tasarimi yapilan binalarin sismik performans
karsilagtirmalar1 bir sonlu elemanlar programi olan SAP2000 ile gergeklestirilmistir.
Tasarimi1 STA-4CAD'de tamamlanan binalara ait malzeme, eleman boyutlari, sismik
yuke esas zati ve hareketli yiikler aynen kullanilarak 15 katli bina modeli SAP2000'de
hazirlanmistir. Sismik yliklemeye esas toplam kat kiitleleri binanin agrilik merkezinde
tanimlanmis; master joint (bagimsiz nokta) ve rijit diyafram olusturarak modeller
tamamlanmistir. Zaman tanim alani analizlerinde kullanilmak {izere, 6ncelikle binalarin

modal analizleri gergeklestirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. YONTEM

Bu tez kapsaminda, prototip bir yapisal model farkli yonetmeliklerde yer alan zemin
bliylitme katsayilarinin tasarima olan etkilerinin incelemesi amaciyla farkl
yonetmeliklerde yer alan spektrumlara gore tasarlanmistir. Yapisal modele ait plan

detaylar1 ve diger geometrik 6zellikler BOlim (3.2)’de verilmistir.

Tasarim, DBYBHY2007 ve TS500'deki tasarim kurallarina uygun olarak yapilmistir,
ancak tasarimda kullanilan farkli spektrumlar DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE7-
10’dan alinmistir. Tasarima esas spektrumlar ile ilgili detayli bilgi Bolim (2.2)’de

verilmigtir.

Yapisal prototip model ve Onboyutlandirma, Benmokhtar (2014) calismasindan

alimmustir ve buna ait bilgiler Bolim (3.3)’de sunulmustur.

Tasarim, modal spektral analiz yontemi ile yapilmigtir; ancak daha sonra temsili bir
tarthi deprem kaydi altinda farkli tasarimlarin performanslari zaman-tanim alani analizi
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bolum (2.3)’de deprem hesabinda kullanilan

analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.  YAPISAL MODEL

Bu tez calismasinda kullanilan prototip modele ait geometrik 6zellikler Benmokhtar
(2014) tez calismasindaki yapisal modelden alinmistir. Buna gore ayni tipik kat planina
sahip dort farkli yiikseklikte (2, 5, 10 ve 15 katli) ve tastyict sistemleri betonarme
cerceve olan dort adet prototip bina ele alinmigtir. Binalarin kat planlart simetriktir ve
aks sayis1 ve acikliklar1 da yiiksekligi en fazla olan bina modelinde dahi narinligi 2’yi
gecmeyecek sekilde tiim binalar i¢in aynidir. Hem planda hem de diiseyde herhangi bir
duzensizlik bulunmamaktadir. Kullanilan binalarin kat plan1 ve diisey goriiniisii

Sekil (3.1)’de gosterilmistir. Tipik kat yiiksekligi 3 m ve tiim aks agikliklart Sm’dir.
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Sekil 3.1: Prototip binalarin goriiniisii, ortak kat plani, doseme kod adlar1 ve kiris kod
adlar1 (Benmokhtar, 2014’den degistirilerek alinmistir ve tiim birimler metre’dir).
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3.3.  TASARIM iCiN ONBOYUTLANDIRMA

Bu kisimda prototip binalarin dnboyutlarinin belirlenmesinde kullanilan yontem ve
Bolim (3.2)’de tanitilan yap1 i¢in Benmokhtar (2014) tarafindan yapilan hesaplar
Ozetlenmistir. Tiim planlar ayni oldugundan oOnboyutlar i¢in Benmokhtar (2014)
tarafindan tek bir hesap yapilmistir. Burada kiris, kolon ve doseme icin elde edilen
Onboyutlar tezin bitiinligii acisindan kisaca anlatilmistir ve detayli hesaplar

Benmokhtar (2014)’te bulunmaktadir.

3.3.1. Doseme
Sekil (3.1)’de verilen binalarin planinda bulunabilecek doseme mesnet kosullari

Sekil (3.2)’de gosterilmistir.

Sureksiz kenar

(a) (k) (©)

Siirekli kenar
Sekil 3.2: Bina planindaki doseme mesnet kosullari: (a) orta doseme, (b) kdse doseme
ve (¢) kenar doseme (Benmokhtar, 2014).

Bu tez caligmasinda tiim dosemeler iki dogrultuda caligmaktadir. Buna uygun olarak
dosemenin durumuna gore (kose, kenar ve orta) Denklem (3.1) yardimiyla asagida

minimum doseme kalinlig1 hesaplanmistir.

e D101, D105, D121, D125 : (kose doseme, (b) tipi, iki kenar sureklidir)

hp=—Sno x(1-% (3.1)

15 +22 4
m
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475 0.5
he>—"5% x(1-22) =1018cm.

1

e D102, D103, D104, D106, D110, D111, D115, D116, D120, D122, D123, D124 :
(Kenar doseme, (c) tipi, ti¢ kenar sureklidir )

475 0.75
he> =T x (1-27) = 11.02em.

1

e D107, D108, D109, D112, D113, D114, D117, D118, D119 : (Orta déseme, (a) tipi,
dort kenar sureklidir)

475 1
he = =15 X (1-3) =11875m.

Yukaridaki hesaplara gore doseme kalinligi hg = 120 mm olarak se¢ilmistir.

3.3.2. Kirisler

Kiriglerin 6nboyutlarim1 elle yapilabilir. Basit mesnetli bir kirig iizerinde tasarim
momenti ve kesme kontrolii yapilmistir. Sekil (3.3)’te gosterildigi gibi kirisin tasidigi
yiikler yaklasik olarak hesaplanmistir. Kiris yiiksekligi doseme yiiksekliginin yaklasik
iic kat1 olacagindan hk = 36 cm olarak 6nboyutlandirmaya basglanmistir. Minimum

genislik olarak da bw = 25 cm alinmistir.



32

Giximis .
A g
A " A Q
+ mm
AT
" o N Goosesee = Gex
HAREKETLI YUK (Q) e posese = Uex
Amm-é} s mﬂﬂ&& (g
P o " &
+ - g
s A

Gposene + Gex

T[T,

s <

A

Sekil 3.3: Kirislerin tizerindeki hareketli ve 6li yiikler: orta kirisler i¢in (Benmokhtar,
2014).

e Kirisin kendi agirligi: diizglin yayili bir yiiktiir ve birim hacim agirlik

YBa=25 kN/m? alinirsa :
Gkiris = bw X (hk — hf) X YBA
Gkiris =1.5 kN/m

e Doseme agirligi: déseme kare oldugundan tiggen yayili bir yiiktiir.

_ ll_bw ll_bw
GDéseme = 8101 X ( 2 )+g102 X ( 2 )

Gasseme = 22.325 kN/m

e Ek zati yik: duvar yerine tim binaya verilen ek yik g.x = 2 KN/m? kirisin
tizerinde ticgen olarak yayilidir.
5
Gek = 2 X (8ek XE)

Gex = 10 kN/m

e Hareketli yik: doseme kare oldugundan tiggen yayili bir yiiktiir.
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Q = Q101 X (l;l) + Q102 X (l;l)
Q = 10 kN/m

3.3.2.1.Momente gore onboyutlandirma
Bu zati ve hareketli yiiklerin altinda tasarim moment My ve tasarim kesme kuvveti Vy

hesaplanmistir. Zati ve hareketli yiikler 1.4 ve 1.6 ile ¢arpilarak hesaba katilmigtir

My = 113.315 kNm
V4 = 101.82 kN

C30 ve S420 icin, ilgili abaktan (Ersoy, 2012) K; = 247mm? /kN alinirsa :
bwdz - K]Md (32)
by ~>d lse = d = 350 mm ve b,, = 250mm

3.3.2.2.Kesme kontroli
V.=08%xV, = V,=0.65X%Xf,qXb,XdXx¥ (3.3)

Viax = 0.22 X f.g X by, X d (3.4)

C30igin f,.q = 1.25 MPa, f.q4 = 20 MPa ve eksenel yik Nq = 0 oldugu i¢in ¥ = 1
V., =71.1KN = V.=56.88KN
Vinax = 385 kN

V. < V4 < Vihax Onboyutlar tamamdir.
Maksimum kiris yiiksekligi kiris gévde genisliginin 3.5 katindan fazla olmayacaktir.

maxh < 3.5by, (3.5)

maxh, < 875 mm.
Yukarida hesaplar dogrultusunda kiris dnboyutlar1 soyledir:

by, = 250 mm.
hy = 360 mm.
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3.3.3. Kolonlar
Genellikle ek yiikleri en fazla tasiyan ve en biiylik gerilmelere maruz kalan kolonlar
ortadaki kolonlardir. Bundan dolayi, 6rnek olarak binanin ortasindaki bulunan bir kolon

tizerinde Onboyutlandirma yapilmistir. TUm kolonlar i¢in ayni kesit kullanilmistir
(Benmokhtar, 2014).

e Sabit yikler

Doseme agirligi:

_ 1l_bw 1l bw 1l—bw
Gpsseme = 8101 X ( > X ) *t 8102 X ( X ) t 8102 X
l1 bw 1l‘bw) (ll‘bw 11 bw)
X X X
( 2 2 t 8102 2 2

GDéseme = 994' kN

Kiris agirligt K106, K107, K136, K137 (kendi agirlig: ve ek yiikten aldig1):

C B E E
B C E E 8ek +ot+o+
Gkiris = bWX (hk—hf) X (E+;+E+;) X’YBA+%
Gkiris =61.1 kN
Kolon Kendi Agirlig::
Gkolon = Ac X hs X YBaA g
Gyolon = 6.75 kN D102 D107
K136 . K137
Sabit yiik toplama:
a
G= GDE‘)seme + GKiri$ + Gkolon D101 S D106
G =167.25kN

e Hareketli yik
Q=0 (5%3) + a0z % (533) + awoe x (5 3) + awor x (53)

Q =50 kN

Tasarim eksenel kuvveti (Nd), yiikii en ¢ok tasiyan kolon ve bir adet kat i¢cin Denklem
(3.6) (a) ile hesaplanmustir:
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(@): Nde3 = 14XxG+1.6%xQ
{(b): Ndycs =G+ Q+ (Ex Ey) (3.6)

Nd¢; = 1.4 X 167.25+ 1.6 X 50
Ndcz = 314.15 kN

Denklem (3.7)’ye gore kolon minimum kesit alan1 hesaplanilmistir. Tablo (3.1)’de bu

minimum kesit alanina gore se¢ilen kolon boyutlart gosterilmistir.

Ac = —4
0.9><de

(3.7)

3.3.4. Onboyutlar
Yukaridaki kisimlarda 6zetlenen dnboyutlandirma adimlar takip ederek tiim yapilarin

6n boyutu Tablo (3.1)’de verilmistir (Benmokhtar, 2014).

Tablo 3.1: Elemanlarin 6nboyutlar1 (Benmokhtar, 2014).

| 2Kath | 5Katl | 10 Katl | 15 Katl |
Kat numarasi 0-2 0-5 5-10 0-5 10-15 5-10 0-5
Doseme
12 12 12 12 12 12 12
(hy) [cm]
Kiris

(byxh [cm] 25736 25x36 25x36 25x36 25x36 25x36 25x36

Hesaplanan
toplam(Nd) 628.30 1570.73 1570.73 314150 1570.73 314150 4712.25
[kN]
Kolon kesiti
(Ac) [cm?]

Kolon boyutu 5, 3y 30x30 30x30 42x42 30x30 42 x 42 52 X 52
(axb) [cm]

349.06 872.63  872.63 174525 872.63 174525 2617.92

3.4. ZAMAN TANIM ALANI ANALIiZLERINDE KULLANILAN TARIiHi
DEPREM KAYDI

Deprem kaydi Berkeley Universitesi’nin PEER-NGA Ground Motion data bankasindan
(http://ngawest2.berkeley.edu/) indirilmistir. UBC97°de bulunan Sp zemin simnifina
uygun olarak, faya uzaklik mesafesine ve pik yer ivme ve hiz degerlerine gore bu tez
kapsaminda bir deprem secilmistir. Faya yakin mesafe katsayilarinin etkisini azaltmakla
birlikte depremlerin yapilarda yaratabilecegi farkli etkileri 6n plana ¢ikarmak amaciyla,
faya uzaklik mesafesi 15 km’den fazla tutularak, séz konusu zemin tipine gore 0.408 g

pik yer ivmesine sahip EI Mayor-Cucapah Mexico deprem kayd: se¢ilmistir. Asagidaki


http://ngawest2.berkeley.edu/
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Tablo (3.2)’de secilen depremin adi, simgesi, biiytikliigii, kayit tarihi, pik yer ivmesi,
zemin turd ve zeminin kayma dalgasi hiz1 gosterilmistir. Ayrica, secilen deprem igin

ivme-zaman grafigi Sekil (3.4)’te verilmistir.

Tablo 3.2: Kullanilan tarihi deprem kayd1 6zellikleri.

Deprem ad1

Deprem

simgesi

Istasyon
adi

Kayit
tarihi

Faya
uzaklik
Km

Mw

PGA
9

Zemin
tipi

Vs,30
m/s

El Mayor-
Cucapah

SIERRA  Michoacan

.MEX

De ocampo

2010

15.91

7.2

0.408

So

242.05

Mexico

0.4

0.2
0.1 -

0.1 - '
‘0.2 ] I
-0.3

ivme (g)

-0.4

'0.5 T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Periyot (sn)

Sekil 3.4: El Mayor-Cucapah Mexico depremine ait ivme-zaman egrisi.
Bu deprem kaydina ait spektral deplasman, spektral hiz ve spektral ivme grafikleri %5
soniim igin sirastyla Sekil (3.5), (3.6)ve (3.7)’de verilistir.

50

45 /\/\
40 I \
35 I

30 /

25 /

2 /

0 N/~~~
~7

10
5
0 T T T T T T T 1

1.5 2
Periyot (sn)

Spektral deplasman (cm)

Sekil 3.5: EI Mayor-Cucapah Mexico depremine ait %5 sonimli deplasman spektrumu.
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Sekil 3.6: EI Mayor-Cucapah Mexico depremine ait %5 sonimli hiz spektrumu.
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Sekil 3.7: EI Mayor-Cucapah Mexico depremine ait %5 sonumli ivme spektrumu.
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4. BULGULAR

4.1. KESIN TASARIM
STA-4CAD programinda modellenen ve tasarimi gerceklestirilen 2, 5, 10 ve 15 kath
binalara ait 3 boyutlu model goriiniigleri Sekil (4.1)'de verilmistir. Sekilde gorildigi

gibi 15 katli bina tasariminda cergeve ve cergeve-perde tasiyict sistemleri kullanilmastir.

Sekil 4.1: 2, 5, 10 ve 15 kath binalarin ti¢ boyutlu géruntisa.
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Bu tez galigmasi kapsaminda, kat adetleri farkli ¢cerceve sisteme sahip 4 adet binanin 14
farkli spektruma gore analiz ve tasarimi gergeklestirilmistir; toplamda 56 farkli bina
tasarimi yapilmistir. Buna ek olarak, en kotii zeminler s6z konusu oldugunda, 15 kath
bina perdeli-cerceveli sistem olarak da ele alinmis ve 3 ek tasarim daha yapilmustir.
Nihai tasarimlarin betonarme gergeveleri ve perdelerine ait beton, donat1 ¢eligi ve kalip
kalemlerini igeren kaba maliyet hesabi programdan elde edilen miktarlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Maliyetler, DBYBHY2007-Z2 tasarimi nominal tasarim olarak
alinmak suretiyle normalize edilerek degerlendirilmistir. Béylece, diger zemin tirleri ve
yonetmelikler goz 6niine alinarak yapilan tasarimlarda DBY BHY2007-Z2 zemin turine

gore maliyet artig veya azaliglari irdelenmistir.

Tablo (3.1)’in boyutlar1 kullanilarak, dncelikle DBYBHY2007-Z2 optimum tasarimi
gerceklestirilmelidir. Ancak, bu nominal optimum tasarim Benmokhtar (2014)
tarafindan daha once yapildigindan, s6z konusu ¢alismadan elde edilen boyutlar bu tez

calismasinda DBYBHY2007-Z2 kesin tasarimi olarak dogrudan kullanilmistir.

Benmokhtar (2014)’te tiim binalar i¢in doseme kalinlig1 12cm ve 14cm olacak sekilde
iki farkli (A-tasarimi ve B-tasarimi) tasarim yapilmistir. Bu ¢alismada, maliyeti daha az
olan, daha kiiciik kesit ve daha fazla donat1 gerektiren 12cm’lik déseme kalinlig1 olan
durum dikkate almmistir. Tablo (4.1)’de 12cm’lik doseme igin elde edilen
DBYBHY?2007-Z2’ye gore optimum kesin tasarim bulunmaktadir. Optimizasyon
kriteri, DBYBHY2007’deki 0.02 goreli kat Otelemesi smirma en yakin (siniri

asmayacak sekilde) durumun elde edilmesidir.

Tablo 4.1:DBYBHY?2007-Z2 igin 2,5,10 ve 15 kath binalarin kesin tasarim boyutlari
(Benmokhtar, 2014).

Bina turd 2 katli | 5 kath 10 katlht 15 kathi

Kat numarasi 1-2 1-5 1-5 6-10 1-5 6-10 11-15
Doseme kalinligi (hy) [cm] ¢ 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

Kiris boyutlart (by, % hy)
[cm]
Kolon boyutu
(axb)[cm]

25x36 | 25x36 25 x 36 25 x 36 32 x 36 31 x 36 25 % 36

36 %36 | 36 x36 42 x 42 35 %35 54 x 54 47 x 47 36 x 36
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STA-4CAD programinda farkli spektrum yiikleme durumlarinda birinci deprem bolgesi
(UBC97 ve ASCE7-10 igin dorduncti derece deprem bdlgesine denkdir) igin
Sekil (4.2)’de gosterildigi gibi yap1 genel bilgileri kisminda deprem bolgesine bagli olan
Ay katsayisi 0.4 segilerek, spektral ivme katsayis1 S(T) degerleri programa SPC dosyasi
olarak yiikledikten sonra proje opsiyonlar1 kismindan gerekli spektrumlar se¢ilmektedir.

Ayrica program kendisi yliklenen spektrumlart Ag ve g degerleriyle carpmaktadir.

STA4CAD PROJE OPSIYOMLART m
M s RUTGAR | TST _]m Time History

e scuie -— -4
15
Kt S iy
= 5 DEPREM TASARIM SPECTRUMU
Deprem Fodge Katsaymi ~
| Depesm Yogd Davvans Katsrglsi gy 0o R — 10 1
Depren Vign nere Katray e 1 Aecam = |n
Spektrum Korekterstk Peryode  Ta/Th A5/.4 ".“:':-m“ 2(ln8 2.5
N
Harcketh Yok Latsrpe n 0.3 g(r::umuu Ipg 25 \"'
AW v \
Deprom Yoei At Tabaeblgi  tciiy (m) O SEptaaar A e tns 2 \
Zewem Yatak Gatsayist % (tms) 10000 Ao 5 06 1.64T \.
Lewwe trrwepel Cembren (Ne¥) 50 6 07 1.49% \\
Nareieth Yuk Araltirs Catveyi o 1 T0E L \\
0.05
T B oy 1111 ==
Fedul Anaks Men. Yk Croes p 0.8
i 8 |1
Uyt Kt o (T bom) -
Apbizsyen et Far m 0 il
Jexww gurdmew degrem artirwn oren 0 s E -
S==tag 13
|YEM YAMPROES  DEPREM STANDARDE TOVIMT  BZAYM STANDARDR 185081

Sekil 4.2: STA-4CAD programinda yap1 genel bilgileri ve proje opsiyonlari giris kutusu
goruntuleri.

Bu tez kapsaminda, Tablo (4.1)’de sunulan boyutlar iizerinde iterasyon yapilarak,

depreme dayanikli yapilarin kesin tasarim sonuglari, farkli spektrum yiikleme durumlari

icin (DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE7-10) sirasiyla 2, 5, 10 ve 15 katli binalara ait

olmak (zere Tablo (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) ve (4.10)’da

verilmistir.

Optimum boyutlar1 elde etmek igin, goreli kat Otelemesi sinirina en yakin, diger
tarafdan DBYBHY2007 kosullarin1 da saglayacak sekilde, eleman boyutlar1 birer
cm’lik adimlarla degistirilmistir. Iterasyonlar sirasinda DBYBHY2007 kosullar:
saglanmadigi takdirde STA-4CAD programi uyar1 vermektedir.



41

Tablo 4.2: DBYBHY2007 Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin tiirleri i¢in 2 ve 5 katli binalarin
kesin tasarim sonuglari.

2 katlhi 5 katli
Kiris by D t; B by, D t; B
Dis [em] 25 36 12 53 25 36 12 53

DBYBHY Z1 .
I¢ [em] 25 36 12 81 25 36 12 81
Kolon [cm] axb= 35x35 axb= 35x35
Kiris by D t; B b, D te B
DBYBHY 72 D [cm] 25 36 12 53 25 36 12 53
I¢ [em] 25 36 12 81 125 36 12 81
Kolon [cm] axb= 36x36 axb= 36x36

Kirisg by D s B b, D t; B

DBYBHY Z3 D1$ [cm] 25 36 12 53 126 36 12 54

I¢ [em] 25 36 12 81 26 36 12 82
Kolon [cm] axb= 36 x 36 axp= 38 x 38

Kiris by D i B ib, D ts B

D1s [cm] 25 36 12 53 i30 36 12 58

Ig [cm] 25 36 12 81 30 36 12 86
Kolon [cm] axb= 36x 36 axb= 43 x 43

DBYBHY Z4

Tablo 4.3: UBC97 Spa, Sg, Sc, Sp Ve Sg zemin tiirleri i¢in 2 ve 5 katli binalarin kesin
tasarim sonuglari.

2 kath 5 katlt

Kiris bw D t B bw D 1 B
UBC S Dis [cm] 25 36 12 53 (25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 :25 36 12 81

Kolon [cm] axb= 35x35 axb= 34x34
Kiris bw D ts B | by D s B
UBC S Dls [cm] 25 36 12 53 {25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 :25 36 12 81

Kolon[cm] axb= 36x36 axb= 35x 35
Kiris bw D ts B {by D s B
Dis [cm] 25 36 12 53 125 36 12 53

UBC Sc .

I¢ [cm] 25 36 12 81 {25 36 12 81

Kolon[cm] axb= 36x36 axb= 37x37
Kiris bw D i B bw D 1 B
UBC S Dis [em] 25 36 12 53 (25 36 12 53
° I¢ [em] 25 36 12 81 (25 36 12 81

Kolon[cm] axb= 36x36 axb= 38x38
Kiris bw D te B | by D tf B
Dis [cm] 25 36 12 53 {130 36 12 58

UBC Sg .

I¢ [cm] 25 36 12 81 {30 36 12 86

Kolon[cm] axb= 36x36 axb= 40 x40
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Tablo 4.4: ASCE7-10 A, B, C, D ve E zemin tiirleri i¢in 2 ve 5 katli binalarin kesin
tasarim sonuglart.

2 kathi 5 katlt
Kiris bw D t B ib, D t; B
ASCE ]?1@ [cm] 25 36 12 53 |25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 (25 36 12 81
Kolon [cm] axb= 35x35 axb= 34x34
Kiris by D ts B b, D s B
ASCE B ]?15 [cm] 25 36 12 53 {25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 25 36 12 81
Kolon[cm] axb= 36x36 axb= 35x35
Kiris bw D s B ib, D t; B
ASCE  C pls [cm] 25 36 12 53 |25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 25 36 12 81
Kolon[cm] axb= 36x36 axb= 36x36
Kiris bw D tf B (b, D t; B
Dis [em] 25 36 12 53 |25 36 12 53
AR I¢ [em] 25 36 12 81 25 36 12 81
Kolon[cm] axb= 36 x 36 axp= 38x38
Kiris bw D i B by D ts B
ASCE pls [cm] 25 36 12 53 {30 36 12 58
I¢ [cm] 25 36 12 81 {30 36 12 86
Kolon[cm] axb= 36x36 axb= 40x40

Tablo 4.5: DBYBHY2007 Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin tiirleri i¢in 10 katli binanin kesin
tasarim sonuglari.

1. kattan 5. kata 6. kattan 10. kata
Kiris by D t; B b, D t; B
D
DBYBHY 71 1 [cm] 25 36 12 53 i25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 i25 36 12 81
Kolon [cm] axb= 42 x 42 axb= 36x 36
Kiris by D ts B iby, D 1 B
DBYBHY 72 D}S [cm] 25 36 12 53 i25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 i25 36 12 81
Kolon [cm] axb= 42 x 42 axb= 36x36
Kiris by D t; B b, D t; B
D
DBYBHY 73 1§ [cm] 30 36 12 57 126 36 12 54
I¢ [cm] 30 36 12 84 126 36 12 82
Kolon [cm] axb= 43 x43 axb= 37x37
Kirisg by D ts B iby, D 1 B
DBYBHY 74 DIS [cm] 38 40 12 65 i35 37 12 63
I¢ [em] 38 40 12 92 135 37 12 91

Kolon [cm] axb= 51x51 axb= 44 x 44




Tablo 4.6: UBC97 S, Sg, Sc, Sp Ve Sg zemin tiirleri i¢in 10 katli binanin kesin tasarim
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sonuglart.

1. kattan 5. kata

6. kattan 10. kata

Kiris by D t B bw D t; B
UBC Sa ]?15 [cm] 25 36 12 53 | 25 36 12 53
I¢ [em] 25 36 12 81 {25 36 12 81

Kolon [cm] axb= 42x42 axb= 36x236
Kiris by D t B bw D t; B
UBC Sq ]?15 [cm] 25 36 12 53 | 25 36 12 53
I¢ [em] 25 36 12 81 {25 36 12 81

Kolon[cm] axb= 42x42 axb= 36x36
Kiris bw D ts B by D ts B
UBC S. Dis [cm] 25 36 12 53 /25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 (25 36 12 81

Kolon[cm] axb= 42x42 axb= 36x36
Kiris by D ts B bw D ts B
UBC Sp Dis [cm] 28 36 12 56 | 26 36 12 54
I¢ [cm] 28 36 12 84 26 36 12 82

Kolon[cm] axb= 43x43 axb= 36 x 36
Kiris by D 1 B bw D ts B
UBC S. Dis [cm] 38 40 12 66 | 35 37 12 63
I¢ [cm] 38 40 12 94 {3 37 12 91

Kolon[cm] axb= 49 x49 axb= 43 x43

Tablo 4.7: ASCE7-10 A, B, C, D ve E zemin tiirleri i¢in 10 katli binanin kesin tasarim

sonugclari.

1. kattan 5. kata

6. kattan 10. kata

Kirig by D t B by D ts B
ASCE A ]?15 [cm] 25 36 12 53 25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 25 36 12 81
Kolon [cm] axb= 42 x42 axb= 36 x 36
Kirig by D t B by D ts B
ASCE B Dls [cm] 25 36 12 53 25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 25 36 12 81
Kolon[cm] axb= 42 x 42 axb= 36x36
Kiris bw D ts B bw D tf B
I¢ [cm] 25 36 12 81 25 36 12 81
Kolon[cm] axb= 42x42 axb= 36 x 36
Kiris bw D t B bw D tf B
ASCE D 1?15 [cm] 25 36 12 53 25 36 12 53
I¢ [cm] 25 36 12 81 25 36 12 81
Kolon[cm] axb= 42 x 42 axb= 36 x36
Kiris bw D t B by D t¢ B
ASCE E ]?15 [cm] 38 40 12 66 35 37 12 63
I¢ [cm] 38 40 12 94 35 37 12 91
Kolon[cm] axb= 49 x 49 axb= 43 x43
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Tablo 4.8: DBYBHY2007 Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin tiirleri i¢in 15 katli binanin kesin
tasarim sonuglart.

1. kattan 5. kata 6. kattan 10. kata 11. kattan 15. kata
- Kiris by D t B b, D t B b, D t B
E 5 E‘ Dls [cm] 30 36 12 57 30 36 12 57 26 36 12 54
8 I¢ [cm] 30 36 12 84 i 30 36 12 84 {26 36 12 82
Kolon [cm] axb= 52x52 axb= 43 x43 axb= 36x36
- Kiris bw D ts B bw D ts B bw D ts B
g > Dls [cm] 33 36 12 60 ¢ 31 36 12 58 { 26 36 12 54
g I¢ [em] 33 36 12 87 31 36 12 85 26 36 12 82
Kolon [cm] axb= 52x52 axb= 43 x43 axb= 36x236
N Kiris by D t B b, D t B ib, D t B
5 o Dis [cm] 38 38 12 65 ¢ 35 38 12 62 { 31 36 12 59
2 N d¢[em] 138 38 12 9235 38 12 89 |31 36 12 87
o Kolon [cm] axp= 55x55 axb=51x51 axb= 39 x 39
e Klrls bw D tf B bW D tf B bW D tf B
8 Disfem] | 42 43 12 69 i 40 41 12 67 | 34 38 12 62
> O dcfem] |42 43 12 96 40 41 12 94 {34 38 12 90
% N Kolon [cm] axbh= 59 x 59 axb = 56 x 56 axb= 44x44
> o  Kiris by D t B b, D t B {b, D t B
O 5 Disfem] | 40 40 12 68 | 43 44 12 71 {37 40 12 65
S fefem] (40 40 12 96 | 43 44 12 99 | 37 40 12 93
N “Kolon [cm] axb= 59 x 59 axb= 56 x 56 axb= 45 x 45

Tablo 4.9: UBC97 S, Sg, Sc, Sp Ve Sg zeminler icin 15 katli binanin kesin tasarim sonuglar.

1. kattan 5. kata 6. kattan 10. kata 11. kattan 15. kata

KII‘1$ bw D tf B bW D tf B bW D tf B

Q « Digfem] |30 36 12 58 30 36 12 58 | 26 36 12 54

> I¢ [cm] 30 36 12 8 : 30 36 12 8 (26 36 12 82
Kolon [cm] axb= 52x52 axb= 42 x42 axb= 36x36

Kiris b D ts B bw D ts B by D tf B

Q 2 Dls [em] { 30 36 12 58 :{ 30 36 12 58 {26 36 12 54

o) I¢ [cm] 30 36 12 8 : 30 36 12 8 (26 36 12 82
Kolon [cm] axb= 52x52 axb= 42 x42 axb= 36x36

Kiris b D ts B bw D ts B by D tf B

Q &S Dls [em] : 36 36 12 64 34 36 12 62 {29 36 12 57

=) I¢ [cm] 36 36 12 92 : 34 36 12 90 {29 36 12 85
Kolon [cm] axb= 53x53 axb=43x43 axb= 36 x 36

Kiris by D t B ib, D t; B b, D t B

Q S Dls [em] { 35 38 12 633 37 12 63 {31 36 12 59

) I¢ [cm] 35 38 12 91 :3 37 12 91 {31 36 12 87
Kolon [cm] axb= 53 x53 axb= 46 x 46 axb= 39x39

o Kiris by D & B b, D t B b, D t B

g Dis[em] { 41 43 12 69 { 40 41 12 68 {32 38 12 60

S Qefem] {41 43 12 97 1 40 41 12 96 | 32 38 12 88
o  Kolon[cm] axb= 56 x56 axb= 54 x54 axb= 43 x43

% % Klrls bW D tf B bW D tf B bW D tf B

& Disfem] 40 40 12 68 43 44 12 71 /37 40 12 65

A I¢ [cm] 40 40 12 96 : 43 44 12 99 { 37 40 12 93

Kolon [cm]

axb= 59 x 59

axb= 56 x56

axb= 45x 45
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Tablo 4.10: ASCE7-10 A, B, C, D ve E zemin tiirleri i¢in 15 katli binanin kesin tasarim
sonuglart.

1. kattan 5. kata 6. kattan 10. kata 11. kattan 15. kata
Kiris by D t B ib, D t B ibh, D t B
Dig[em] { 30 36 12 58 : 30 36 12 58 {26 36 12 54
I¢ [em] 30 36 12 86 30 36 12 86 26 36 12 82
Kolon [cm] axb= 52x52 axb= 42x42 axb= 36x236
Kiris by D t B ib, D t; B ibh, D t B
Di1s [cm] 30 36 12 58 30 36 12 58 26 36 12 54
I¢ [em] 30 36 12 86 30 36 12 86 26 36 12 82
Kolon [cm] axb= 52x52 axb= 42x42 axb= 36x236
Kiris bw D t B by D ts B by D ts B
Di1s [cm] 33 36 12 61 31 36 12 59 26 36 12 54
I¢ [em] 33 36 12 89 31 36 12 87 26 36 12 82
Kolon [cm] axb= 52x52 axb= 43 x43 axb= 36x36
Kirisg bw D t B bw D ts B by D ts B
Di1s [cm] 36 36 12 64 36 36 12 64 29 36 12 57
I¢ [cm] 36 36 12 92 36 36 12 92 29 36 12 85
Kolon [cm] axb= 53 x53 axb= 45x45 axb= 36x36
Kiris bw D ts B by D ts B by D ts B
Di1s [cm] 41 43 12 69 40 41 12 68 32 38 12 60
fgfem] | 41 43 12 97 | 40 41 12 9 {32 38 12 88
Kolon [cm] axb= 56 x56 axb= 54x54 axb= 43 x43
Kiris bw D t B bw D ts B by D ts B

ASCE
A

ASCE
B

ASCE
C

ASCE
D

E Cerceve

ASCE

§ Dis[em] | 40 40 12 68 | 43 44 12 71 | 37 40 12 65
E I¢ [em] 40 40 12 96 : 43 44 12 99 { 37 40 12 93
Kolon [cm] axb= 59 x59 axb= 56 x56 axb= 45x45

4.2. KARSILASTIRMALAR

Bu kisimda o6ncelikle Bolim (4.1)’de kesin tasarimlari yapilan 2, 5, 10 ve 15 kath
binalarin tasiyici sistemlerinin (moment aktaran ¢erceveler ve perdeli-gergeveli
sistemler) farkli spektrum yiiklemeleri (DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE7-10) igin
maliyet karsilastirmalar1 yapilmustir. ikinci asamada ise sismik performans agisindan bu
binada elde edilen goreli kat Otelemelerinin ve en st kat deplasmanlarinin

karsilastirmalar1 yapilmistir.

4.3. TASIYICI SISTEMLERIN KABA MALIYETININ
KARSILASTIRILMASI
[k olarak farkli spektral yiiklemeler i¢in yapilan tasarimlara ait tastyici sistemin

malzeme  miktarlar1  swrasiyla  DBYBHY2007, UBC97 ve  ASCE7-10



46

yonetmeliklerindeki farkli zemin tiirleri i¢in Tablo (4.11), (4.12) ve (4.13)te
sunulmustur. Maliyet karsilagtirmalar1 gorsel olarak da kolaylik saglamasi agisindan
grafikler ile 2, 5, 10 ve 15 kath binalar i¢in sirasiyla Sekil (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6)’da
sunulmustur. Bu grafiklerde, DBYBHY?2007-Z2 spektrumu i¢in yapilan tasarimin
maliyeti baz maliyet alinarak diger spektral yiiklemeler (Z1, Z3, Z4, Sa, Sg, Sc, Spb, Sk,
A, B, C, D ve E) i¢in yapilan tasarimlarin maliyeti DBYBHY2007-Z2 tasarim
maliyetine oranlarak verilmistir, normalize maliyetler sunulmustur. Ayrica, Denklem
(4.1) kullanilarak bir i’nci spektrum yiiklemesinin tasarim maliyetinin DBYBHY2007-

72 maliyetine gore artig veya azalislart maliyet farki olarak ortaya konulmustur.

. Maliyet. { — Maliyet -
Mallyet Farkl — spektrum i DBYBHY2007—-Z2 X 100 (41)

MaliyetpgyBHY2007-Z2

Tablo 4.11: DBYBHY?2007’¢ gore Tasiyici sistemlerin donati, beton ve kalip miktarlari

| Miktar | Z1 | 22 | Z3 | z4a |
8 ®ve 12 ®arasi [kg]  7945.4 8635.4 8635.4 8635.4
14 ® ve 30 ® aras1 [kg] ~ 12188.9 13733.8 13733.8 13738.8
2katlt  Toplam donati [kg] 20134.3 22369.2 22389.2 22374.2

Toplam beton [m°] 76.68 78.1 78.1 78.1

Betonarme Kalibi [m?] 732.06 739.78 739.78 739.78

8 @ ve 12 @ aras1 [kg] 18519.4 21579.1 19906.6 22434.9

14 @ ve 30 @ aras1 [kg]  33120.8 36281.6 40829 47388.6

5katli  Toplam donati [kg] 51640.2 57860.7 60735.6 69823.5
Toplam beton [m?] 191.7 195.25 207.7 247.9
Betonarme Kalibi [m?] 1830.15 1849.45 1901.9 2053

8 ® ve 12 @ arasi [kg] 45388.6 44963.7 43650.3 55081.50

14 @ ve 30 @ aras1 [kg]  37277.1 38321.3 50584.9 71658.20

10 kathh ~ Toplam donati [kg] 125038.7 125660 136849.2  170031.20
Toplam beton [m°] 414.15 414.15 451.85 626.90

Betonarme Kalibi [m?] 3814.65 3814.65 3888.4 4589.60
8 @ ve 12 @ arasi [kg] 71520.8 78640.5 85039.3 106381.7

14 ® ve 30 O arasi [kg] 148743 148968.8 173761.4 191841.6

15 katl
gerggvel Toplam donati [kg] 220263.8 227609.3 258800.7 298223.3
Toplam beton [m°] 735.1 758.8 912.2 1095.95

Betonarme Kalib1 [m’] 6122.55 6195.7 6760.6 7953.1

8 @ ve 12 @ aras1 [kg] - - - 103793.3
14 @ ve 30 O aras1 [kg] - - - 213949.1

15 kath
perde Toplam donat1 [kg] - - - 317742.4
Toplam beton [m°] - - - 1248.75

Betonarme Kalib1 [m°] - - - 8788.9
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Tablo 4.12: UBC97’e gore Tasiyici sistemlerin donati, beton ve kalip miktarlari.

Miktar | Sa

Sg

|

Sc

|

Sp

|

Se

|

2 katli

8 @ ve 12 @ aras1 [kg] 7875.1

14 ® ve 30 @ aras1 [kg] 12224.1
Toplam donat1 [kg] 20099.2
Toplam beton [m°] 78.1

Betonarme Kalibi1 [m?]  732.06

8635.4

8635.4

13733.8 13733.8

22369.2
78.1

739.78

22369.2
78.1
739.78

8530.6
13997.6
22528.2

78.1
739.78

8721.1
13568.6
22289.7

78.1
739.78

5 katlhi

8 ® ve 12 ® arasi [kg] 18306.5
14 @ ve 30 O© arasi1 [kg] 32436.3
Toplam donati [kg] 50742.8
Toplam beton [m®]  188.25
Betonarme Kalibi [m”]  1810.85

18684.1
33198.8
51882.9
191.7
1830.15

20031.1
39313.4
59344.5
198.9
1868.75

20398.1
40244.8
60642.9
202.7
1888.05

14839.9
50649
65488.9
235.45
1995.6

10 kathi

8 ® ve 12 @ aras1 [kg] 45603.8

14 @ ve 30 O arasi [kg] 37069.1
Toplam donat1 [kg]  125047.9
Toplam beton [m®]  414.15

Betonarme Kalibi [m’]  3814.65

45603.8
37069.1

125047.9

414.15

44607.5
39818.8
126801.3

414.15

3814.65 3814.65

42951.6
47960.5
133446.6
438.3
3888.95

48662.2
67388.2
159341.9
612.75
4533.35

15 katlt
cergeve

8 dve 12 ® arasi [kg] 71316.3
14 @ ve 30 O© aras1 [kg] 148294.9
Toplam donat1 [kg]  219611.2

Toplam beton [m°] 735.1

Betonarme Kalibi [m?] 6122.55 6122.55

71306.8 77390.5

735.1

148304.4 155710.4
219611.2 233100.9

808.4
6337.9

78132.7
160156.4
238289.1

857.15
6561.2

109151.1

180092.5

289243.6
1047.65
7301.3

15 kath
perde

8 @ ve 12 @ arasi [kg] -
14 @ ve 30 O aras1 [kg] -
Toplam donati [kg] -

Toplam beton [m?] -

Betonarme Kalib1 [m’]

103675.1

213341.6

317016.7
1248.75
8788.9
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Tablo 4.13: ASCE7-10’a gore tasiyict sistemlerin donati, beton ve kalip miktarlari.

Miktar ‘ A

B

| ¢

| b | E |

2 katlhi

8 @ ve 12 ® aras1 [kg] 7875.3

14 ®© ve 30 @ aras1 [kg] 12223.9
Toplam donat1 [kg] 20099.2
Toplam beton [m°] 78.1

Betonarme Kalibi [m?]  732.06

8635.4
13733.8
22369.2

78.1

739.78

8635.4
13733.8
22369.2

78.1

739.78

86354 8721.1
13733.8 13568.6
22369.2 22289.7
78.1 78.1
739.78  739.78

5 katlhi

8 d ve 12 ® arasi [kg] 18306.5
14 @ ve 30 O arasi [kg] 32436.3
Toplam donati [kg] 50742.8
Toplam beton [m®]  188.25
Betonarme Kalibi [m”]  1810.85

18684.1
33198.8
51882.9
191.7
1830.15

20566.9
38777.6
59344.5

195.25
1849.45

20371.2 14839.9

39695.8 50649
60067  65488.9
202.7 235.45

1888.05  1995.6

10 katli

8 d ve 12 ® aras1 [kg] 45603.8

14 @ ve 30 O arasi [kg] 37069.1
Toplam donat1 [kg]  125047.9
Toplam beton [m®]  414.15

Betonarme Kalibi [m?] 3814.65

45603.8
37069.1

125047.9

414.15

44928.6
38401.6
125705.2

414.15

44238.5 48662.2
41248.9 67388.2
127862.4 159341.9

41415 612.75

3814.65 3814.65 3814.65 4533.35

15 kathi
cerceve

8 dve 12 ® aras1 [kg] 71316.3
14 @ ve 30 @ arasi [kg] 148294.9
Toplam donat1 [kg]  219611.2

Toplam beton [m°] 735.1

Betonarme Kalibi [m?] 6122.55 6122.55

71306.8

78265

74136.4 109151.1

148304.4 148679.3 160230.3 180092.5
219611.2 226944.3 234366.7 289243.6

735.1

758.8
6195.7

827 1047.65
6403.25 7301.3

15 kath
perde

8 @ ve 12 @ aras1 [kg] -
14 @ ve 30 O arasi [kg] -
Toplam donat1 [kg] -
Toplam beton [m°] -

Betonarme Kalib1 [m’]

- 103675.1
- 213260.4
- 316935.5
- 1248.75
- 8788.9
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1.2

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

Normalize maliyet
Spektrum i / Spektrum z2

Z1 72 73 74 SA SB SC SD SE A B C D E
2 Katli

0 0 0.01

h o,

Maliyet farki (%)
oY)

-6.45
-7 664

21 72 73 74 SA SB SC SD SE A B C D E

2 Katli

Sekil 4.3: 2 katlh binalarin tasiyict sistemlerinin maliyet karsilagtirmasi (Normalize
maliyet ve maliyet farklar1 Z2 zemin tiirtine goredir).

o

N
. E
Qo >
>5
N>
€ €
S 2
Z g

Q

&

71 72 73 74 SA SB SC SD SE A B CDE
5 Kath

25
20 19.39
S
<
ke
3]
>
=
=

-7.19 16.93 6.93
-10 866 8.66
71 72 73 74 SA SB SC SD SE A B C D E
5 Katlh

Sekil 4.4: 5 katl binalarin tastyici sistemlerinin maliyet karsilagtirmasi (Normalize
maliyet ve maliyet farklar1 Z2 zemin tlirtine goredir).
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o
N
g5
T L
E 3
L un
N
O .—
E €
o 2
zZ L
3
v 7172 73 74 SA SB SC SD SE A B C D E
10 Kath
55
s 43.06
X 35.18 35.19
= 35
©
= 25
Q
= 15
(T
5 0 0.72 0.03_
5 L -0.39 ~-0.38-0.38 ~-0.38-0.38
Z1 72 73 24 SA SB SC SD SE A B CD E
10 Kath

Sekil 4.5: 10 katl1 binalarin tasiyici sistemlerinin maliyet karsilastitmasi (Normalize
maliyet ve maliyet farklar1 Z2 zemin tlirtine goredir).

Normalize maliyet
Spektrum i / Spektrum Z2

71 72 73 74 24p SASBSCSDSESEp A B C D E Ep
15 Kath
50 23.92 4373 4371
£
~
kS
©
>
©
s
; 30 . e 0.19
10 | 282 3.0 -3.0 3.0 -3.0
71 72 73 74 z4p SA SB SC SD SE SEp ABCDEEp
15 kath

Sekil 4.6: 15 katli binalarin tasiyici sistemlerinin maliyet karsilastitmasi (Normalize
maliyet ve maliyet farklar1 Z2 zemin tlirtine goredir).
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Sekil (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6) incelendiginde, karsilastirma i¢in baz alinan standart Z2
tiirii zemine gore daha saglam olan Z1 (Sa ve A) tirt zeminler icin maliyette azalma
gorilmektedir. Ancak maliyetteki azalma sadece 2 ve 5 katli binalarda anlaml
mertebelerde olup 10 ve 15 katli binalarda 6nemsenmeyecek kadar azdir. 2 kath yapilar
icin Sekil (4.3)’ten goriildiigii lizere daha saglam zeminler icin yani Z1, Sa ve A
spektrumlart ile tasarlanan binalarin DBYBHY?2007-Z2 spektrumu ile tasarlanan binaya
gore maliyet fark: sirasiyla -%6.64, -%6.45 ve -%6.45°dir. Bu rakamlar, 5 katli binalar
icin Sekil (4.4)’ten goriildiigl gibi sirasiyla -%7.19, -%8.66 ve -%8.66, 10 katli binalar
icin Sekil (4.5)’den goriildiigi gibi sirasiyla -%0.39, -% 0.38 ve -%0.38, 15 katli binalar
icin Sekil (4.6)’dan gorildigi gibi sirasiyla -%2.82, -% 3.00 ve -%3.00 olmaktadir.
Diger binalardan farkli olarak 15 katli binalara 6zel en kot zeminlerde gerceve sisteme
ek olarak, perdeli-cergeveli sistemler de kullanilarak tasarim yapilmistir. Ancak,
perdeli-cerceveli sistem kullanildiginda Z4, Sg ve E zeminlerinin Z2 zemine gore
maliyet farki g¢ergeve sistem kullanildiginda elde edilen farka goére daha buylk
olmaktadir (yaklasik %43).

72’ye gore daha zayif zeminler olan Z3 ve Z4 (Sc¢, Sp, Sg ve C, D, E) i¢in maliyette
artiglar goriilmektedir. Bu maliyet artiglari, zemin kotiilestikce genel olarak daha
belirginlesmektedir. Ayrica, kat sayisi arttikca daha zayif zemin olan Z4 (Sp, Sg ve D,
E) i¢in maliyet artis1 daha da belirginlesmektedir. 2 katli yapilar i¢in Sekil (4.3)’ten
goriildiigii lizere kotli zeminler igin Z2’ye gore bir maliyet farki neredeyse yoktur.
Sekil (4.4)’ten anlasilacag1 gibi, 5 katli yapilar igin, Sc (C) ve Sp (D) spektrumlari
altinda tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet farki
sirastyla yaklasik %2 ve %4 civarinda olmaktadir. Z3 spektrumu altinda tasarlanan
binanin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet farki da %4.66’ya esittir.
Z4, Sg ve E spektrumlari i¢in tasarlanan binalarin Z2 spektrumu icin tasarlanan binaya
gore maliyet farki Z4 i¢in %19.39 olup, Sg ve E spektrumlari i¢in %12.97 olan maliyet
farkindan biyiktir. 10 katli yapilar i¢in Sekil (4.5)’ten goriildigi tizere, Sc (C)
spektrumu altinda tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore
maliyet farki sifira yakindir. Ancak Sp ve D spektrumlart altinda tasarlanan binalarin Z2
spektrumu altinda tasarlanan binaya goére maliyet farki sirasiyla %6.46 ve %1.38
olmaktadir. Z3 zeminlerde ise Z2’ye gore maliyet farki %9.19°dur. Z4, Sg ve E

spektrumlari i¢in tasarlanan binalarin Z2 spektrumu i¢in tasarlanan binaya gére maliyet
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farki Z4 igin %43.06 olup, Sg ve E spektrumlari i¢in %35.18 olan maliyet farkindan
blyuktar. En ylksek kata sahip 15 katli yapilar i¢in Sekil (4.6)’dan anlasilacagi gibi, Sc
ve C spektrumlari altinda tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya
gore maliyet farki sirasiyla %3.02 ve -%0.19 olmaktadir. Halbuki, Sp ve D spektrumlari
altinda tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet farki
strastyla %6.21 ve %3.96 olmaktadir. Z4, Sg ve E spektrumlar i¢in tasarlanan binalarin
72 spektrumu i¢in tasarlanan binaya gore maliyet farki Z4 i¢in %32.60 olup, Sg ve E
spektrumlart i¢in %26.99 olan maliyet farkindan biiyuktir.

Bolim (2.2.5)te kullanilan biitiin tasarim spektrumlarin  DBYBHY?2007-Z2
spektrumuna orani seklinde Sekil (4.7)’de sunulmustur. Tiim yapilarin dogal periyotlar
sekil lizerinde isaretlenmistir. Yapilarin dogal periyotlar: i¢in zemin biiyiitme katsayisi
Bk 1.0’ ne kadar yakinsa maliyet farki da yukarida tartisilan maliyet fark:

degerlerinden de goriilecegi lizere genel olarak o kadar az olmaktadir.

2 katli 5 katli yapinin periyodu 15 kath perdeli yapinin periyodu
yap.lnln \ v 21/22
periyodu \/ | 10 katli yapinin periyodu 72/72
I |1 | <= 15 kath yapinin periyodu — -73/22
|
—_— =74/72
4
“ SA/Z2
0
& SB/Z2
s 5¢/22
()
£ sD/z2
H=1
=y e SE/Z2
)
c
= A/Z2
E /
N B/Z2
C/72
= = D/72
.. . - = E/22
O T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Periyot, T(s)

Sekil 4.7: Zemin biiyiitme katsayilartyla birlikte farkli yiikseklige sahip binalarin
periodlari (Z4,Sg ve E tasarimlarina aitdir).
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44. SPEKTRAL  ANALIZE  GORE SiISMIK ~ PERFORMANS
KARSILASTIRILMASI

Goreli kat 6telemesi oranlar1 (goreli kat 6telemelerin kat yiiksekliklerine orani) ve en
ist kat deplasmanlar1 baz alinarak sismik performans degerlendirmelerinin yapildigi bu
kisimdaki analizler, BOlum 4’te detaylari verilen STA-4CAD modelleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Z1, Z2, Z3 ve Z4’e gore yapilan tasarimlar sirastyla Z1, Z2, 73, ve
74 deprem tasarim spektrumlarina; Sa, Sg, Sc, Sp ve Sg’ye gore yapilan tasarimlar
sirastyla Sa, Sg, Sc, Sp Ve Sg deprem tasarim spektrumlarina ve A, B, C, D ve E’ye gore
yapilan tasarimlar sirastyla A, B, C, D ve E deprem tasarim spektrumlarina maruz
birakilmistir. Sekil (4.8), (4.9), (4.10), (4.11) ve (4.12) arasindaki grafikler buna gore

degerlendirilmelidir.

STA-4CAD analizlerinde elde edilen goreli kat otelemeleri, deprem ylkinin R
katsayisina boliinmesiyle yapilan yiliklemelerden elde edilen her i.nci kat icin = Axmaxi

degerleri olup, etkin goreli kat Otelemeleri bu degerleri R ile ¢arpilmasiyla elde edilir:

o1 = R x Axmax.i. Benzer sekilde, etkin en iist kat deplasmani (N. kat deplasmani) olan
dn, R’ye boliinerek yapilan yiikleme altinda STA-4CAD’den elde edilen dyne degerinin
R ile garpilmasiyla elde edilir dy = R % dne. Karsilagtirmalar, etkin goreli kat 6telemeleri

oranlar1 (d1/hi) ve en {ist kat deplasmani (dy) baz alinarak gerceklestirilmistir.

Ust sinur, etkin goreli kat otelemelerin kat yiiksekligine olan oranma gore verilmektedir

ve DBYBHY2007 tarafindan belirlenen st smir (%) max = 0.02’dir. En st kat

deplasmani i¢in st sinir (dy) Tezcan’in ¢alismasinda (Tezcan, 1995) pratik ve teorik
arastirmalar sonucunda tanimlanmistir. Tezcan (1995) tarafindan en iist kat deplasmani
siirt dymax = 0.0007 x R x H olarak 6nerilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan yiiksek
stineklikli betonarme cerceveler icin R = 8 oldugundan dymax = 0.0056 x H’dur. 2, 5, 10
ve 15 kath binalar i¢in sirasiyla, H = 6, 15, 30 ve 45m oldugundan sirastyla domax = 3.36
cM, dsmax = 8.4 cm, d1gmax = 16.8 cm Ve dismax= 25.2 cm olarak hesaplanmistir (perdeli-
cergeveli sistem igin R=7 almarak hesaplar yapilmistir; yani Onpmax = 0.0049 x H —

d15p_max = 22.05 Cm).
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4.4.1. 2 Kath Binalara Ait Bulgular

Bu binalar igin tipik kat yiiksekligi h = 3 m, toplam bina yiiksekligi H = 6 m olup en ust
kat deplasman sinir1 d, .« = 3.36 cm olarak hesap edilmistir. DBYBHY2007, UBC97
ve ASCE7-10 yonetmeliklerine ait farkli zeminlerin tasarim spektrumlar1 altinda iki
katli binalar i¢in gergeklestirilen spektral analizler neticesinde elde edilen etkin goreli

kat 6telemesi oranlar1 ve en iist kat deplasmanlari, karsilastirmali olarak Sekil (4.8)'de

verilmistir.
3 e J2max = 3.36 cm 2 ——71
—a—72
6 —&—173
E (Z) —=—174
';' 4 - - e (8i/hi)max
E ~
S 5.
N
0 n 1 T 1
0 0.01 ..,.. 0.02 0.03
Zemin tiira 8i/hi
DBYBHY2007
8 e d2max = 3.36 cm 2 —+—SA
—=—SB
6 —4&—SC
E o —»—SD
S Z ——SE
ERS i) e (8i/hi) Max
e
S
n 2
0 i 1 T 1
Sa %S¢ Sp Se 0 0.01 ... 0.02 0.03
Zemin tiirli &i/hi
uBC97
g e d2max = 3.36 cm 2 A
— . B
6 —a—C
- o —%—D
€
A 4 - *Z-' ——E
X © e
o ~ = (5i/hi)max
L d
g2
~
0 . 1 T 1
Zemin tiirii 0 0.01 8i/hi 0.02 0.03
ASCE7-10

Sekil 4.8: Spektral analiz igin 2 katli binalarda etkin goreli kat 6telemesi oranlari ve en
ust kat deplasmanlari.
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Sekil (4.8)'den goriilecegi tlizere, farkli tasarim spektrumlari igin elde edilen degerler
yaklagik ayni olup elde edilen etkin goreli kat Otelemesi oranlari higbir durumda
DBYBHY2007 yonetmeliginde verilen 0.02 sinirin1 gegmemistir. Halbuki en Ust kat
deplasmanlar1 Tezcan (1995) tarafindan Onerilen domax = 3.36 ¢cm smirim1 az da olsa
gecerek yaklasik 4 cm civarina ulasmistir. Bu durumda, DBYBHY2007 yonetmeligi
siirlarina gore yeterli olan yapilar, Tezcan (1995) tarafindan 6nerilmis olan en iist kat

deplasmani sinirlarina gore yeterli olmamaktadir.

4.4.2. 5 Kath Binalara Ait Bulgular

Bu binalar igin tipik kat yiiksekligi h = 3 m, toplam bina yiiksekligi H = 15 m olup en
iist kat deplasman sinirt dsmax=8.4 cm olarak hesap edilmistir. DBYBHY2007, UBC97
ve ASCE7-10 yonetmeliklerine ait farkli zeminlerin tasarim spektrumlar1 altinda 5 katl
binalar igin gerceklestirilen spektral analizler neticesinde elde edilen etkin goreli kat
Otelemesi oranlar1 ve en ist kat deplasmanlari, karsilastirmali olarak Sekil (4.9)'da

verilmigtir.

Sekil (4.9)'dan goriilecegi tizere, farkli tasarim spektrumlari igin elde edilen etkin goreli
kat Otelemesi oranlari hi¢bir durumda DBYBHY2007 yonetmeliginde verilen 0.02
siirin1 gegmemistir. Ancak, zayif (Z4, Sg ve E) zeminlerde, bu zeminler i¢in yapilmis
olan tasarimlar 0.02 sinirindadir. Yani, daha iyi zeminler i¢in yapilan tasarimlar bu
spektrumlara maruz kalacak olsa sinirin asilacagi asikardir. Bu durum Sekil (4.13)’te
goriilmektedir. Ayrica, Tezcan (1995) tarafindan onerilen dsmax = 8.4 cm sinir1 da tiim
binalar tarafindan gecilmistir. Soyle ki, en zayif zemine dogru gittikce, daha rijit yapilar
s0z konusu olmasina ragmen dsmax = 8.4 ¢cm smirinin yaklasik iki buguk katina kadar
cikilmistir. Yani, daha iyi zeminler i¢in yapilan tasarimlar bu spektrumlara maruz

kalacak olsa en iist kat deplasmani sinirinin ¢ok daha fazla asilacagi asikardir. Bu durum

Sekil (4.13)’te gortlmektedir.
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Sekil 4.9: Spektral analiz i¢in 5 katl1 binalarda etkin goreli kat 6telemesi oranlari ve en
ust kat deplasmanlari.
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Bu binalar igin tipik kat yuksekligi h = 3 m, toplam bina yiiksekligi H = 30 m olup en

iist kat deplasmani siirt d;gpmax = 16.8 cm olarak hesap edilmistir. DBYBHY2007,

UBC97 ve ASCE7-10 yonetmeliklerine ait farkli zeminlerin tasarim spektrumlari

altinda 10 katli binalar i¢in gergeklestirilen spektral analizler neticesinde elde edilen

etkin goreli kat Otelemesi oranlar1 ve en st kat deplasmanlari, karsilagtirmali olarak

Sekil (4.10)'da verilmistir.

e J10max = 16.8 cm

[E

50 g N 2
8 —a—72
< 30 - 26 >\ T zh
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. : \\\’\\w =SB
T 7 AN —eose
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g2 =<, Ao | [ ===8i/hi)max
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0 1 bl i 1
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° e o
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o
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Zemin tiirii 0 001 gi/pi 002 0.03
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Sekil 4.10: Spektral analiz i¢in 10 katli binalarda etkin goreli kat 6telemesi oranlari ve
en Ust kat deplasmanlari.
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Sekil (4.10)'dan goriilecegi tizere, farkli tasarim spektrumlari igin elde edilen etkin
goreli kat Otelemesi oranlart hi¢cbir durumda DBYBHY?2007 yonetmeliginde verilen
0.02 smirm1 gegmemistir. Ancak, zayif (Z4, Z3, Sg ve E) zeminlerde, bu zeminler igin
yapilmis olan tasarimlar 0.02 smirindadir. Yani, daha iyi zeminler icin yapilan
tasarimlar bu spektrumlara maruz kalacak olsa smirin asilacagi asikardir. Bu durum
Sekil (4.13)’te gorilmektedir. Ayrica, Tezcan (1995) tarafindan Onerilen djgmax =
16.8 cm sinir1 da tiim binalar tarafindan gecilmistir. Soyle ki, en zayif zemine dogru
gittikge, daha rijit yapilar s6z konusu olmasina ragmen d;pmax = 16.8 cm simirinin
yaklagik iki buguk katina kadar ¢ikilmistir. Yani, daha iyi zeminler icin yapilan
tasarimlar bu spektrumlara maruz kalacak olsa en {ist kat deplasmani sinirinin ¢ok daha

fazla asilacagi agikardir. Bu durum Sekil (4.13)’te gorulmektedir.

4.4.4. 15 Kath Binara Ait Bulgular

Bu binalar i¢in tipik kat yiiksekligi h = 3m, toplam bina yiiksekligi H = 45m olup en iist
kat deplasmani sinir1 dismax=25.2 cm olarak hesap edilmistir. DBYBHY2007, UBC97
ve ASCE7-10 yonetmeliklerine ait farkli zeminlerin tasarim spektrumlar1 altinda 15
katli binalar i¢in gergeklestirilen spektral analizler neticesinde elde edilen etkin goreli
kat Otelemesi oranlar1 ve en iist kat deplasmanlari, karsilastirmali olarak Sekil (4.11)'de

verilmistir.

Sekil (4.11)'den goriilecegi tizere, farkli tasarim spektrumlari igin elde edilen etkin
goreli kat Otelemesi oranlari higbir durumda DBYBHY2007 yo6netmeliginde verilen
0.02 sinirim1 gegmemistir. Ancak, zayif (Z3, Z4, Sp, Sg, D ve E) zeminlerde, bu
zeminler i¢in yapilmis olan tasarimlar 0.02 sinirindadir. Yani, daha iyi zeminler i¢in
yapilan tasarimlar bu spektrumlara maruz kalacak olsa sinirin agilacagi asikardir. Bu
durum Sekil (4.13)’te goriilmektedir. Ayrica, Tezcan (1995) tarafindan Onerilen
d15max=25.2 cm sinir1 da tiim binalar tarafindan gecilmistir. SOyle ki, en zayif zemine
dogru gittikce, daha rijit yapilar s6z konusu olmasina ragmen dismax=25.2 cm sinirinin
iki buguk katinida agirmistir. Yani, daha iyi zeminler i¢in yapilan tasarimlar bu
spektrumlara maruz kalacak olsa en {ist kat deplasmani sinirinin ¢ok daha fazla asilacag

asikardir. Bu durum Sekil (4.13)’te gorilmektedir.
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Sekil 4.11: Spektral analiz i¢in 15 katli binalarda etkin goreli kat 6telemesi oranlari ve
en iist kat deplasmanlari.
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Sekil 4.12: Spektral analize gore 15 katli binalarda Z4 zeminler igin ¢ergeveli ve
cerceveli-perdeli sistemler arasinda etkin goreli kat 6telemesi oranler1 ve en Ust kat
deplasmanlar1 karsilastirmasi.

Ayrica, her li¢ yonetmelige ait en zayif (Z4, Sg ve E) zeminler i¢in 2, 5 ve 10 kath
binarlardan farkli olarak sadece 15 katli binalar i¢in gergeve sistemin kenarinda perdeli-
cerceveli sistem kullanarak tasarimlar gergeklestirilip, bu iki sistem arasinda etkin goreli
kat Otelemesi orani ve en Ust kat deplasmani Kkarsilastirmalart Sekil (4.12)’de
yapilmustir. Sekil (4.12)'den anlasilacagi gibi, Z4, Sg ve E tasarim spektrumlari igin elde
edilen etkin goreli kat Gtelemesi oranlar1 gergeveli sistemler igin 0.02 sinirint zorlamis
olup, perdeli-cerceveli sistem igin ise elde edilen degerler gergeveli sisteme gore daha
kiguktur. Ayrica, gergeveli sistemler igin Tezcan (1995) tarafindan onerilen dqsmax =
25.2 cm en (st kat deplasmani smir1 Z4, Sg ve E tasarim spektrumlar altinda tasarlanan
binalar tarafindan yaklasik 70 cm’ye ulagmistir (Sekil 4.12). Halbuki perdeli-gercgeveli

sistemler igin disp max = 22.05 cm olan sir asilmakla birlikte Z4, Sg ve E tasarim

spektrumlari altinda tasarlanan binalar i¢in 50 cm’yi bulmustur (Sekil 4.12).

4.45. Z2 Tasarimlarinin Z4, SE ve E Spektrumlarina Maruz Birakilmasi

Zemin blyltme etkilerini 6ne ¢ikarmak amaciyla 2, 5, 10 ve 15 katli binalar igin Z2
tasarim1 baz alinarak Z4, Sg ve E spektrumlarina maruz birakilmistir. Boylece
Sekil (4.13)’ten goriildiigii gibi 2 katl binalar harig, diger binalar i¢in etkin goreli kat
Oteleme oranlari, 0.02 siirmni her {i¢ spektrum tarafindan ge¢mis olup, Z4 spektrumuna
maruz birakilmasi durumunda Sg ve E spektrumlarina gore daha biiyiikk rakamlara
ulagsmistir. Ayrica, Tezcan (1995)’1n 6nerdigi dymax €N Ust kat deplasman sinirlari her 4
bina tarafindan asirilmig olup, bina kat sayisi artarak 15 katli binalarda 5 kat farka

ulagmustir.
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Sekil 4.13: Spektral analize gore Z2 spektrumu altinda tasarlanan binalarin Z4, Sg ve E
spektrumlarina maruz birakilmasi durumu igin etkin goéreli kat 6telemesi oranlar1 ve en

iist kat deplasmanlari karsilagtirmasi.
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45. ZAMAN TANIM ALANI ANALIZLERINE GORE SISMIK
PERFORMANS KARSILASTIRMASI

STA-4CAD'de yapilmis olan modal spektral analizler neticesinde Z1, Z2, Z3 ve Z4 igin
tasarimi yapilan 15 kath binalarin zaman tanim alani analizleri SAP2000 ortaminda
gerceklestirilmigtir. 15 katli binalarin modeli STA-4CAD'de tamamlanan Z1, Z2, Z3 ve
74 tasarimlarma ait malzeme, eleman boyutlari, sismik ylike esas zati ve hareketli
yiukler aynen kullanilarak SAP2000'de hazirlanmistir. Sismik yuklemeye esas toplam
kat kiitleleri binanin agrilik merkezinde tanimlanmis; master joint ve rijit diyafram
olusturarak modeller tamamlanmigtir. Modal spektral ve zaman tanim alam
analizlerinde kullanilmak tizere, 6ncelikle binalarin modal analizleri gergeklestirilmistir.

15 katli binalarin ti¢ boyutlu SAP2000 goriintisii Sekil (4.14)'te verilmistir.

Sekil 4.14: 15 katli binanin {i¢ boyutlu goriiniisii.
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Bu kapsamda, UBC97°deki Sp zemininde kayit edilen 0.408 g pik yer ivmesine sahip El
Mayor-Cucapah Mexico depremi altinda (0.4 g’ye 6l¢eklendirilmistir) gergeklestirilen
zaman tanim alani analizleri neticesinde elde edilen etkin goreli kat dtelemesi oranlar
ve en st kat deplasmanlari, DBYBHY2007°de tanimlanan farkli zemin smiflari, Z1,
Z2, Z3 ve 74 spektrumlart altinda tasarlanan 15 katli binalar igin, Sekil (4.15)’te

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Sekil (4.15)'ten goriilecegi lizere, EI Mayor-Cucapah depremine maruz birakilan Z1 ve
72 tasarimlari i¢in elde edilen degerler yaklasik ayni olup elde edilen etkin goreli kat
Otelemesi oranlart Z1 tasariminda DBYBHY2007 yonetmeliginde verilen 0.02 sinirini
gecmistir. Halbuki Z3 ve Z4 tasarimlar igin elde edilen etkin goreli kat Gtelemesi
oranlar1 0.02 smirmin gok altinda kalmistir. Ote yandan, en iist kat deplasmanlar1 Z1 ve
72 tasarimi i¢in Tezcan (1995) tarafindan 6nerilen dismax = 25.2 cm smirmin iki buguk
katin1 asarak sirasiyla 64.3 cm ve 62.8 cm’ye ulagsmistir. Buna karsin, Z4 tasarimina
gore de dismax = 25.2 cm sinir1 agilmamistir, Z3 tasarimi igin ise 31 cm’ye ulasarak sinir

bir miktar asilmustir.

——d15max = 25.2 cm 12 TNC -
70 ‘
Z1 72 13 \_:\\ -7
60 1 ﬁ IT N 73
— 50 - 10 { < %74
f—’— 2 g VN A\ @ (5i/hi)max
3 407 g5 L\ AN
5 5 6 L] A
w | [ ] /
- ) 1 1
20 - 4 — i
3 * 7 /
10 - i ’
0 0 0.01 0.02 0.03
tasarim spektrumu Six/hi

Sekil 4.15: Zaman tanim alani analizini kullanarak EI Mayor-Cucapah depremine
maruz birakilan fark: spektrumlar altinda tasarlanan15 katli binalarin etkin goreli kat
Otelemesi oranlar1 ve en (st kat deplasmanlari karsilastirmasi.

Ayrica, daha agresif deprem kayitlart icin, Z1 ve Z2 tasarimlarinin 0.02 goreli kat

Otelemesi sinirin1 daha ciddi sekilde asabileceklerine dikkat ¢ekmek uygun olacaktir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

DBYBHY2007’de gizli olarak yer alan ancak UBC97 ve ASCE7-10’da agikga tarif
edilen zemin bliylitme katsayilarinin, gerceve tiirii tagiyict sisteme sahip betonarme
binalarin tasiyici sistem elemanlarinin maliyeti ve yapilarin sismik performanslari
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla 2, 5, 10 ve 15 katli betonarme c¢ergeve turd
prototip binalar, farkli spektrumlar kullanilarak (DBYBHY2007°de Z1, Z2, Z3, Z4 ve
UBC97°de Sa, Ss, Sc, Sp, Se ve ASCE7-10’da A, B, C, D, E) DBYBHY2007
kurallarina gore tasarlanmistir. Ayrica, en kotli zeminler s6z konusu oldugunda, 15 kath
bina perdeli-cerceveli sistem olarak da ele alinmis ve 3 ek tasarim daha yapilmistir.
Binalar, maliyet minimum olacak sekilde, yani DBYBHY2007°deki verilen etkin goreli
kat oOteleme oran1 sinirlarini zorlayacak ancak ge¢meyecek sekilde STA-4CAD
programi yardimiyla tasarlanmis ve tasiyict sistem elemanlarinin  maliyet
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Tasarlanan tiim binalar tiim spektrumlara maruz birakilarak
gerceklestirilen spektral analizlerle sismik performans karsilagtirilmasi yapilmistir.
Ayrica, 15 katli binalarin zaman tanim alani analizleri, temsili bir tarihi deprem kaydi
altinda ve SAP2000 programinda gerceklestirilerek bu gercek deprem kaydi altinda
sismik performans karsilastirmast da yapilmigtir. Yapilarin sismik performans
karsilastirmalari i¢in sismik performans kriterleri olarak DBYBHY2007°de tanimlanan
goreli kat o6teleme orani sinir1 ile Tezcan (1995) tarafindan pratik gozlemler ve pek ¢ok
farkli ulusal deprem yonetmeliginin incelenmesi neticesinde Onerilen en st kat
deplasmani smirlar1 dikkate alinmigtir. Yapilan analizlere gore elde edilen sonuglar

sOyledir:

e DBYBHYZ2007-Z2 spektrumuna gore tasarlanmis binalar ile Z2’den daha iyi
olan Z1, Sa veya A tiirii zeminlere ait spektrumlara gére tasarlanmig binalar
karsilastirlldiginda maliyette bir miktar azalma goriilmektedir. Ancak
maliyetteki azalma sadece 2 ve 5 katli binalarda anlamli mertebelerde olup 10 ve
15 katl binalarda 6nemsenmeyecek kadar azdir. Z2’ye gore daha zayif zeminler
olan Z3 ve Z4 (Sc, Sp, Se veya C, D, E) i¢in az katli (2 katli) bina harig, orta ve
yiiksek katl binalarda (5,10 ve 15 katli), maliyette artiglar goriilmektedir. Bu
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maliyet artiglari, zemin kotiilestikce genel olarak daha belirginlesmektedir.
Ayrica, kat sayisi arttik¢a, en zayif zemin olan Z4 (Sp, Sg veya D, E) igin
maliyet artis1 daha da belirginlesmektedir.

Diger binalardan farkli olarak 15 katli binalara 6zel en kotii zemin durumlari
icin cerceve sisteme ek olarak, perdeli-gergeveli sistemler de kullanilarak
tasarimlar yapilmistir. Perdeli-gerceveli sistem kullanildiginda Z4, Sg ve E
zeminlere gore yapilan tasarim ile Z2 zemine gore yapilan tasarim arasindaki
maliyet farki sadece ¢erceve sistem kullanildigindaki tasarim durumunda ortaya
cikan farka gore daha biiyiik olmaktadir.

71,72, 73 ve Z4’e gore yapilan tasarimlarin sirastyla Z1, Z2, 73, ve Z4 deprem
tasarim spektrumlarina; Sa, S, Sc, Sp V€ Sg’ye gore yapilan tasarimlarin
sirastyla Sa, Sg, Sc, Sp Ve Sg deprem tasarim spektrumlarina ve A, B, C, D ve
E’ye gore yapilan tasarimlarin sirasiyla A, B, C, D ve E deprem tasarim
spektrumlarina maruz birakilmasi ve goreli kat 6telemesi oranlart ile en st kat
deplasmanlar1 dikkate alinarak yapilan performans degerlendirmelerinde, hemen
tim durumlarda Tezcan (1995) tarafindan ortaya konan en {ist kat deplasmani
smirlarinin asildig: belirlenmistir. Ote yandan, goreli kat dtelemesi oranlarmin
yonetmelik sinirlarint  gegmemekle birlikte, en kotii zemin kosullari igin
tasarlanan binalarin bu zemin kosullar ile uyumlu spektrumlara (Z4, Sg ve E)
maruz kalmalar1 durumunda sinirin zorlandig: belirlenmistir.

Temsili tarihi deprem kayd:r altinda 15 kath yapilar i¢in yapilan zaman tanim
alan1 analizleri degerlendirildiginde, Z3 ve Z4’e gore tasarlanan tasiyici
sistemlerin daha yiliksek sismik performans gostererek Tezcan (1995) tarafindan
ortaya konan en iist kat deplasman smirlarimi asmadiklar1 (ki Z1 ve Z2
tasarimlarinda asilmistir) ve goreli kat 6telemesi oranlarinin 0.01 gibi oldukga
makul seviyelerde bulundugu ortaya konmustur. Z1 ve Z2 tasarimlari i¢in ise bu

depremde 0.02 siirina gelindigi gortilmiistiir.



66

KAYNAKLAR

Adhikary, S., Singh, Y., Paul, D.K., 2014, Effect of soil depth on inelastic seismic
response of structures, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 61-62, 13-28.

ASCE Standard, ASCE/SEI 7-10, Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures, American Society of Civil Engineers, ISBN 978-0-7844-1085-1.

Benmokhtar, N., 2014, Yakin fay katsayilarinin betonarme tasiyici sistemlerin deprem
performansina ve maliyetine etkileri, Insaat Miithendisligi.

Bessasona, B., Kaynia, A.M., 2002, Site amplification in lava rock on soft sediments,
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 22, 525-540.

Bouckovalas, G.D., Kouretzis, G.P., 2001, Stiff soil amplification effects in the 7
September 1999 Athens (Greece) earthquake, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 21, 671- 687.

Choi, Y., Stewart, P.J., 2005, Nonlinear site amplification as function of 30m shear
wave velocity, Earthquake Spectra, 21, 1-30.

Damcia, E., Temura, R., Bekdasa, G., Sayinb, B., 2015, Damages and causes on the
structures during the October 23, 2011 Van earthquake in Turkey, Case Studies in
Construction Materials, 112-131.

DBYBHY, 2007, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, T.C.
Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, Ankara.

Diren, M., 2013, Titresme dayali hasar tespit ve sismik performans belirleme, Yiiksek
lisans tezi, Deprem Miihendisligi.

Dogangiin, A., Livaoglu, R., 2006, A comparative study of the design spectra defined
by Eurocode 8, UBC, IBC and Turkish Earthquake Code on R/C sample
buildings, Journal of Seismology 10(3), 335-351.

Ergin, M., Ozalaybey, S., Aktar, M., Yal¢m, M.N., 2004, Site amplification at AvcVlar,
Istanbul, Tectonophysics, 391, 335- 346.

Fawzya, E.D., Arslana, G., 2015, Development of building damage functions for big
earthquakes in Turkey, Social and Behavioral Sciences, 2290 — 2297.

Finn, LW.D , Ruz, F., 2015, Amplification Effects of thin soft surface layers: A study
for NBCC 2015, Geotechnical, Geological and Earthquake Engineering, 37, 32-
42,



67

Finn, LW.D., Wightman, A., 2003, Ground motion amplification factors for the
proposed 2005 edition of the National Building Code of Canada, 2005 NRC
Canada, 272-278.

Kamatchi, P., Rajasankar, J., lyer, R.N., Lakshmanan, N., Ramana, G.V., Nagpal, A.K,,
2010, Effect of depth of soil stratum on performance of buildings for site-specific
earthquakes, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 30, 647—661.

Khanbabazadeh, H., 2014, Anakaya egiminin zemin biiyiitmesine etkisi, Doktora tezi,
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi.

Kilig, H., Ozener, T.P., Ansal, A., Yildirrm, M., Ozaydin, K., Adatepe, S., 2006,
Microzonation of Zeytinburnu region with respect to soil amplification: A case
study, Engineering Geology, 86, 238-255.

Kuruoglu, M., Eskisar, T., 2015, Effect of local soil conditions on dynamic ground
response in the southern coast of Izmir Bay, Turkey, Russian Geology and
Geophysics, 56, 1201-1212.

Lee, W.V., Trifunac, D.M., 2010, Should average shear-wave velocity in the top 30 m
of soil be used to describe seismic amplification?, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 30, 1250-1258.

Ozcep, T., Ozcep, F., Ozel, O., 2013, Vs30, site amplifications and some comparisons:
The Adapazari (Turkey) case, Physics and Chemistry of the Earth, 63, 92-101.

Palermo, M., Silvestri, S., Gasparini, G., Trombetti, T., A statistical study on the peak
ground parameters and amplification factors for an updated design displacement
spectrum and a criterion for the selection of recorded ground motions,
Engineering Structure, 79, 163-176.

Pitilakis, K., Riga, E., Anastasiadis, A., 2012, Design spectra and amplification factors
for eurocode 8, Bulletin of Earthquake Engineering, 1-24.

Ruiz, S., Saragoni, G.R., 2009, Free vibration of soils during large earthquakes, Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 29, 1-16.

Stewart, J., Choi, Y., Liu, A., 2002, Amplification factors for spectral acceleration in
active regions, PEER Annual Meeting Research Digest, 14.

Safak, E., 2001, Local site effects and dynamic soil behavior, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 21, 453- 458.

Sisman, F.N., 2013, Zeminlerin dinamik &6zelliklerinin ve zemin biiylitme faktorlerinin
alternatif yontemlerle belirlenmesi, Yiiksek lisans tezi, Deprem Miihendisligi.

Tehranizadeh, M., Hamedi, F., 2001, Influence of earthquake source parameters and
damping on elastic response spectra, Fourth International Conference On Recent
Advances In Geotechnical Earthquake Engineering And Soil Dynamics.



68

Tezcan, S., Kaya, E., Bal, E.I, Ozdemir, Z., 2002, Seismic amplification at Avcilar,
Istanbul, Engineering Structures, 24, 661-667.

T.C BAADYBDDB (Tiirkiye Cumhuriyeti Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Y o6netimi
Baskanligi Deprem Dairesi Baskanligi), 2014, http://www.deprem.gov.tr [ziyaret
tarihi: 23 Mayis 2015].

Trifunac, M., 1990, How to model amplification of strong earthquake motions by local
soil and geologic site conditions, Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 19, 833-846.

Tsang, H., Lam, T.K.N., Wilson, L.J., 2013, A design spectrum model featuring
resonant-like soil-amplification, Australian Earthquake Engineering Society
Conference, Kasim 2013, Hobart Tasmania.

UBC Standard, 1997, UNIFORM BUILDING CODE, International Conference of
Building Officials, California 90601-2298, P: 800-284-4406, http:/www.icbo.org

Wanga, S., Hao, H., 2002, Effects of random variations of soil properties on site
amplification of seismic ground motions, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 22, 551-564.

Zaslavsky, Y., Shapira, A., Gorstein, M., Perelman, N., Ataev, G., Aksinenko, T., 2012,
Questioning the applicability of soil amplification factors as defined by NEHRP
(USA) in the Israel building standards, Natural Science, 631-639.

Zembaty, Z., Rutenberg, A., 2002, Spatial response spectra and site amplification
effects, Engineering Structures, 24, 1485-1496.

Zhao, J.X., Zhang, J., Irikura, K., 2009, Side effect of using response spectral
amplification ratios for soil sites—variability and earthquake-magnitude and
source-distance dependent amplification ratios for soil sites, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 29, 1262-1273.



69

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler i
Ad1 Soyadi Peyman AZIMI
Uyrugu fran

Dogum tarihi, Yeri

03-07-1990, MARAND

Telefon 05360681266
E-mail peyman.azimi90@gmail.com

Egitim
Derece Kurum/Anabilim Dali1 / Program1 Yili
Lisans AZARBAIJAN SHAHID MADANI / Insaat Miihendisligi 2012
Lise Abureyhan / Fen lisesi 2008






