T.C.
SiVAS CUMHURIYET UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SISMIK YALITIMLI BINALARIN YAKIN FAY
ETKiSI ALTINDA DAVRANISI

YUKSEK LiSANS TEZi

Burak YARAY
(200992161087)

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal
Tez Damismani:Dr. Ogr. Uyesi Necmettin GUNES

SIVAS
EYLUL 2019



Burak YARAY’m hazirladigi ve “Sismik Yahtimhi Binalarm Yakin Fay Etkisi
Altinda  Davrams” adli bu calisma asagidaki jiri  tarafindan INSAAT
MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI'nda YOKSEK LISANS TEZI olarak kabul

edilmistir.

Tez Damigmam Dr. Ogr. Uyesi Necmettin GUNES
Sivas Cumhuriyet Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Metin Hakan SEVERCAN
Nigde Omer Halisdemir Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Pmar BORA
Sivas Cumhuriyet Universitesi

Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK
LISANS TEZI olarak onaylanmustir.

Prof. Dr. Ozlem Pelin CAN
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU MUDURU




Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Senatosu’nun 20.08.2014 tarihli ve 7 say1il karar
ile kabul edilen Fen Bilimleri Enstitiisii Lisanstistlii Tez Yazim Kilavuzu (Y 6nerge) ‘nda

belirtilen kurallara uygun olarak hazirlanmistir.



Bitiin haklar1 saklidir.

Kaynak gostermek kosuluyla alint1 ve gonderme yapilabilir.

© Burak YARAY, 2019



Beni buglnlere getiren sevgili anne ve babama...



ETIK

Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tez Yazim Kilavuzu

(Yonerge)’nda belirtilen kurallara uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

v
v

Biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere,
bilimsel normlara uygun olarak atifta bulundugumu ve atifta
bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, kullanilan verilerde herhangi
bir degisiklik yapmadigima,

Tezin herhangi bir bélumiini, Sivas Cumhuriyet Universitesi veya bir
baska tiniversitede, bir bagka tez calismasi olarak sunmadigimi; beyan

ederim.

11.09.2019

Burak YARAY

Vi



KATKI BELIRTME VE TESEKKUR

Bilgi ve deneyimlerinden stirekli yararlandigim, tezin her asamasinda
yardimlarmi esirgemeyen danisman hocam  Dr. Ogr. Uyesi Necmettin

GUNES’e ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez galigmasi siiresince bana destek olan sevgili aileme, yardimlartyla gece
giindliiz emeklerini esirgemeyen sevgili esim Eda Cevikoglu YARAY’a ve

degerli kardesim Omer Faruk YARAY ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Vii



OZET

SiSMiK YALITIMLI BINALARIN YAKIN FAY ETKIiSi

ALTINDA DAVRANISI

Burak YARAY
Yuksek Lisans Tezi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Necmettin GUNES
2019, 82+xxi sayfa

Gliniimiizde depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda miihendislerin en
onemli aragtirma konularindan biri deprem yalitim sistemleridir. Son yillarda
deprem konusunda 6nemli bir arastirma konusu da, kiigiik depremlerde dahi
bliyiilk hasar potansiyeline sahip yakin fay yer hareketleridir. Bu tez
calismasinda, yakin fay yer hareketlerinin deprem yalitimli sistemler iizerine

etkisi aragtirilmistir.

Dogrultu etkisi igeren yakin fay yer hareketleri yiiksek hiz degerleriyle birlikte
hiz kaydinda atim icermektedir. Bu nedenle dayanima gore tasarim yaklasima,
yakin fay etkileri altinda yetersiz kalabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, atim
periyodu siirelerine gére 3 ayri gruptan olusan toplam 72 adet yer hareketi
kullanilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde, deprem

yalitimli bina bu yer hareketlerine maruz birakilmstir.
Tez c¢alismasinda kullanilmak iizere segilen yakin fay yer hareketleri

maksimum hiz yoniine dondiiriilerek kullanilmistir. Dondiiriilen yer hareketleri

TBDY 2018’e uygun sekilde dl¢eklendirilerek analizlerde kullanilmistir.
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Dogrusal olmayan model olusturulmus, tasiyict sistem elemanlarinda plastik
mafsal tasarimi yapilmis ve tekrarli yiikler altindaki azalim dikkate alinarak
analizler gergeklestirilmistir.

Ust yap1 tasariminda ASCE 7-16 (ASCE 2016) dikkate alinmustir. Atim
periyotlar1 ile yalittim elemani deplasmanlari arasinda iligski incelenmistir.
Sonug olarak ki¢iikk atim periyotlu deprem kayitlarinin, kiigiik periyotlardaki
yuksek spektral ivme etkisiyle yiiksek yalitim elemani deplasman talebi
olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica yer hareketi kaydinin atim igeren yoniiniin
diger yone gore yaklasik 2 kat daha fazla deplasman talebi olusturdugu

goriilmiistir.

Anahtar kelimeler:Deprem yalitim sistemi, yakin fay yer hareketleri, dogrusal

olmayan analiz



ABSTRACT

THE BEHAVIOR OF SEISMICALLY ISOLATED BUILDINGS UNDER
THE EFFECTS OF NEAR — FAULT GROUND MOTIONS

Burak YARAY
Master of Science Thesis
Department of Civil Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Necmettin GUNES
2019, 82 + xxi pages

Currently,one of the most important subjects of structural engineeringdesign is
seismic isolation systems. Also, in recent years an important study subject on
earthquake engineering is near-fault ground motions which have the potential
of high destruction even in the small earthquakes. In this thesis, the effects of

near-fault ground motions on the seismically isolated building are researched.

Near-fault ground motions which have the effect of directivity include pulses
with the velocity values in the velocity record. Therefore the strength-based
design approach can be insufficient under the impacts of near-fault.In this
thesis, in total 72 ground motions consisting of 3 different groups based on
pulse period duration are used.In the non-linear dynamic analyses the
seismically isolated building was subjected to these ground motions.

The near-fault ground motions that are selected to be employed in this thesis
are used by rotating towards the maximum velocity direction. The rotated
ground motions were scaled according to TBDY 2018 and were used in

analyses.

The nonlinear model is created, the plastic hinges are designed, and the
nonlinear time history analyses are carried out considering cyclic degradation

effects.



In superstructure design, ASCE 7-16 (ASCE,2016) was considered. The
relationship between the pulse periods and the displacements of isolation
components was examined. As a result, it is determined that the ground
motions with low pulse periods, due to the high spectral acceleration demand at
the short periods, create the large isolation unit displacement demands. Also, it
is seen that displacement demands of pulse contained component of records
has approximately two times larger than other component displacement

demands.

KeyWords: seismic isolation systems, near-fault ground motions, non-linear

time history analysis.
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1. GIRIS

11 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinin amaci, Insaat Miihendisliginin en temel problemi olan
depreme dayanikli yap1 tasarimi yaklasimlarindan, deprem yalitim
sistemlerinin analizidir. Tez kapsaminda olusturulan bina modeli, dogrusal
elastik tasarim ve dogrusal elastik olmayan tasarim esaslar1 ile analiz
edilmistir. Ayn1 zamanda, faya yakin bolgelerde olusan dogrultu atimli
depremlerin taban yalitimli sistemlere etkisi de tez c¢aligmasi kapsaminda

incelenmistir.

1.2 Deprem Yalitim Sistemlerinin Gerekliligi ve Ge¢mis Calismalar

Deprem, insanligin varolus siireci boyunca miicadele ettigi en Onemli
problemlerden biridir. Ulkemiz aktif bir deprem kusagmda bulunmakta olup
topraklarimizin 6nemli bir bolimu deprem riski altindadir. Glinimuze kadar
onceden tahmin edilemeyen depremler, yikici etkisi oldukg¢a fazla olan bir afet
tirtidiir. Son yiizy1l igerisinde gergeklesen 1939 Erzincan, 1999 Goélcik ve
Diizce depremleri can ve mal kaybi agisindan iilkemizin yiuksek deprem riski
altinda oldugunu gostermektedir. Ulkemizde ve diinyada olusan yikici
depremler sonrasinda, depreme dayanikli bina tasarimi kavrami Onem
kazanmis ve bu amag¢ dogrultusunda yeni yaklasimlar ortaya ¢ikmistir. Bu
yaklasimlardan biri olan deprem yaliim sistemleri, giiniimiizde insaat

miihendislerinin en 6nemli ¢alisma alanlarindan biridir.

Binalar, kullanim amacima bagli olarak birgok farkli smiflara ayrilirlar.
Hastaneler, havalimanlari, kopriler vb. yapilar, insanlarin yogun olarak
kullandiklar1 ve herhangi bir dogal afet sonrasi acil kullanilmasi gereken
onemli yapilardir. Bu tiir yapilarin tasariminda daha kapsamli analiz ve
coziimlemeler yapilarak, uzun siireli kullanim ve acil durumlarda istenilen
ihtiyaca cevap vermesi temel sorundur. Bu amag¢ dogrultusunda ulkemizde,
bazi hastane binalarinda deprem yalitim sistemlerinin kullanim1 zorunla hale

getirilmistir (Saglik Bakanligi, 2013).



Jansid ve Kelly (2001) calismasinda dort farkli (Lineer kauguk (LinRB),
yuksek sonumli kauguk (HDR), kursun-kauguk (LRB) ve davranisi elasto-
plastik olan siirtinmeli yalittm elemanlar1 (Electricite-de-France (EDF)))
yalitim elemani kullanarak yakin fay etkileri altindaki davranisi incelemistir.
HDR tipi yalitim elemanlarinin kullanilmasinda diisiik yanal deplasmanlar ve
yiiksek iist yap1 ivme degerleri elde edilmistir. En uygun yalitim eleman1 EDF

tipi olarak belirlenmistir.

Mazza ve Vulcano (2012) yakin fay yer hareketleri altinda, diisey yer
hareketleri gbz Oniine alarak, 5 katli betonarme bir binada HDR tipi yalitim
elemanlarmin etkinligini incelemistir. Bu ¢alisma diisey yer hareketlerinin
etkisi ile yalitim elemanlarinda ¢ekme gerilmelerinin olustugunu ve o6zellikle
alt katlarin kiris ve kolonlarinda atim etkisi ile stineklilik taleplerinin artigini

gostermistir.

Pant ve Wijeyewickrema (2014) betonarme bir yalitimli binanin davranisini,
¢ift yonlii yer hareketleri altinda, ¢evre duvara ¢arpma etkisi géz 6nlne alarak
incelemistir. Bu caligmada, uzak mesafe ve atim igeren yakin fay yer
hareketleri kullanilmis ve bunlarin farkh etkileri karsilastirilmistir. Carpma goz
Oniline alinmadan yakin fay yer hareketlerinin yalitim elemanlarinda deplasman
talebini %37-58 arasinda artirdig1 belirlenmistir. Ayrica daha yiiksek goreli kat

otelenmeleri ve kolon stineklilikleri elde edilmistir.

Deprem yalitim sistemlerin tarihi ge¢misi bir asirdan fazladir. Bu fikrin 6nci
isimlerinden biri Milne’dir. 1876-1895 yillar1 arasinda Tokyo Universitesi
Maden Miihendisligi bdliimiinde yaptig1 bir caligmada, 25 cm ¢apinda dokme
demir bilyeler (zerine insa ettigi bina deprem yaliimi kullanilan ilk
orneklerdendir. Insa ettigi yap:1 hafif depremlerde olumlu sonuglar ortaya
koyarken, siddetli riizgarlarda stabilite sorunu yasamistir. Caligmalarini
stirdiirerek bilye ¢apini 2,5 cm’e indirmesiyle hem deprem, hem riizgar yuki

etkilerinde makul sonuglara ulagmistir (Cimilli ve dig., 2002).



Ingiltere'de yasayan bir tip doktoru olan Avetican Calantarients 1909 yilinda
yapi ile temeli ince kum veya mika ile ayiran bir katman olusturmay1 ve bu
sayede depreme karst bir yalitim olusturacagr fikrini ortaya atmustir.
Calantarients, Santiago Sili’deki Sismoloji Hizmetleri Midiirliigii’ne bir
mektup yazarak fikrini paylasmis ve daha sonra Ingiliz patent Biirosuna
basvuru yaparak deprem yalitim sistemlerinin onciiliiglinii yapmugtir (Naeim ve

Kelly, 1999).

Naeim ve Kelly (1999) yaptiklari “1997 Uniform Building Code” isimli
calismada, deprem yalittmi  uygulanacak yapilarin tasarimimda minimum

kosullar ve tasarim esaslarini tanimlamislardir.

Kelly California Berkeley Universitesi’nde ki calismalarinda deprem
yalittmiyla ilgili hem teorik, hem pratik bazi uygulamalar yapmistir. Bu
uygulamalarda deprem yalitimli binalarin depremsel tepkisinin yalitimsiz

binalara gore daha az oldugu sonucuna ulagmistir (Gokhan, 2009).

1.3  Deprem Yalitim Sistemi

Geleneksel yaklagimda temel mantik, olas1 depremde olusacak deprem kuvveti
ve deplasman talebini karsilayabilecek dayanimda tasarim yapmaktir. Deprem
yalitim sistemindeki temel mantik ise, bina temeli ile tasiyici sistem arasinda
deprem sonucu meydana gelen yanal kuvvetlerin tasiyict sistem iizerindeki
etkisini azaltmaktir. Bu sistem ile binanin serbest titresim periyodu artarken
olusan deplasman talebi yalitim sistemi ile karsilanir, deprem kuvveti ve (st
yapt deplasmanlar1 azaltilir. Yaliim sistemi ile siddetli depremler sonucu

binada olusabilecek yapisal ve yapisal olmayan hasarlar azaltilmaktadir.



Kullanim cesitlerine gore binalardaki deprem yaliim sistemleri asagidaki
gibidir:
1) Elastomer mesnetler
e Diisiik soniimlii kauguk mesnetler

e Yiksek sonimli kauguk mesnetler

e Kursun kaucuk mesnetler

2) Sdrtinmeli mesnetler
e Dz surtinmeli mesnetler

e Sirtinmeli sarka¢ mesnetler

Deprem yalitim sistemi kullanilarak tasarlanan bir binanin geleneksel
yaklasimla tasarlanmis bir binaya gore bir¢cok avantaji bulunmaktadir

(Naeim ve Kelly, 1999). Bunlardan bazilarini 6zetlemek gerekirse;

e Yalitim sistemleri {ist yap1 ile temel arasinda, deprem kuvvetlerini
azaltarak iist yapiya aktarimini saglayan bir sistemdir.

e Yalitimhi sistemlerde bina hakim periyodunun artmasi, deprem
ivmelerinin artigin1 engellerken, rezonans etkisi riskini de azaltir.

e Ust yapiya gelen deprem kuvvetlerinin azalmasi sebebiyle, tasiyici
sistem elemanlarinin kesit boyutlarinin daha ekonomik olarak
tasarlanmasina olanak saglar.

e Deprem yalitiminin bir diger 6nemli avantaji ise mevcut yapilarin
guglendirilmesinde kullanilmasidir. Deprem yalitim sistemi yalnizca
bodrum kat seviyesinde uygulanmasindan dolayi, mevcut binalarin
veya tarihi eserlerin gulglendirilmesinde, binanin tiimiinde Onemli

6Olglide degisikliklere gerek duyulmaz.

Deprem yalitim sistemlerinin bir¢ok avantajinin yani sira bazi durumlarda
dezavantajlar olusturabilmektedir (Naeim ve Kelly, 1999). Bunlar1 siralamak

gerekirse;



e Asansor, merdiven ve tesisat gibi diisey yap1 elemanlarinda yalitim
seviyesinde ekstra uygulama gerektirmesi.
e Bitisik nizam yapilarda, deprem derzi olusturma imkani olmamasi

nedeniyle uygulanamamasi.

1.4  Deprem Yalitim Sistemlerinin Uygulama Ornekleri
1.4.1 Japonya

Deprem yalitim sisteminin uygulamadaki ilk 6rnegi ise 1921 yilinda Frank
Lloyd Wright tarafindan Tokyo’da insa edilen Imperial Oteli’dir. Bina yaklagik
20 cm kalinliginda iyi bir toprak ve hemen altindaki yumusak ¢amur bir
zemine oturuyordu. Wright’in fikri binay1r yumusak ¢amur iizerine insa ederek
deprem etkilerine karsi bir yalitim yiizeyi olusturmakti. Binay1 gevsek zeminin
tistiine gelecek sekilde kaziklarla bagladi. Bina yapildiktan iki y1l sonraki 1923
Tokyo Depremi’ni basariyla atlatmistir (Reitherman, 1980).

Sekil 1. 1 Imperial oteli, Tokyo (Atlantic, 2011).



1.4.2 Amerika Birlesik Devletleri

Kaliforniya eyaletinde bulunan trafik yonetim merkezi, Kearny Mesa, celik
gergeveden olusan iki katli bir binadir. 600 mm ¢apinda ve toplamda 40 adet
yiiksek soniimlii dogal kauguk mesnetten olusan yalitim sistemi kullanilmigtir.
Yalitim sistemi periyodu yaklasik 2.5 saniyedir. Maksimum yalitim sistemi yer

degistirmesi 254 mm’dir (Naeim ve Kelly, 1999).

Sekil 1. 2 Trafik yonetim merkezi, Kaliforniya (Ozdemir ve dig., 2015).

1998 yilinda insas1 tamamlanan Hayward Belediye binasi, faya yakin bir
bolgede insa edilmis olup 6nemli bir devlet binasidir. Bina tasarlanirken,
bliyiik bir depremin ger¢eklesmesi durumunda dahi fonksiyonunu yitirmemesi
lizerine tasarlanmistir. Toplamda 53 adet siirtiinme sarkacli mesnet

kullanilmigtir. Mesnetler bodrum kat kolonlarinin iizerine yerlestirilmistir

(Soyluk, 2010).



(@) (b)

Sekil 1. 3 a)Hayward Belediye binasi b)Siirtiinme sarkagli mesnet
(Soyluk, 2010).

San Francisco uluslararasi havaalani1 terminalinde toplam 267 adet siirtiinme
sarkacli mesnet kullanilmigtir. Binanin periyodu 3 sn’ye ¢ikararak binaya gelen

deprem kuvvetlerini %70 oraninda azaltmistir (Kravchuk ve dig., 2008).

R

(@) (b)

Sekil 1. 4 a) San Francisco uluslararasi havaalani terminali

b)Sdrtinme sarkacl mesnet (Kravchuk ve dig., 2008).

5 katli betonarme bir bina olan Our Lady of Angels Katedrali 18116 m? kat
alanina sahiptir. Katedral 200 adet yiksek sénumleyici kaucuk mesnet ile diiz

kayic1t mesnetler kullanilarak deprem yalitimi yapilmistir (Braga ve dig., 2001).



Sekil 1. 5 OurLady of Angels Katedrali (Braga ve dig., 2001).

Seahawks futbol stadyumu 7000 koltuk kapasiteli olarak Seattle’da insa
edilmistir. Stadyumun c¢atisinda bulunan kafes kirisler, deprem esnasinda
olusabilecek hasarlar1 Onlemek ic¢in surtinme sarkagli deprem yalitim
elemanlart ile yalitilmistir. Her mesnet 29400 N’luk yatay yilike karsi
gelmektedir (Kravchuk ve dig., 2008).

Sekil 1. 6 Seahawks futbol stadyumu (Kravchuk ve dig., 2008).



1.4.3 Yeni Zelanda

Diinyada kursun cekirdekli kauguk yalitim elemanlari ile gliglendirilmis ilk
bina William Clayton binasidir. Yapimi 1981°de tamamlanan bu binada 80
adet kaucuk mesnet bulunmaktadir. Yalitilmig binanin dogal periyodu 2.5
saniyedir. Yalitim seviyesinde yatay yonde 150 mm yer degistirme yapmasi

ongoriilerek tasarlanmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

(a) (b)
Sekil 1. 7 a) William Clayton binas1 b) Kullanilan kursun kauguk mesnet
(Soyluk, 2010).
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13 katl1 betonarme bir bina olan ShanTou miizesinin kat alan1 28.000 m?*dir ve
bina da bodrum kat bulunmamaktadir. Bu yiizden kauguk mesnetler ilk kattaki
kolonlarin tizerine yerlestirilmistir. Geleneksel yontemlere gore glvenlik

diizeyi 4 kat artmistir (Zhou, 2001).



Sekil 1. 8 ShanTou sehir miizesi (Zhou, 2001).

1.45 Iitalya

Celik-betonarme karma tasiyici sisteme sahip olan Naples’da bulunan itfaiye
merkezi, Italya’nin ilk deprem yalitim sistemi kullamlan binasidir. Zemin
katinda otopark olmasi sebebiyle kolon bulunmamaktadir. Bina yapildiginda
deprem yikleri g6z ardi edilmis fakat 1980 Campano-Lucana depremi
sonrasinda binanin depreme kars1 giiclendirilmesi gerekmistir. Deprem yalitim
sistemi, {ist yap1 celik elemanlarin betonarme kolonlarla birlestigi bolgelere
yerlestirilen yalitim elemanlart vasitasiyla olusturulmustur (Higashino ve

Okamoto, 2006).
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Sekil 1. 9 itfaiye merkezi, italya (Martelli, 1998).

1.4.6 Tarkiye

Deprem yaliimli yapilar birgok iilkede uygulama alani bulurken {ilkemizdeKi
ilk uygulamalar 1991 yilinda egilmeli g¢elik damperlerin kullanildigi Bolu
viyadiikleri ile 1997 yilinda kursun g¢ekirdekli kauguk yalitim sistemlerinin
kullanildig1 Tarsus - Adana- Gaziantep (TAG) otoyoludur (Erdik, 2007).

Sekil 1. 10 Bolu Viyadiikleri (Roussis ve dig., 2003).

11



Sekil 1. 11 TAG otoyolu (Roussis ve dig., 2003).

Deprem yalitim sistemi uygulamasinin bir diger 6rnegi de Atatiirk Havalimani
Dis Hatlar Terminalidir. Binada deprem yaliimi, gelik cati makaslari ile
betonarme kolonlarinin arasina, 130 adet surtiinmeli sarkag tipi (FPS) deprem

yalitim elemaninin yerlestirilmesi ile gergeklestirilmistir (Mceer, 2002).

Sekil 1. 12 Atatiirk Havalimani1 D1s Hatlar Terminali (Mceer, 2002).

12



Sekil 1. 13 Atatiirk Havalimani Terminalinin ¢atisinda kullanilan siirtiinmeli
sarka¢ mesnet detay1 (Urgu, 2016).

Ulkemizde insaat esnasinda deprem yalitim sistemi uygulanmis ilk bina
Kocaeli Universitesi hastane binasidir. 6 adet, 8 katli blok ve 5 adet az kath
bloktan meydana gelen hastane binasinda, yiiksek bloklarina deprem yalitimi
uygulanmis ve deprem yalitim sistemi birinci kat ddsemesi altinda
bulunmaktadir. Binada toplam 265 adet yalitim elemani kullanilmistir (Doka
Endstri, 2002).
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2. YAKIN FAY YER HAREKETLERI VE OLCEKLENDIRME

Faya yakin bolgelerde elde edilen deprem yer hareketlerinin uzak kayitlardan
farkl1 hasar potansiyeline sahip olduklar1 goriilmiistiir. Fay kiriginin bir
bolgeye dogru kayma dalgasi hizina yakin hizla ilerlemesi ile yer hareketi
kaydinda biiylik atimlar olugur. Bu atimlar yer hareketinin genellikle basinda
bulunur (Somerviller ve dig., 1997). Sekil 1’de Lander 1992 depreminde farkli
istasyonlardan elde edilen hiz kaydi verilmektedir. Lucerne kayit istasyonu
kirilmanin ilerledigi bolgede olmasi nedeniyle yiiksek hiz degerlerine sahip
atim icermektedir. Buna karsin depremin merkez {issiiniin gerisinde kalan
JoshuaTree istasyonunda elde edilen kayit daha uzun siireli ve daha kiigiik hiz

degerlidir (Somerviller ve dig., 1997).

Yakin fay yer hareketlerinin atim igeren 6zelligine ileri dogrultu etkisi denir ve
meydana gelebilmesi i¢in, yanal atimli faylarda, iki sartin saglanmasi gerekir.
Bunlar fay yirtilma yoniiniin bdlgeye dogru olmasi ve fayin kayma yoniiniin
bolge ile ayni tarafta olmasidir (Somerville ve dig., 1997). Egim atimli faylarda
ileri dogrultu etkisi fay kiriginin ¢evresinde meydana gelir. Deprem {issiiniin
gerisinde kalan kisimlarda uzun siireli ve kii¢lik genlikli yer hareketleri olusur
ve buna geri dogrultu etkisi denir (Bray ve Rodriguez-Marek, 2004,
Somerville, 1997). Fayin kirllma mekanizmasi yakin bolgelerde farkli yer
hareketleri elde edilmesine neden olmakta ve fayin Gtelenmesinden de yer

hareketlerinde atim meydana gelebilmektedir (Bray ve Rodriguez-Marek,
2004).
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Sekil 2. 1 Lander 1992 depremi yakin fay etkisi (Somerville ve dig., 1997).

Yakin fay yer hareketlerindeki atim periyodunun hakim mod periyoduna orani
(Tp/T1) binalarin yakin fay etkisi altindaki davranigini belirleyen temel
parametrelerden biridir. Bu oranin biiyiik olmas1 birinci mod hakim davranisa,
kiiglik olmasi yiiksek mod etkili davranisa neden olmaktadir (Alavi ve
Kravinkler, 2004, Champion ve Liel, 2012, Baker ve Cornell, 2007).
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2.1 Kullamlan Deprem Yer Hareketleri

Bu tez ¢alismasinda kullanilmak tizere 72 adet yer hareketi se¢ilmistir. Secilen
yer hareketlerinin faymn kirilma diizlemine mesafeleri 28 km’nin altindadir.
Kullanilan yer hareketi kayitlar1 PEER veri tabanindan (PEER, 2014)
almmistir. Kullanilan deprem kayitlarina ait atim periyotlari, hiz-zaman

kaydinda mevcut en biiyiik atim siiresi (Tp) olarak belirlenmistir.

2.1.1 Yakin fay yer hareketlerinde yon etkisi ve 0lceklendirme

lleri dogrultu, geri dogrultu ve &telenme etkileri arasinda ileri dogrultu etkisi
yakin fay yer hareketlerinin en yiiksek hasar potansiyeline sahip ozelligidir.
fleri dogrultu etkisi nedeniyle yer hareketi kayitlarinda meydana gelen atimlar
ve yiiksek hiz degerleri, yakin fay yer hareketlerinin miithendislik 6zelliklerini
belirleyen en temel parametrelerdir (Somerviller ve dig., 1997; Alavi ve
Kravinkler, 2004; Champion ve Liel, 2012; Baker ve Cornell, 2007). Yakin fay
yer hareketlerinde ileri dogrultu etkisi iceren yonlerin belirlenmesi, faya
normal (dik) yOnlerin, kayit merkezinin cografik konumun ve kayit yoniiniin
dogru tespit edilmesini gerektirmektedir. Bunlarin agilabilmesi icin faya
normal yon yerine maksimum hiz yonii kullanilmistir (Akkar ve Giilkan, 2002;
Akkar ve Gulkan, 2003). Tez ¢alismasinda kullanilmak iizere segilen yakin fay
ivme kayitlarinin farkli etkime agilart dikkate alinarak kullanilmistir. Bu
amagla analizlerde kullanilmak iizere se¢ilen yakin fay ivme kayitlari, 1°’lik
acilarla, 360° dondiiriilmiis ve maksimum y&n elde edilmistir. Maksimum ydne
dik olan yon ise ikinci bilesen olarak alinmistir. Dondiiriilmiis ivme
kayitlarinin polar degerlerine ve elde edilen maksimum yon kaydina 6rnek

Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2. 2 Kocaeli, Argelik kaydir (RSN1148), hiz polar degerleri.
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Sekil 2. 3 Kocaeli, Argelik kaydi (RSN 1148 ), ivme-zaman grafigi.
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Sekil 2. 4 Kocaeli, Argelik kaydi (RSN 1148), hiz - zaman grafigi.

Deprem yer hareketi kayitlarini tasarim spektrumlarina uyumlu hale getirmek
icin genlik Olceklendirme veya spektrum eslestirme yontemlerinden herhangi
birisi kullanilabilir. Spektrum eslestirme Olgekleme yontemi, genlik dlgekleme
yontemine gore tasarim spektrumuyla daha iyi uyum gostermektedir. Fakat
spektrum eslestirme yontemi ile yapilan 6lgeklemede, ivme genlik spektrumu
incelenirse, frekans iceriginin degistigi goriilmektedir. Bu durum yer hareketi
kaydinin dogal ozelliginin degismesine sebep olur. Bu nedenle spektrum
eslestirme Olcekleme yontemi ile elde edilen kayitlar, genlik olgekleme
yonteminin sagladigi gibi yer degistirmeye hassas bolgede esit yer degistirme

kuralimi saglamamaktadir (Ozdemir ve Fahjan, 2007).

Genlik oOlgeklendirilmesinde, hedef spektrum ile yer hareketinin spektrumlari
arasindaki Denklem 2.1 ile hesaplanan logaritmik farklarin kareleri toplami
(SSE) degeri minimum olacak sekilde 6lgeklendirilir. Olgekleme araliginin
logaritmik araliklarla 50 esit parcaya bollinmesi yeterlidir (Baker, 2011). Sekil
2.5°de, Denklem 2.1°¢ uygun olarak RSN1148 Kocaeli depreminin
Olceklenmemis bileske spektrumu ve maksimum deprem diizeyi spektrumu ile

Olceklendirilmis ivme spektrumlar1 verilmistir.
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SSE = ZFl((lnSa(Tj) — InSacys(T)))? [2.1]

InSacys(T;) Hedef spektrum egrisinin logaritmik spektral ivmesi

Insa(T;)  Logaritmik spektral ivme

——— DD-1 Spektrumu

5 . .
! | .
2 - —— Bilegke Spektrum
E Olgekleme Aralig1 E FKE 5P .
Ol ! ! Olgeklenmis
;/ i i Spektrum
£ i ;
i s
% 2 : :
£ i |
21 | !
' :
y ——
0 1
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T (sn)

Sekil 2. 5 RSN1148 Kocaeli depreminin 6lgeklenmemis bileske spektrumu,
maksimum deprem diizeyi spektrumu ve dlgeklendirilmis ivme
spektrumu.

Dondirllen ivme kayitlari, maksimum deprem duzeyi igin bina hakim
periyodu (Twm) ile bagintili olarak, TBDY 2018 (TBDY, 2018) yonetmeliginin
0.5Twm ve 1.25Twm alt ve {ist sinir degerleri kullanilarak, Tm 3.58s periyot degeri
esas almarak genlik Olgeklendirme yontemi ile oSl¢eklendirilmis ve Olgek

katsayilar1 belirlenmistir.

Yeni olusturulmus yer hareketlerinin hiz zaman kayitlarinda en biiyiik atim
streleri, attm periyotlar1 olarak belirlenmistir. Tez ¢alismasinda kullanilmak
uzere olusturulan 72 adet deprem kaydi atim periyotlarina bagh olarak 3 farkl
gruba ayrilmistir. Atim periyotlart 0.5Tm (1.79sn)’nin altinda olan 24 adet
deprem kaydi kuguk atimli depremler olarak, atim periyotlar1 0.5Tm (1.793n)
ile 1.25Twm (4.475sn) arasinda olan 24 adet deprem kaydi orta attmli depremler
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olarak belirlenmistir. Atim periyotlari 1.25Tm (4.475sn)’nin {istiinde olan 24
adet deprem kaydi ise biiyiik atimli depremler olarak alinmistir. KigUk, orta ve
bliyiik atim periyotlu yakin fay yer hareketleri Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve
Cizelge 2.3°de verilmistir. Olusturulan kiigiik, orta ve bliyiikk atim periyotlu
deprem gruplarina ait moment biiyiikligli atim periyotlar1 dagilimini gosteren

grafikler Sekil 2.6’de verilmistir.
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] ]
= 7.00 .EA A :
~ QeAA A :
> oo Py A :
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g e :‘ ‘E i A  Orta Atim
(@] o
S 6.00 - i Biiviik Atrm
: . eeeee 05 Twm
] ]
! e T 125 Ty
5.50 4 T T 1 T T T
0 2 4 6 8 10

Sekil 2. 6 Kiigiik, orta ve biiyiik atim periyotlu kayitlarin moment biiyiikliikleri
ile atim periyodu dagilima.

Bu tez ¢alismasinda kullanilmak tiizere olusturulan 3 farkli veri seti i¢in
ortalama ivme, hiz ve deplasman spektrumlari, Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil
2.9’de ve spektral ivme, hiz, deplasman spektrumlari da Sekil 2.10 — Sekil
2.18’de verilmistir.

Her bir veri setini olusturan 24 adet deprem kaydina iliskin ortalama spektral

ivme grafigi Sekil 2.7°de verilmistir. Spektral ivme grafigi gostermektedir ki

kiiclik atim periyoduna sahip depremler yiiksek spektral ivme olusturmaktadir.
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Sekil 2. 7 Ortalama spektral ivme grafigi.

Her bir veri setini olusturan 24 adet deprem kaydina iligskin ortalama spektral
deplasman grafikleri Sekil 2.9’da verilmistir. Spektral deplasman grafigi
gostermektedir ki blyiikk atim periyoduna sahip depremler biyik deplasman

talebi olusturmaktadir.
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Sekil 2. 8 Ortalama spektral hiz grafigi.
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Sekil 2. 9 Ortalama spektral deplasman grafigi.

10

Spektral ivme (Q)

T (sn) ° 10

Sekil 2. 10 Kiigiik atim periyotlu kayitlarin spektral ivme grafigi.
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Sekil 2. 11 Kii¢iik atim periyotlu kayitlarin spektral hiz grafigi.
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Sekil 2. 12 K¢k atim periyotlu kayitlarin spektral deplasman grafigi.
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Sekil 2. 13 Orta atim periyotlu kayitlarin spektral ivme grafigi.
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Sekil 2. 14 Orta atim periyotlu kayitlarin spektral hiz grafigi.
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Sekil 2. 15 Orta atim periyotlu kayitlarin spektral deplasman grafigi.
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Sekil 2. 16 Biiyiik atim periyotlu kayitlarin spektral ivme grafigi.
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Sekil 2. 17 Biiyiik atim periyotlu kayitlarin spektral hiz grafigi.

T
o o
o

00 A

o
o
sejdap [edpads

T (sn)

Sekil 2. 18 Biiyiik atim periyotlu kayitlarin spektral deplasman grafigi.
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Cizelge 2. 1 Kiigiik atim periyotlu ivme kayitlar

Deprem . . Moment PGA| PGV PGD | Tp
No| RSN Adt Tarih| Kayit Istasyonu B. d Vs @ | sy | ©m) | n)
1| 285 | PN g0 Bagnoli 6.90 | 8.18 |649.67|0.173| 39.116 | 10.780 | 1.69
Italy Irpinio
2 | 451 | Morgan 1gg, Coyote 619 | 053 |561.43|1.287| 78.682 | 13.757 | 0.85
Hill Lake Dam
Loma Gilroy-Historic
3 | 764 : 1989 - 6.93 |10.97 30855/ 0.270| 43.778 | 10.175 | 1.40
Prieta Building
al766| O™ |19g9 Gilroy 6.93 |11.07|270.84|0.413| 48.812 | 19.064 | 1.40
Prieta Array-02
5 | 1004 Nortg;'dge 1994| La-SepulvedaVa | 6.69 | 8.44 | 380.06|0.755| 78.003 | 11.070|0.96
6 | 1052| Northridge | g4, Pacoima 6.60 | 7.26 |508.08|0.521| 56.555 | 10.485 | 0.94
01 Kagel Canyon
7 | 1054 Nortg;'dge 1994|  Pardee-SCE 6.60 | 7.46 |325.67|0.559| 76.246 | 14.654 | 1.12
g | 1063| Northridge | g4, Rimaldi 6.60 | 6.50 | 282.25|0.888 | 150.531 | 43.156 | 1.45
01 Receiving Station
9 | 1106 f:::n 1995 Kjma 6.90 | 0.96 |312.000.864 | 105.987 | 26.441 | 1.50
Chi Chi,
10|3475| -0 [ 1999 TCU080 6.30 |10.20|489.32| 0.547| 41.415 | 5.205 | 1.01
Tottori,
11|30s5| )00 (2000 TTR008 6.61 | 6.88 |139.21]0.419| 54.706 | 22.555 | 1.72
Parkfield .
12]4065| "o an |2004| Parkfield-Eades | 600 | 285 |383.90|0.443| 36.096 | 8.744 [1.10
Parkfield
13[4097| "o oa | 2004]  Slack Canyon 6.00 | 2.99 |648.00|0.350| 53.654 | 9.778 | 0.82
Parkfield Parkfield
144008 TG |200a| ol 6.00 | 3.00 |326.64|0472| 52.640 | 11.763| 1.25
Parkfield Parkfield
15)4100| "GN |2004]  opommeowa | 600 | 301 [173.02|0626| 64.041 | 11590 094
Parkfield Parkfield
16[4102| TOEET 2004 6.00 | 3.63 |230.57|0.498| 44.600 | 8.608 |1.05
Parkfield Parkfield Fault
17| a07| TG | 2004 oe.0 6.00 | 2.51 |178.27]0.775| 82.216 | 11.780 | 1.04
Parkfield Parkfield Fault
18|4113| "OEET | 2004 a9 6.00 | 2.85 |372.26]0.159| 26.999 | 6.200 | 1.17
Parkfield Parkfield Fault
194115 TG | 2004 oe12 6.00 | 2.65 | 265.21|0.386| 58.021 | 14.713| 1.16
20 | 4451 | Montenegro | ;g 9| Bar, Skupstina 7.10 | 6.98 |462.23|0.405| 625575 | 17.211| 1.58
Ygs Opstine
21| 4458 | Montenegro |, g 9 Ulcinj Hotel 710 | 5.76 | 318.74|0.245| 63.331 | 17.080 | 1.55
Ygs Olimpic
22 | 4480 | L'aquila Italy | 2009 Laq“"ge\rft'rﬁtemo' 6.30 | 6.27 | 475.00|0.643| 46.881 | 4.200 |0.48
S L'aquila,
23| 4482 | L'aquila Italy | 2009 6.30 | 6.55 |552.00|0.395| 32.607 | 5.935 | 0.82
V. Aterno
S L'aquila
24| 4483 | L'aquila Italy | 2009 parking 6.30 | 5.38 |717.00|0.390 | 46.236 | 14.332 | 1.58
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Cizelge 2. 2 Orta 6lgekte atim periyotlu ivme kayitlar

Deprem . . Moment PGA| PGV | PGD | Tp
V.
No| RSN Adt Tarih| Kayit Istasyonu B. d s @ | cmisny | em) | sn)
1| 159 | Imperial 14474 Agrarias 6.53 | 0.65 |242.05|0.294| 53.280 | 14.370|1.87
Valley-06
2 | 161 | [Imperial 1,409 Brawley 6.53 |10.42(208.71|0.217| 46.885 | 16.948|4.03
Valley-06 Airport
Imperial Ec County
31170 | ateveos |90 conter P 6.53 | 7.31 [192.05|0.235| 73.406 | 48.181[3.25
Imperial El-Centro
4171 | i 11979 wetotand Geor | 653 | 007 |26457|0:379) 117.446 | 48.629| 3.02
5| 178 | [tmperial |01 El-Centro 6.53 |12.85(162.94|0.266| 57.548 | 28.586|2.91
Valley-06 Array 3
6 | 180 | [mperial |71  El-Centro 6.53 | 3.95 |205.63|0.381| 98.190 | 68.436|3.82
Valley-06 Array 5
7| 181 | [mperial 0541  El-Centro 6.53 | 1.35 [203.22|0.442|121.612| 74.536|3.75
Valley-06 Array 6
g | 182 | [mperial |,o5q1  El-Centro 6.53 | 0.56 |210.51|0.468| 113.352|45.278|3.78
Valley-06 Array 7
Imperial Holtville Post
9| 185 1979 ; 653 | 7.50 |202.89|0.226| 73.662 | 42.578|4.37
Valley-06 Office
Irpinia,
10 202| RS (1980 Sturno 6.90 |10.84|382.00(0.333| 73.818 | 28.282|3.06
11| 722 | Superstition | ;o071 Kornbloom 6.54 |18.48(266.01|0.158| 33.619 |10.790|2.18
Hills-02 Road (temp)
Superstition Parachute
12| 723 | 2B 0 1087 TR 6.54 | 0.95 |348.69|0.450| 144.329| 49.230| 2.12
13| 982 Nortg{'dge 1994 Je”sslr;:t"ter 6.60 | 5.43 [373.07|0.414| 112.858|42.459|3.18
14[1013 Nortg{'dge 1994 La Dam 6.60 | 5.92 |628.99/0.476| 86.351 | 25.536|2.27
15 | 1045| Northridge | g0, | Newholl W 6.60 | 5.48 |285.93|0.419|118.74842.097|2.39
01 Pico Canyon
Northridge Sylmar Olive
161086| " ) 1904| Y YT | 669 | 530 |440.54|0.832|131.764|33.715( 2.20
17[1114 JKa%t;f] 1995|  Port Island 6.90 | 3.31 [198.00|0.428| 102.955|48.8612.20
18[1119 'J(;’;:n 1995|  Takarazuka 6.90 | 0.27 [312.00|0.663| 95.771 | 28.372[1.96
19|2114| Denal. |50, Taps Pump 7.90 | 2.74 [329.40|0.310| 125.240| 62.448 3.58
Alaska Station 10
20|3746|  CE | 1ggp|  Centerville 7.01 |18.31|459.04|0.479| 58.239 | 19.665|1.88
Mendocino Beach Naval
214040 ?f;g 2003 Bam 6.60 | 1.70 [487.40|0.814| 124.151|34.009| 2.10
Niigata, .
22|4228| "B | 2004 Nigh11 6.63 | 8.93 [375.00(0.600| 67.981 |18.618[2.38
23| 4ga7| CNUELSU, 1 ,q, [Joetsu Kakizakiku| ¢ o111 941383 43| 0.454| 94.450 | 31.867|2.51
Oki Japan Kakizaki
Darfield,
24|6042| New |2010| NNBSNorth 1ol o6.76]211.00]0.203| 56.815 | 52.041]3.25
Zealand New Brighton
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Cizelge 2. 3 Biiyiik atim periyotlu ivme kayitlar

Deprem . : Moment PGA| PGV PGD | Tp
V.
No|[ RSN Ads Tarih| Kay1t Istasyonu B. d s @ | @misn)| @m) | @n)
Imperial El Centro
1179 Valley-06 1979 Array-04 6.53 | 7.05 | 208.91 |0.356| 89.364 | 72.877 |5.68
2| 879 Landers 1992 Lucerne 7.28 | 2.19]1369.00/0.725|133.604(113.409]5.53
Kocaeli .
311148 Turkey 1999 Arcelik 7.51 [13.49( 523.00 |0.135| 40.356 | 37.037 |5.76
Kocaeli
4 11161 Turkey 1999 Gebze 7.51 [10.92( 792.00 |0.168| 52.980 | 45.059 |4.69
Kocaeli
511176 Turkey 1999 Yarimca 751 | 4.83] 297.00 [0.319| 93.478 | 70.347 |(4.72
Chi-Chi
6 | 1244 Taiwan 1999 CHY101 7.62 | 9.94 | 258.89 |10.396|109.234| 73.923 |5.16
Chi-Chi
7 11476 Taiwan 1999 TCUO029 7.62 |[28.04] 406.53 [0.227| 63.812 | 49.344 |5.24
Chi-Chi
8 1480 Taiwan 1999 TCUO036 7.62 [19.83| 478.07 |0.135| 64.742 | 58.063 |5.69
Chi-Chi
9 11483 Taiwan 1999 TCU040 7.62 [22.06( 362.03 |0.158| 57.244 | 44.147 |6.18
Chi-Chi
10 [ 1486 Taiwan 1999 TCUO046 7.62 |[16.74| 465.55 |0.140| 34.380 | 41.023 [6.29
Chi-Chi
11 (1498 Taiwan 1999 TCUO059 7.62 |[17.11| 272.67 |10.126| 64.239 | 61.861 |7.30
Chi-Chi
12 (1502 Taiwan 1999 TCU064 7.62 [16.59( 645.72 10.123| 55.798 | 63.029 [ 6.88
Chi-Chi
13 (1505 Taiwan 1999 TCU068 7.62 | 0.32 | 487.34 10.470|343.003|492.718(9.94
Chi-Chi
14 (1510 Taiwan 1999 TCUO075 7.62 | 0.89 | 573.02 10.331|109.614| 97.350 [5.28
Chi-Chi
15(1515 Taiwan 1999 TCU082 7.62 |5.16 | 472.81 10.175| 63.236 | 76.326 |6.57
Chi-Chi
16 (1528 Taiwan 1999 TCU101 7.62 2.11 | 389.41 [0.191( 77.930 | 76.727 [ 9.55
Chi-Chi
17 (1530 Taiwan 1999 TCU103 7.62 | 6.08 | 494.10 |10.130| 70.319 | 68.038 |8.70
Chi-Chi
18 (1548 Taiwan 1999 TCU128 7.62 [13.13| 599.64 10.197| 79.172 | 66.121 [ 6.01
Chi-Chi
19 (1550 Taiwan 1999 TCU136 7.62 | 8.27 | 462.10 |0.119| 63.087 | 63.356 |7.89
2016897 Darfield 2010 Dslc 7.00 8.46 | 295.74 | 0.236| 67.428 | 82.969 |7.82
New Zealand
Darfield, .
21 (6927 2010 Linc 7.00 | 7.11 | 263.20 |0.457|116.583| 73.511 |[5.45
New Zealand
2216975 Darfield, 2010 Tplc 7.00 6.11 | 249.28 [0.300| 76.330 | 79.415 |7.24
New Zealand
23|s161| EIMAYON | o5iq| EICeNtO o0 11106| 196.88 | 0.395| 74.355 | 62.324 |6.72
Mexico Array-12
24|ge06| ETMAYON | ogy|  Westside o0 110 44| 242.00 | 0.245| 62.399 | 49.015 |6.11
Mexico Elementary
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3.

3.1

SISMiK YALITIMLI BiNA TASARIMI

TBDY 2018 Siirtiinme Sarkach Yalhitim Eleman1 Tasarim Esaslari

TBDY 2018’e¢ gore deprem yaliimli binalar icin, hesap yoOntemleri ve

uygulama limitleri asagidaki gibidir.

Etkin deprem yuki yontemi
Mod birlestirme yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Etkin Deprem YUkiu Yontemi asagida belirtilen maddelerin  tamamin

saglamas1 halinde altyapi ve Ustyapt deprem hesabinda kullanilabilir. Mod

Birlestirme Yontemi ile listyap1 ve altyap1 deprem hesabi yapabilmek icin ise,

asagida verilen (a), (b) ve (d) limitlerinin saglanmasi1 gerekmektedir. Zaman

Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemini kullanmak iginse

herhangi bir limit bulunmamaktadir.

Yerel zemin sinifi ZA, ZB, ZC veya ZD olan binalar.

Maksimum deprem dizeyi i¢in deprem yaliimli binanin hakim
periyodu 4 saniyenin altinda olmasi.

Deprem yalittimi uygulanan binada yalitim iisti 4 kat ve 20 m’yi
gecmeyen binalar.

Deprem yaliim elemanlarinda ¢ekme yada kalkma meydana
gelmemesi.

Yalitim elemant soniim oraninin %30’u gegmedigi durumlar.

Deprem yalitimli binada B2 diizensizligi bulunmadigi ve her bir katta
maksimum goreli kat Otelemelerinin ortalama goreli kat Gtelemesine
oran1 2’yi gegmedigi durumlarda.

Yalitiml1 binanin diisey dogrultudaki periyot degeri 0.1s’nin altinda

kalmasi durumunda.
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3.1.1 TBDY-2018 etkin deprem yuku yontemi

Tasarim deprem diizeyi i¢in yalitim eleman1 deplasmani Dp;

Dp=13 (45# ) To?NpSa®P? (Tp) [3.1]
g :Yer ¢ekimi ivmesi

To :Tasarim deprem diizeyi i¢in bina hakim periyodu

Mo :Tasarim deprem diizeyi igin soniim Olgeklendirme katsayisi
SaePP2 :Tasarim deprem diizeyi igin spektral ivme [g](%5 sonim igin)

Tasarim deprem diizeyi i¢in bina hakim periyodu Tp ;

To=om |— [3.2]
=221 |[/— .
° 9Kp

g :Yer ¢ekimi ivmesi
Kp  :Tasarim deprem diizeyi igin yalitim elemani etkin rijitligi

W *Yapmin toplam sismik agirlig

Maksimum deprem dizeyi i¢in yalitim elemani deplasmani Dw;

Dm=1.3 (4%2 ) TvPNmSaeP (Tw) [3.3]

g :Yer ¢ekimi ivmesi

Tm :Maksimum deprem dzeyi icin bina hakim periyodu

Nm :Maksimum deprem duzeyi i¢in sonim 6lgeklendirme katsayisi

SaePPD :Maksimum deprem diizeyi icin spektral ivme [g](%5 s6niim
icin)

Maksimum deprem dizeyi igin bina hakim periyodu Tw;

Tw=2n [— [3.4]
=21 |— .
M 9Km

g :Yer gekimi ivmesi

W Yapinin toplam sismik agirligi
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Km  :Maksimum deprem diizeyi i¢in yalitim elemant etkin rijitligi

Soniim Ol¢eklendirme katsayilari pve N ;

10

n= 5+e [3.5]

& -Yalitim eleman deplasmanlari etkin séniim ylzdesi

Tasarim deprem diizeyi i¢in iistyapiya etkiyen kuvvet Vp;

Vb =(S2PP? (To) Wnp ) /R [3.6]
R :Deprem yiikii azaltma katsayisi

W *Yapinin toplam sismik agirligi

To :Tasarim deprem diizeyi igin bina hakim periyodu

SaePP? ‘Tasarim deprem diizeyi icin spektral ivme [g](%5 soniim igin)
ul :Tasarim deprem diizeyi igin soniim Olgeklendirme katsayisi

Maksimum deprem diizeyi igin listyapiya etkiyen kuvvet Vi;

Vm =(See®? (TM) WNm ) / R [3.7]
R :Deprem yiikii azaltma katsayisi

Sae®PPY(Tm) :Maksimum deprem diizeyi icin spektral ivme [g](%5 soniim

icin)
W ‘Yapmin toplam sismik agirligi
Nm :Maksimum deprem dzeyi i¢in sonum 6lgeklendirme katsayisi

Ust yapiya tasarim kuvveti, yalitim sisteminin siirtiinme ile karsiladig1 kuvvet

degerinin ve riizgar kuvvetinin tistiinde olmalidir.
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3.1.2 TBDY-2018 mod birlestirme yontemi

Yaliim elemanlarinin sistem icerisindeki matematiksel modeli iki yatay ve bir
diisey dogrultu ile burulma etkilerini igerecek sekilde olusturulmalidir. Binada
duzensizlik olmayan durumlarda yer degistirme degerleri, denklem 3.1 ve
denklem 3.3’de hesaplanan degerlerin %80’inden kii¢iik olmayacaktir. Binada
Al, B2 veya B3 duzensizliklerinden herhangi biri bulunmasi halinde ise
%90’1indan kigik olmayacaktir. Binada diizensizlik bulunmuyorsa iistyap1 ve
altyap1 tasarim kuvvetleri, denklem 3.6’da hesaplanan degerin %80’inden, Al,
B2 veya B3 dizensizliklerinden herhangi birinin bulunmasi durumunda ise

%090’1ndan az olmayacaktir. Etkin sonlim oran1 %30’u gegmeyecektir.

3.1.3 TBDY-2018 zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap

yontemi

Yalitimli binanin diigey titresim periyodu 0.1s’den kiiciik yada esit olmasi
durumunda iki yatay bilesen, aksi durumda ise diisey bilesende goz Oniinde
bulundurularak analiz yapilacaktir. Kullanilacak kayitlarin
Olgeklendirilmesinde 0.5Tm ve 1.25Twm alt ve st sinir degerleri dikkate
alinacaktir. ZD zemin tiriinden daha kott zeminlerde, zemin-yapi etkilesimli
dinamik analiz yapilmalidir. Analizlerde kullanilmak tizere en az 11 kayit ¢ifti
secilerek her bir dogrultu icin analiz yapilacaktir. Her dogrultu i¢in yapilan
analiz sonuglariin ortalamasi bina tasarimi i¢in esas kabul edilecektir. Yalitim
eleman1 deplasmanlari, her bir dogrultu i¢in hesaplanan her bir adimin
bileskeleri ile ifade edilecektir.Yalitim elemanlar1 i¢in hesaplanan
deplasmanlar denklem 3.1 ve denklem 3.3 ile hesaplanan degerlerin %80’inden
kiicik olmayacaktir. Binada dizensizlik bulunmuyorsa iistyapr ve altyapi
tasarim Kuvvetleri, denklem 3.6’da hesaplanan degerin %80’inden kiigik

olmayacaktir.
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3.2 Binanin Tanimi

Bu tez calismasi kapsaminda 6 katli, taban yalitimli bir hastane binasi
tasarlanmigtir. Caligma kapsaminda binanin elastik tasarim analizleri ETABS
(CSI, 2016) programu ile yapilmistir. Modelleme igin secilen bina, X ve Y
ekseninde simetrik, 4 aciklikli ve 6 m aks araliklarindan olusmakta olup toplam
kat alan1 576 m?’dir. 6 kattan olusan binanin alt yap1 olarak tanimlanan yalitim
kat1 3.9 m yiikseklikte olup iist yap1 olarak tanimlanan diger 5 kat ise 3.5 m
yiiksekligindedir ve toplam bina yiiksekligi 21.4 m’dir. Tasiyict sistem
betonarme g¢erg¢eve sistem olup, tiim katlarda plak doseme kullanilmustir.
Yalitim seviyesi iizerinde rijit diyafram etkisi olusturulmasi amaciyla kirig
boyutlar1 ve doseme kalinlig1 biiyiik tutulmustur. Bina modeline ait iistyap1 ve
alt yap1 planlar1 Sekil 3.1°de verilmektedir. Binaya ait diger mimari ve statik

detaylar ise Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3. 1 Bina Modeli Genel Ozellikleri

Ddéseme Sistemi Plak Doseme
Doseme Kalinligi 15cm
Yalitim Kat1 Déseme Kalinligi |25 cm

Kiris Kesitleri 45x60 (cm)
Yalitim Kati1 Kirig Kesitleri 60x80 (cm)
Ust Yap1 Kolon Kesitleri 60x60 (cm)
Alt Yap1 Kolon Kesitleri 180x180 (cm)
Beton Sinifi BS45

Donati Sinifi B420C

D1s Duvar Kalinliklari 20 cm

I¢ Duvar Kalinliklari 10 cm

D1s Duvar Yk 9.8 kN/m

I¢c Duvar Yuki 7.5 kN/m
Déseme Hareketli Yiikii 3.5 kN/m?
Doseme Kaplama, Siva Yiikii 2.5 kN/m?
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Sekil 3. 1 a) Ust yap: kat plan1 b) Alt yap: kat plan.

3.4 Yahtim Elemani Tasarimi

Kayici birimi tagiyan plaka

Kayic1 birim
VILVILINT AR LA

\y’\\\\\\w\ T
tikey Stirtiinme Katsayisi = p

b
<égrllll’( Yarigap! = Rc)

\\“\\\\ IARRR! \\\\

VLAY SER N ATTY

Sekil 3. 2 Tek egrilikli siirtinme sarkagl yalitim eleman1 (FPS) (TBDY, 2018).

Bina modelinde Sekil 3.2°de gosterildigi gibi tek egrilikli Siirtinme Sarkagl
Yalitim Elemani (Friction Pendulum Isolator) kullanilmistir. Tasarlanan binada
kolon farkli normal kuvvetleri géz oniine alinarak kose, kenar ve orta kolonlar
i¢in 3 tip yalitim eleman1 kullanilmistir. Kose kolonlarin altinda bulunan 4 adet

yalittim elemani Tip-1, kenar kolonlarin altinda bulunan 12 adet yalitim
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eleman1 Tip-2, ve orta kolonlarin altinda bulunan 9 adet yalitim eleman1 Tip-3

olarak tanimlanmustir.

Binanin toplam agirligi 59253 kN ve yalitim seviyesinin {istiindeki agirhigi ise
52823 kN olarak hesaplanmistir. Siirtiinme sarkacli yalitim eleman tipleri igin

etkin deprem yiki kullanilarak hesaplanan parametreler asagida verilmistir.

Yalitim elemani tasarimi TBDY 2018’e uygun olarak Denklem 3.8 - Denklem

3.13’de verilen bagtilarla yapilmistir.

Maksimum deprem diizeyi bina hakim periyodu Tw ;

Tw=2m /% [3.8]

W :Yapinin toplam sismik agirligi

Fo o

Km  :Maksimum deprem dizeyi etkin rijitligi

= [3.9]

U :Etkin siirtlinme katsayisi
Dm  :Maksimum deprem diizeyi deplasman kapasitesi

R ‘Yalitim elemani egrilik yarigapi

Yalitim elemani tasarimi soniim 6lgeklendirme katsayisi 1 ;

10
n= 5—+§ [3.10]
& :Etkin sonlim yuzdesi

Soniim 6l¢eklendirme katsayisi, tasarim deplasmani ile birlikte iteratif bir islem

sonucunda bulunmaktadir.
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Maksimum deprem duzeyi yalitim eleman1 deplasman kapasitesi Dw ;
g
Dm=13 (m) SmiTvm [3.11]

Smi  :Maksimum deprem diizeyinde 1 saniyelik periyoda karsilik gelen
spektral ivme katsayisi

Tm :Maksimum deprem diizeyi bina etkin periyodu

n ‘Yaliim elemani tasarimi soniim 6l¢eklendirme katsayisi

g -Yer gekimi ivmesi

_W hw
Kett = R + Dut [312]

W :Yapinin toplam sismik agirlhig
U :Etkin stirtlinme katsayisi
R :Yaliim elemani egrilik yarigapi

Dm  :Maksimum deprem diizeyi deplasman kapasitesi

Yalitim sistemi altinda kalan elemanlar i¢in tasarim kuvveti Vy
Vb= KetDum [3.13]
Dm  :Maksimum deprem diizeyi deplasman kapasitesi

Keff  :Yalitim eleman: efektif rijitligi

ASCE 7-16 (ASCE, 2016) esas alinarak istyap1 azaltilmamig tasarim kuvveti
Vst ;

WS)(1—2.55)

Vst:\/b(W [3.14]

Vb  Altyapi tasarim kuvveti
W :Yapinin toplam sismik agirligi
Ws :Yalitim sistemi tistiindeki kiitlenin sismik agirlig

& :Etkin sonlim yuzdesi
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ASCE 7-16 (ASCE, 2016) esas alinarak iistyap1 tasarim kuvveti Vs;

_ Vst

V.=
S RI

[3.15]

Vst :Ustyap1 azaltilmamis tasarim kuvveti

R; :Ust yap1 deprem yiikii azaltma katsayisi

Yalitim elemani tasariminda alt, nominal ve st siirtiinme oranlar1 (i) sirasiyla

0.05, 0.062 ve 0.09 olarak alinmustir.

ASCE 7-16 (ASCE, 2016)’ya uygun olarak st yap1 tasarimlari maksimum
deprem diizeyi (MCE) deprem diizeyinde yapilmis ve R; deprem yiki azaltma
katsayis1 1.2 olarak alinmustir. Ust yapi tasarim kuvveti Vs'nin hesabi ASCE 7-
16 (ASCE, 2016)’ya gore Denklem 3.15’de verildigi gibi hesaplanarak 10310
KN olarak elde edilmistir. Alt yapi tasarim kuvveti Vp , Denklem 3.13’de
verildigi gibi hesaplanarak 14233 kN olarak hesaplanmuistir.

Maksimum deprem diizeyinde yalitim elemani i¢in hesaplanan Dm, maksimum

deplasman kapasitesi 0.77 m olarak elde edilmistir.

Yalitim elemani tasarim parametreleri yukarida verilen denklemlerle

hesaplanarak kullanilan degerler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Yalitim elemani genel 6zellikleri

Tm R Ww | ¢ 1N
3.58|3.5(0.05(0.12|0.77

3.3 Elastik Tasarim

Modelin elastik tasarimi ETABS (CSI, 2016) programi ile sistem belirtilen
mimari ve statik detaylara uygun olarak modellenmistir. Yiik analizi yapilirken

TBDY 2018 Cizelge 3.3' de tanimlanan Hareketli yuk kitle katilim Katsayisi
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tablosundan hastane binalar1 i¢in verilen 0.3 katsayisi kullanilmustr.

Betonarme elemanlarin kesit etkin rijitlik katsayilar1 TBDY 2018 Cizelge

......

0.25 alinarak tasarim yapilmistir.

Cizelge 3. 3 Hareketli yik kiitle katilim katsayis1 (TBDY, 2018)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, 0.60
konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. .
Konut, isyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

ETABS (CSI, 2016) programinda tasarlanan bina i¢in, 6li yiik, hareketli yiik
ve deprem yiiklerinin her iki yonii géz Onilinde bulundurularak asagida
belirtilen 19 adet yiik kombinasyonu kullanilmistir. Betonarme tasarimlar

tanimlanan ylik kombinasyonlarindan en elverigsiz olan1 dikkate alinarak

yapilmistir.
1. G+Q 11. G+Q-Ey-0.3Ex
2. 1.4G+1.6Q 12. 0.9G+Ex+0.3Ey
3. G+0.3Q 13. 0.9G+Ex-0.3Ey
4. G+Q+Ex+0.3Ey 14. 0.9G-Ex+0.3Ey
5. G+Q+Ex-0.3Ey 15. 0.9G-Ex-0.3Ey
6. G+Q-Ex+0.3Ey 16. 0.9G+Ey+0.3Ex
7. G+Q-Ex-0.3Ey 17. 0.9G+Ey-0.3EXx
8. G+Q+Ey+0.3Ex 18. 0.9G-Ey+0.3Ex
9. G+Q+Ey-0.3Ex 19. 0.9G-Ey-0.3EXx

10. G+Q-Ey+0.3Ex
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Tasarimi yapilan model i¢in, DD-1 deprem diizeyi kisa (T=0.2sn) ve uzun
(T=1.0sn) periyot spektral ivme degerleri, Sms ve Sm1 degerleri sirasiyla2.70g
ve 0.91g olarak belirlenmistir. DD-2 ve DD-1 deprem diizeyi spektrumlari
TBDY 2018 2.3.4’de tamimlandig1 gibi Sekil 3.3’de verilmektedir.

3
===DD-1 (475 y1l geri doniisiim periyodu)
25 A e DD-2 (2475 y1l geri doniisiim periyodu)

P
&
&
g 15
3}
g
Z 1
I
B
$ 05 -
o
n

O T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

T (sn)

Sekil 3. 3 DD-2 ve DD-1 yatay elastik tasarim spektrumlari.

Elastik modelin, yukarida belirtilen veriler dogrultusunda analizi yapilmustir.
Elastik analizler sonucunda kolonlarin ve kirislerin kesit boyutlar1 ile donatilar

Cizelge 3.4°de belirtildigi sekilde tasarlanmistir.
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Cizelge 3. 4 Kolonlarin ve kiriglerin kesit boyutlari ve donatilari

Eleman Kat Kesit | Boyuna | Enine
Adi |Numarasi| Boyutu | Donati | Donati
3924 (st
Kiris 6 45X60 212/10
2924 alt
5924 st
Kiris 5 45X60 212/10
3024 alt
6924 (st
Kiris 4 45X60 212/10
4924 alt
7924 Ust
Kiris 2-3 45X60 212/10
5@24 alt
10026 Ust
Kiris 1 60X80 2914/10
10926 alt
Kolon | 6-5-4 | 60X60 | 1220 |2@12/10
Kolon 3 60X60 | 16820 |2912/10
Kolon 2 60X60 24@24 | 2¢12/10
Kolon 1 180X180| 56228 |3914/10

Etabs 2016 (CSI, 2016) progranu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen
goreli kat oOtelemeleri Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Hesaplanan goreli kat
otelemeleri, TBDY 2018 madde 14.14.5.1’de verilen kesintisiz kullanim
performans seviyesi icin 0.005 h; (0.0175) siirinin altinda kaldig Sekil 3.4’de

gosterilmistir.
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Kat Seviyesi

T
====TBDY Sinir Deger :
|
6.Kat Elastik Analiz :
|
|
|
5.Kat '
]
|
|
|
4 .Kat |
]
|
|
|
|
3.Kat :
|
|
|
1 1 1
2.Kat
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Goreli kat 6telemeleri

Sekil 3. 4 Goreli kat 6telemeleri grafigi.

Sekil 3. 5 ETABS 2016 (CSI, 2016) elastik tasarim 1. mod sekli.
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4. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZ

4.1 Giris

Zaman tanim alaninda hesap yontemi, bir deprem ivme kaydinin tasiyici
sisteme adim adim etki ettirilmesi ile yapi davranisinin belirlendigi hesap
yontemidir. Bu analiz yontemi ile her bir zaman adiminda tasiyict sistemde
olusan i¢ kuvvetler, sekil degistirme ve deplasmanlar zamana bagli olarak
belirlenir. Buna gore de kesitlerde olusacak hasarlar tespit edilir. Analizlerde
kullanilacak deprem kayitlari, gecmiste kaydedilmis veya benzestirilmis ivime

kayitlart olabilir (Krawinkler ve dig., 1998).

4.1.1 Sargih ve sargisiz beton davranisi

Beton gerilme-sekil degistirme davranigina gore sargili beton ve sargisiz beton
olarak ikiye ayrilir. Sargisiz beton davranisi, tek eksenli yiik etkisindeki
betonun gerilme sekil degistirme davraniginin incelenmesidir. Sargili beton
davraniginda ise, beton kesitinin dis ¢eperinde bulunan etriye veya ¢iroz olarak
adlandirilan enine donatilar, betonun ¢ekirdek bolgesinde boyuna donatilar ile
birlikte sargilama etkisi olusturur. Bu nedenle eksenel bir yiikleme durumunda
sargl donatisi olarak kullanilan etriye ve ¢irozlar, betonun ¢ekirdek bdlgesine
yanal basin¢g uygulamakta ve buda c¢ekirdek bolgesindeki betonunun
dayanimini olumlu yonde etkilemektedir. Sargili beton modeli, olugsan bu yanal
basing etkisiyle li¢ eksenli yiikleme modeline doniismektedir (Celep, 2017).
Betonun tek eksenli ve ii¢ eksenli yiikleme durumuna iliskin birgok farkli
model gelistirilmistir ((Kent ve Park, 1971), (Mander ve dig., 1988),
(Saatcioglu ve Razvi, 1992)).
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Sekil 4. 1 Sargili ve sargisiz beton gerilme sekil degistirme grafigi
(TBDY, 2018).

4.1.2 Moment egrilik iliskisi ve plastik mafsal

Yap: elemanlarinin sekil degistirme kapasitesi, plastiklesme veya plastik
mafsal kavrami ile tanimlanmaktadir. Tastyici sistem elemanlar1 eksenel basing
ve egilme momenti etkisi altinda, elastik ve elastik Gtesi davranis
sergilemektedir. Betonarme elemanlarda tipik moment-egrilik iligkisi Sekil
4.2’de verilmektedir. Tasiyict sistem elemani, yiikleme durumunda betonun
¢ekme dayanimina ulastig1 anda sargisiz beton kesiti ¢atlar ve kesitin egilme
gerceklesen yiikleme durumunda, elastik sekil degistirme davranisi gosterir.
Kesitin ylikleme durumu akma dayanimim astig1 andan itibaren elastik tesi
sekil degistirme davranisi sergilemektedir. Bagka bir ifade ile kesitte kontrollii
hasar olusmaya baslamistir. Betonarme kesitte plastik sekil degistirme
baslamasi ile birlikte kesit bir miktar daha egilme momenti almasina karsilik
onemi Olciide plastik sekil degistirme gerceklestirir ve bu davranig plastik
mafsal kavrami ile tanimlanmaktadir. Tasiyici sitem eleman1 egilme momenti

tasima kapasitesine ulastigi anda gogme gergeklesir (Celep, 2017).
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Sekil 4. 2 Betonarme elemanlarda tipik moment-egrilik iliskisi (Celep, 2017).

Dogrusal otesi sekil degistirmenin olustugu bolge kabulii agisindan iki tiir
plastik mafsal modeli kabul edilmistir. Bunlar yi1gili ve yayili plastik mafsal
modelleridir. Y1g1li plastik mafsal yaklasiminda, dogrusal olmayan davranigin
eleman uglarinda meydana geldigi varsayilarak, bu bolgelerde plastik mafsal
modellenir. Elemanin iki u¢ plastik mafsal arasinda kalan kisminin elastik
davrandig1 varsayilir. Bu model dogrusal olmayan analizlerde modelleme
kolaylig1 bakimindan tercih edilir. Yayili plastik mafsal modelinde dogrusal
olmayan davranisin eleman boyunca belirli bir bolgede yayildigi varsayilir

(TBDY, 2018).
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4.2 Dogrusal Elastik Olmayan Model

Dogrusal elastik olmayan analiz modelinde, Perform 3D (CSI, 2018) programi
ile bina sistemi 3. Boliim’de belirtilen mimari, statik ve betonarme detaylara

uygun olarak modellenmistir. Dogrusal elastik olmayan analiz modeli Sekil

4.3°de verilmistir.

a

Dlc3| Bl B [ &l Tl )T .l
ELEMENTS

Curent [ orConcCol

Gioup

¥ W | 5

Properties Ori
Group Data | Add Elements

Propeties of Current Group

Scale Factor for BetaK Damping

the BetaK damging 7
tifness, speciy a value < 1

Sekil 4. 3 Perform 3D (CSI, 2018) bina modeli.
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Kiiciik, orta ve biiyiik atimli yer hareketlerinin maksimum hiz (PGV)
yonlerinden elde edilen ortalama ivme spektrumlari ile DD-1 deprem duzeyi
ivme spektrumu Sekil 4.4’de verilmektedir. Kiiglik atim periyotlu yer
hareketleri kiigiik periyotlarda daha biiyiik spektral ivme talebi olustururken,
orta ve buyuk periyotlu yer hareketleri ise sirasiyla orta ve biiyiik periyotlarda

daha biiyiik spektral ivme talebi olusturmaktadir.

Kiguk Atim : Orta Atim © Blylk Atim Ktk Atim
i g i 5 i 5 Periyodu
4 4 Periyot Aralig U Periyot Aralig ‘:‘Perlyot Arath OrtayAtlm
3.5 A o N g Periyodu
Blylk Atim
31 Periyodu
MCE
2> Spektrumu

Spektral ivme (g)

T(sn)

Sekil 4. 4 DD-1 deprem dlizeyi spektrum egrisi ve deprem gruplari ortalama
spektral ivmeleri.

Perform 3D (CSI, 2018) lif eleman modelinde beton malzemesi tanimlanirken
Mander beton modeli Sekil 4.5°de verildigi gibi 4 egri ile ideallestirilerek
kullanilmistir. Sargili, sargisiz beton ve donat1 ¢eligi kullanilarak lif elemanlar
olusturulmustur. Sargili ve sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Kullanilan
donati ¢eligi gerilme-birim sekil degistirme degerleri Perform 3D (CSI, 2018)
yaziliminda Ghodst ve dig. (2009) calismasina uygun olarak Sekil 4.9’da

verildigi gibi kullanilmagtir.
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Gerilme (kN/m?)

10
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Birim sekil degistirme (&)

Sekil 4. 5 Mander sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

90

Gerilme (kN/m?)

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Birim sekil degistirme (&)

Sekil 4. 6 2. kat kolonlar1 i¢gin Mander modeli sargili beton gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.
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Gerilme (kN/m?)

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Birim sekil degistirme (&)

Sekil 4. 7 3. kat kolonlar1 i¢in Mander modeli sargili beton gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

Gerilme (kN/m?)

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Birim sekil degistirme (&)

Sekil 4. 8 4, 5, 6 kat kolonlar1 i¢gin Mander modeli sargili beton gerilme-birim
sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4. 9 Perform 3D donati ¢eligi gerilme-birim sekil degistirme modeli.

Dogrusal elastik olmayan modelde kirisler yi1gili plastik mafsal yaklagimi ile
modellenmistir. Tasarimda kullanilan 5 farkli kiris kesitine ait moment-egrilik

iligki Xtract (2007) yazilim1 kullanilarak elde edilmistir. Kat kirislerinin pozitif

ve negatif moment akma kapasiteleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4. 1 Negatif ve pozitif kiris moment akma kapasiteleri

Kat No

Negatif Moment

(kNm)

Pozitif Moment
(KNm)

6

415.9

287.7

691.7

428.0

840.5

574.5

1000.8

730.8

1000.8

730.8

RIN Wi k~lO1

2108.6

2108.6
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Kirislerin iskelet egrileri Haselton ve dig. (2016) c¢alismasinda verildigi gibi
elde edilmistir (Sekil 4.10). Haselton ve dig. (2016) monoton yiikleme altinda
plastik donme kapasitesini denklem 4.1°de verildigi gibi elde etmektedir.

Ocap,pl = 0.10 (1+0.55as1) (0.16) (0.02+40psh)%43 (0.54)"-01 Cunitsfe’ [4.1]
Cunits  :Birim doniistiirme degiskeni

Ocap,pl -Monoton yiikleme altinda moment kapasite noktasindaki plastik

dénme

as| :Kayma katsayist

% :Eksenel yiik orani

Psh :Enine donat1 orani

fo :Sargisiz beton basing dayanimi

Haselton ve dig. (2016) tarafindan simetrik olmayan kesitlerde plastik donme

kapasitesi denklem 4.2’de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

, 0.225
max(0.0l,pf/:y)
Ocap,pl(asimetrik) = —pfcy Ocap,pl(simetrik) [4.2]
max(0.0l,f—,)
c
p -Kiris alt boyuna donat1 orani
’ -Kiris Ust boyuna donati orani
S

fy :Celik akma dayanimi

fe :Sargisiz beton basing dayanimi

Haselton ve dig. (2016) calismasinda tekrarli yiikler altindaki azalimin goz
oniline alinmasi i¢in plastik donme kapasitesini denklem 4.3’de verildigi gibi
azaltilarak kullanmaktadir. Ayni calismada dayanim azalma bolgesindeki

plastik donme ise Denklem 4.4’de verilen ifade ile elde edilir.

Ocap,pl,cyclic = 0.700c¢ap pl [4.3]

epclcycﬁc = 0509pc [44]
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Sekil 4. 10 Haselton ve dig. (2016) tekrarli yiikler altinda azaltilmis moment-
egrilik grafigi.

Tekrarli yiik etkisiyle olusan dayanim azalmasimi goz oniinde bulundurmak

icin, Ghods1 ve dig. (2009) ¢alismasinda verilen ¢evrimsel azalim katsayilar

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi kullanilarak Perform 3D (CSI, 2018)

programinda donati ¢eligi modellenmistir.

Basic Relationship \ | Strength Loss J Strain Capacities
Cyclic Degradation | Upper/Lower Bounds ] -
For Tension Strains For Compression Strains
Point  Deformation Energy Factor Point  Deformation Energy Factor

S o7 Y

1 [ooozs  [oss 1] I

2 |0.004 |0.64 2 | [

3 |o.008 |0.62 3! [

X o P [

Sekil 4. 11 Donati ¢eligi i¢in azalim katsayilar1 (Ghodsi1 ve dig., 2009).
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Tekrarli yiik etkisiyle olusan dayanim azalmasini géz oniinde bulundurmak
icin, GOrgull ve dig. (2015) calismasinda verilen enerji azalim katsayilart Sekil
4.12°de gosterildigi gibi kullanilarak Perform 3D (CSI, 2018) programiyla

beton modeli olusturulmustur.

Basic Relationship [ Strength Loss J Strain Capacities
Cyclic Degradation ] Upper/Lower Bounds [
For Compression Strains
Point  Deformation Energy Factor
i 1
Specify dissipation factors
for compression only. There 1 [ 0.0042 {0 75
is assumed to be no energy
dissipation in tension. 2 IDUDEB ID'7
3 |oo1sn {05
X E

Sekil 4. 12 Beton i¢in enerji azalim katsayilar1 (Gorgiilii ve dig., 2015).

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verildigi gibi beton ve peklestirilmis donatt ¢eligi
gerilme-birim sekil degistirme egrileri kullanilarak, kirislerde ve kolonlarda
plastik mafsallar, sirasiyla yigili ve yayili olarak tasarlanmistir. Bina modeline
ait kiriglerde plastik mafsal boyu TBDY 2018 madde 5.4.2.3’e uygun olarak
sifir alinmis ve kolon-kirig birlesim uglarinda olustugu kabul edilmistir.
Kolonlarda ise alt ve iist uglarinda plastik mafsal bolgeleri tanimlanmistir.
Plastik mafsal bolgelerinde donati, sargili ve sargisiz beton lif eleman olarak
modellenmistir. Bu sekilde plastik mafsal bolgelerindeki davranisin gerilme-

sekil degistirme agisindan gergek davranisa yakin modellenmesi saglanmistir.
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Plastik mafsal boyu I, Berry ve Eberhard (2008) ¢alismasinda verildigi gibi

denklem 4.5 ifadesi ile elde edilmistir.

lp = 0.05l +°°°f_# [4.5]
Ip :Plastik mafsal boyu

| ‘Kesit yiiksekligi

db :Boyuna donat1 ¢ap1

fy :Donat1 akma dayanimi

fo :Betonun silindirik serbest basing dayanimi

Bina modelinde yalitim sistemi iizerinde bulunan kolonlar Cizelge 3.4’de
belirtildigi gibi 2 farkli donati ¢ap1 kullanilmistir. Bu sebeple 2. kat kolonlari
ve 3, 4, 5, 6 kat kolonlar1 olmak iizere iki farkli plastik mafsal boyu denklem
4.5’e gore hesaplanmistir. 2. kat kolonlari i¢in belirlenen plastik mafsal boyu
31.98 cm ve diger tip kolonlar i¢in hesaplanan plastik mafsal boyu 29.56 cm

olarak elde edilmistir.

_ 111
Ip ] Z Lif Eleman
| L |
[ |
L Elastik i r
Ip 1 7 i Eleman Plastk . Plastik
- J777777777 Mafsal asl Mafsal
(a) (b)

Sekil 4. 13 Plastik mafsal modeli (a) Kolon (b) Kiris.
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| Materials ] Strength Sects ] Compound Fibers ] Capacities ] Shear and Torsion ] Other Properties
Inelastic ] Elastic ] Cross Sects. Asis 2
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED i -
;=== Fiber
Type | Column, Inelastic Fiber Section ~ s Material Type [ Inelastic Steel Material, NonBuckling _~| _&il H ‘{-
' +» Ayis 3
% | New[j | Choosetpeandnameto Material Name [5420 ~ & &
R edit an existing section. <] | 15555
- Fiber Area Auxis 2 Coord Auis 3 Coord
Name [FIBER_KOLON_2 |
Text for filter. Add | Insert | Replace I Delete |
& Puge | Rename li Filter
Length Urit l—cm Force Unit l—kN STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 60) Click to highlight row for Insert, Replace or Delete.
No. |Type Material Name Area Axis 2 Coord |Axis 3 Coord |
Status [Saved 1_|Concrete |C45_SARGSEZ 5875 2875 375
2 |Concrete |C45_SARGISIZ 68.75 28.75 13.75
I | Save As | |
3 |Concrete |C4S_SARGISIZ 68.75 -28.75 13.75
et Arsas and Cotiinates 4 [Concrete |C45_SARGISZ 68.75 1375 2875
3
FIXED SIZE option 5 [Concrete |C45_SARGISZ 68.75 1375 28.75
6 |Concrete |C45_SARGISIZ 68.75 -13.78 -28.75
Section Properties 7 |Concrete |C45_SARGISIZ 68.75 -13.75 28.75
Concrete Steel 8 |Concrete |C45_SARGISIZ 68.75 -28.75 -13.75
Area= | 3575 1085 9 |Concrete [C45_S2 121 22 -22
10 [Concrete |C45_S2 121 22 -1
Inertia about Axis 3= | 1.011e6 55460 11 [Concrete |45 52 21 > 0
Axis 2 Centroid = [0 0 12 |Concrete |C45_S2 121 22 1"
13 |Concrete |C45_S2 121 22 22
Inertia about Axis 2= | 1.011e6 55460 14 [Concrete |C45 52 121 T 2
Ais3Centod= 0 B 15 |Concrete |C45_S2 121 1 Kl
- 16 [Concrete |C45_S2 121 " 0
17 |Concrete |C45_S2 121 " 1
Import C 1 Export Components 18 |Concrete |C45_52 121 n 22
19 |Concrete |C45_S2 121 0 -22
& Selected components of this type. Impott 20 |Concrete [C45_S2 121 0 -1 v
" All components of all types.

Sekil 4. 14 Perform 3D (CSI, 2018) fiber kolon tanimlamasi.

4.3 Zaman Tanim Alaminda Dogrusal Olmayan Analiz

Perform 3D (CSI, 2018) programinda analiz modeli olusturulan bina zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile analiz edilmistir. Analiz
modelinde kullanilan deprem kayitlarina iliskin detayli bilgi bu ¢aligmanin 2.
boliimiinde verilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde %
2.5 oraninda soniim orani kullanilmigtir. Perform 3D (CSI, 2018) programinda
yakinsama problemi meydana gelmemesi i¢in Powell (2007) calismasinda
belirttigi gibi diisiik oranda Rayleigh soniim orani kullanilmistir. Bu oran
0.5Tm ile 1.25Tm periyot Olcekleme araliginda %0.1 olarak g6z Oniine
alimmistir. Yer hareketlerinin diisey bilesenleri yatay bilesenlerle ayni katsay1
ile Olceklendirilmis ve analiz modeli 3 bilesenli deprem yer hareketlerine

maruz birakilmistir.

Bina analizi sonucunda RSN4483 nolu L’aquila Italy deprem kaydina ait atim
iceren yon ve atim igermeyen yoOn i¢in yalitim sistemi kesme kuvveti-

deplasman grafigi Sekil 4.15°de verilmistir. Atim igeren yonde eleman kesme
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kuvveti 600 kN, deplasman 0.48 m iken, atim icermeyen yonde kesme kuvveti

311 kN, deplasman ise 0.081 m olarak hesaplanmistir.

800

D
o
o

o
o
o

o

Kesme Kuvveti (kN)

-200 Atim iceren Yon

--------- Atim icermeyen Yén

-400

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Deplasman (m)

Sekil 4. 15 RSN4483 nolu L’aquila Italy depremi kesme kuvveti — deplasman
grafigi.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu 3 farkli deprem
grubu icin elde edilen yalitim elemani deplasmanlarinin X ve Y yonleri ile
ortalama degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir. Biiyiikk atim periyotlu
depremlerin deplasman talepleri biiyiik olmasi sebebi 0.77 m olarak hesaplanan
yalittim elemanlarinin deplasman kapasitelerinin {izerinde degerler elde
edilmistir. Kiiglik atim periyotlu depremler ise yiiksek spektral ivmeleri sebebi
ile yiiksek mod etkisi olusturmus ve yaliim elemanlarinin maksimum
deplasman kapasitesine ulasan deplasman degerleri goriilmiistiir. Ikinci grup
depremlerde ise yalitim elemanlar1 deplasman kapasitesini agsmayacak degerler
elde edilmistir. Her ii¢ grup i¢in yalitim elemani ortalama deplasmanlart Sekil
4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4. 2 Yalitim elemanlarinin kiigiik, orta ve biiyiik atim periyotlu yer
hareketleri icin X ve Y yonii ile ortalama deplasman degerleri

Kicuk | Orta | Buyuk
Atimh | Atimhi | Atimh

XYonu
Deplasmanlari (m) 0.70 0.63 0.77
Y Yonu
Deplasmanlari (m) 0.38 0.29 0.37
Ortalama Bileske 0.76 0.65 0.80
Deplasmanlar (m) ' - :

1.4

: ® Kigiik Atim

A Orta Atim

o~ 1.2 | o
E [ Biiyiik Atim
= I
= °
S 1 o
2 | fe L
= A\
£.038 .0 A
o 0?9 A A
= A
3 A
£ 06 5.. . A
2 o8 I A A
et @
g 04 |
=
= |
> 0.2 !

[

|

0 |
0 2 4 6 8 10
Tp (sn)
a)
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Sekil 4. 16 Yalitim elemanlar1 a) X yonl deplasman grafigi b) Y yonii

deplasman grafigi ¢) Deplasman grafigi.
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Perform 3D (CSI, 2018) yaziliminda yalitim elemani alt ve st siirtiinme
oranlari i¢in farklt modeller olusturulmustur. Yalitim eleman1 deplasmanlari alt
stirtinme orani, goreli kat Otelenmeleri st siirtinme orani kullanilarak elde
edilmistir. TBDY 2018’de kesintisiz kullanim performans seviyesi icin goreli
kat Otelenmesi list sinir1 %1.75°dir. Yapilan analizler, higbir deprem grubunda

bu smirin agilmadigini géstermistir.

Sekil 4.17 ve sekil 4.18’de {i¢ deprem grubunun ortalama goreli kat
Otelenmelerinin X ve y yoni i¢in olusturulmus grafikleri gosterilmektedir.
Goreli kat otelenmeleri her bir deprem grubu igin Kkesintisiz kullanim
performans diizeyinin altinda olsa da, orta ve biiyilk atim periyoduna sahip
depremler esit diizeyde goreli kat Otelenmesi olustururken, kiiciik atim
periyoduna sahip depremler atim periyodunun iist yap1 hakim periyoduna yakin

olmasi sebebiyle daha biiyiik goreli kat dtelenmeleri meydana getirmistir.

| |

6.Kat : Kiiciik Atim :

i Orta Atim i

: = RBiiyilk Atim :

3-Kat i ==<=TBDY Sinin j

| |

| |

'S | |
Q 4.Kat | |
= | |
D | |
4 | |
Q | |
3.Kat ! !

| |

| |

| |

| |

2.Kat 1 1

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Goreli kat 6telenmesi

Sekil 4. 17 X yonu ortalama goreli kat 6telenmeleri.
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6.Kat ' '

: Kiiciik Atim :

| Orta Atim |

! Bivik Aum )

5Kat| | "

: | e = = TBDY Sinir Degek

| |

| |

= | |

L 4Kat| | :

> | |

»n | |

E | |

| |

3.Kat " "

| |

| |

| |

2.Kat : :
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Goreli kat 6telenmesi

Sekil 4. 18 Y yoni ortalama goreli kat 6telenmeleri.

ASCE 7-16 (ASCE, 2016) iist yapi tasarimmin DD-1 (MCE) deprem
diizeyinde yapilmasini 6ngérmektedir. Bu sekilde DD-1 deprem diizeyinde (st

yapinin elastik davranisa yakin davranig gostermesi hedeflenmektedir.

Bu caligmada, iist yapi kiriglerinin plastik donme oranlari ihmal edilebilir
diizeyde kaldig1 i¢in, ortalama moment degerleri akma kapasiteleri ile
karsilastirilmistir. Ug farkli yer hareketi grubu igin binanin orta akslari olan C
ve 3 akslarinda, ortalama kiris momentleri ile akma moment kapasiteleri Sekil

3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.

Binanin orta akslar1 baz alinarak her {ic deprem grubu i¢in hesaplanan ortalama
kat kirigleri ortalama momentleri, akma moment kapasitesine ulasamamis ve
elastik bir davramig sergilemistir. Deprem gruplarma ait kiri momentleri
kiyaslandiginda en biiyiik degerlere kiigiik atim periyoduna sahip depremlerde
ulasilmigtir. Orta ve biiylik atimli depremlerde ise birbirine yakin degerler

gbzlemlenmistir.
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21.4
Kugik Atim
e o000 Orta Atim
17.9 e = Blylk Atim
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~
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\\\
\\\
~
3_9...1:’ ""‘7""'
-3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
Kirig momentleri (kNm)
Sekil 4. 19 C aksi kiris ortalama moment grafigi.
21.4
Kugik Atim
e e e e e Orta Atim
17.9 ll e« B{iylk Atim
,' ----- Akma Kapasitesi
]
14.4 H
~ 1
e ]
~— 1
X /
< 109 '
‘D \
%)
R4 \
D :
> 74 ! .
4 ~
"/’ \“s~
P SS
3_9....;:".’...=. :...\.\T‘....
-3000 -2000 -1000 1000 2000 3000

Kiris mometleri (kNm)

Sekil 4. 20 3 aksi kirig ortalama moment grafigi.
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Moments about the X-Axis - KN-m
2500T

20007

15001

10001

500

0
0.00 001 002 003 0.04 005 0.06 007 008 009 0.10

Curvatures about the X-Axis - I'm

8 —*— Moment Curvature Relation
{ —=— Moment Curvature Bilinearization

(b)

Sekil 4. 21 Xtract (Xtract, 2007) yazilimi (a) 1. kat kirisleri tasarimi (60x80)
(b) 1. kat kirisleri negatif moment-egrilik grafigi.

Moments about the X-Axis - kKN-m
2500

2000

1500

1000

500

o
0.00 001 002 003 004 005 0.06 007 0.08 0.09 0.10
Curvatures about the X-Axis - I/'m

——#—— Moment Curvature Relation
——=——  MNloment Curvature Bilinearization

(b)

Sekil 4. 22 Xtract (Xtract, 2007) yazilimi (a) 1. kat kirisleri tasarimi (60x80)
(b) 1. kat kirisleri pozitif moment-egrilik grafigi.
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Moments about the X-Axis - kN-m
lm —

o
0.00 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Curvatures about the X-Axis - I'm

=& Moment Curvature Relation

(@) (b)

Sekil 4. 23 Xtract (Xtract, 2007) yazilim1 a) 2. ve 3. kat Kirisleri tasarimi
(45x60) (b) 2. ve 3. kat kirigleri negatif moment egrilik grafigi.

r

000 002 004 006 008 010 012 0.14
Curvatures about the X-Axis - 1’'m

——#—— Moment Curvature Relation
——=— Moment Curvature Bilinearization

@) (b)

Sekil 4. 24 Xtract (Xtract, 2007) yazilim1 (a) 2. ve 3. kat Kirisleri tasarimi
(45x60) (b) 2. ve 3. kat kirisleri pozitif moment egrilik grafigi.
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Moments about the X-Axis - kN-m

-

0%
0.00 001 0.02 003 004 005 0.06 0.07 008 0.09 0.10
Curvatures about the X-Axis - I/'m

i —— Moment Curvature Relation
——=——  Moment Curvature Bilinearization

(a) (b)

Sekil 4. 25 Xtract (Xtract, 2007) yazilimi (2) 4. kat kirisleri tasarimi (45x60)
(b) 4. kat kirigleri negatif moment egrilik grafigi.

Moments about the X-Axis - kN-m
m-

4

5001
4001

3001

200

100

000 002 004 006 008 0.10 012 014 0.16
Curvatures about the X-Axis - I/'m

=+ Moment Curvature Relation
——=—— Moment Curvature Bilinearization

(b)

Sekil 4. 26 Xtract (Xtract, 2007) yazilimi (a) 4. Kat kirisleri tasarimi (45x60)
(b) 4. kat kirigleri pozitif moment egrilik grafigi.
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Moments about the X-Axis - KN-m
800

700 il
600
500
400
300
200
100

0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11

Curvatures about the X-Axis - 1/m

—&— Moment Curvature Relation
—=——  Moment Curvature Bilinearization

(@) (b)

Sekil 4. 27 Xtract (Xtract, 2007) yazilim1 a) 5. Kat kirisleri tasarimi (45x60) b)
5.kat kirisleri negatif moment egrilik grafigi.

Moments about the X-Axis - kN-m
5007

3001

2001

100

0
000 002 004 006 008 010 012 014 016

Curvatures about the X-Axis - I/'m

=& Moment Curvature Relation
——=—  Moment Curvature Bilineanzation

(b)

Sekil 4. 28 Xtract (Xtract, 2007) yazilimi (2) 5. kat Kirisleri tasarimi (45x60)
(b) 5. kat kirigleri pozitif moment egrilik grafigi.
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Moments about the X-Axis - kN-m
500

400

300

200

100

R

000 002 004 006 008 010 012 014 016
Curvatures about the X-Axis - I'm

== Moment Curvature Relation
——=— Moment Curvature Bilinearization

(@) (b)

Sekil 4. 29 Xtract (Xtract, 2007) yazilimi (2) 6. kat kirisleri tasarimi (45x60)
(b) 6. kat kirigleri negatif moment egrilik grafigi.

Moments about the X-Axis - kN-m

o
000 002 004 006 008 010 012 014 016
Curvatures about the X-Axis - I/'m

== Moment Curvature Relation
—=—— M\oment Curvature Bilineanzation

(b)

Sekil 4. 30 Xtract (Xtract, 2007) yazilim1 (2) 6. kat Kirisleri tasarimi (45x60)
(b) 6. kat kirigleri pozitif moment egrilik grafigi.



6.Kat | | .
i i Kiiglik Atiml
| |
: : Ortalama
5.Kat : : e = = TBDY Sinir Deger
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5 ' '
g ! ]
S 4.Kat | |
D | |
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c ] |
A4
3.Kat : :
] ]
| |
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2.Kat : :
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Goreli kat 6telemesi

Sekil 4. 31 Kigiik atimli ivme kayitlarinin X yonii goreli kat 6telemeleri ve
ortalama degerleri.

6.Kat i i Orta Atimli
| |
: : Ortalama
sat | 0 | == TBDY Sinir Degerler
’ | |
[} [}
| |
‘> | [}
L | |
? 4 Kat " "
| |
3 ] ]
E | |
[} [}
3.Kat " "
[} [}
| |
[} [}
| |
2.Kat 1 1
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Goreli kat 6telemesi

Sekil 4. 32 Orta atimli ivme kayitlarinin X yon( goreli kat 6telemeleri ve
ortalama degerleri.
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6.Kat| M Biiyiik Atimli
| |
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Goreli kat 6telemesi

Sekil 4. 33 Biiyiik atimli ivme kayitlarinin X yonu goreli kat 6telemeleri ve
ortalama degerleri.

6.Kat | | Kiiciik Atimli
l l
| i Ortalama
| |
5.Kat | { |=e== TBDY Sinir Deger
| |
| |
— | |
8 4Kat ! '
2> | |
> | |
] [ [
= ] ]
X 3 Kat ! !
| |
| |
| |
| |
2.Kat : :

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Goreli kat 6telemesi

Sekil 4. 34 Kiigiik atiml1 ivme kayitlarinin Y yonu goreli kat 6telemeleri ve
ortalama degerleri.
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6.Kat

5.Kat
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w
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Goreli kat 6telemesi

0.01

0.02

Orta Atiml1
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= = = TBDY Sinir Deger

Sekil 4. 35 Orta atimli ivme kayitlarinin Y yoni goreli kat 6telemeleri ve

ortalama degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yakin fay yer hareketleri etkisi altindaki sismik yalitimli
binalarin davranisi incelenmistir. leri dogrultu etkisi gdsteren 72 adet yakin
fay yer hareketi kiigiik, orta ve biiyiikk atim periyotlu olarak (¢ ana gruba
ayrilmis ve butln yer hareketleri maksimum hiz yoniine dondiiriilerek
kullanilmistir. Maksimum hiz yonii atim igeren bilesen, bu yone dik olan yon

ise ikinci yatay bilesen olarak alinmistir.

Sismik yalittmli bir bina yakin fay bdlgesinde oldugu varsayilarak
modellenmistir. Yalitim elemani deplasman kapasitesi (Dm) maksimum yon
etkisi g0z Onlne alimarak TBDY 2018 (TBDY 2018)’e gore 0.77 m olarak
belirlenmistir. Bu yaklasim ASCE 7-16 (ASCE, 2016) ile paralellik arz
etmektedir. DD-1 deprem diizeyinde efektif periyot (Tm) 3.58 sn olarak elde
edilmistir. Ust ve alt yap1 tasarim kuvvetleri ASCE 7-16 (ASCE, 2016)’ya
gore sirastyla 10310 KN ve 14233 kN olarak belirlenmis ve elastik tasarim mod

birlestirme yontemi kullanilarak yapilmistir.

Hiz kaydinda atim periyotlar1 1.79 sn degerine kadar olan yer hareketleri
kiguk, 1.79 ile 4.475 sn araliginda olan yer hareketleri orta ve 4.475 sn
degerinden bilyiik olan yer hareketleri biiyiik atim periyotlu olarak U¢ sinifa
ayrilmistir. Yer hareketleri TBDY 2018 (TBDY, 2018) ile uyumlu olarak
0.5Tm ve 1.25Tm araliklarinda DD-1 diizeyi maksimum yoén spektrumuna
genlik 6lceklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmistir. Dogrusal olmayan model
ti¢ bilesenli, farkli atim periyotlu yer hareketlerine maruz birakilmistir. Yalitim
eleman1 alt ve st siirtinme oranlarmin her biri igin 72 adet olmak Uzere

toplam 144 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir.

Yalitim elemani ortalama deplasmani kiiclik, orta ve biiyiikk atimli yer
hareketleri i¢in sirasiyla 0.76 m, 0.66 m ve 0.80 m olarak elde edilmistir. Tp/T1
orani biytidilkge yalittm elemam1 yanal deplasmanlarinin  artmasi

beklenmektedir. Ancak Tp/T1 oraninin 0.5 degerinin altinda oldugu kii¢iik atim
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periyotlu yer hareketlerinde, ayni oranin 1.25’den biiyiikk oldugu biiylik atim
periyotlu yer hareketlerine yakin deplasman elde edilmistir. Bu farklilik kii¢iik
atim periyotlu yer hareketlerinin kiciik periyotlarda daha buyuk spektral ivme
talebi olusturmasina karsin, yalitimli bina 6l¢eklendirme araliginda daha kiiciik
spektral ivme talebi olusturmasi nedeniyle 6l¢eklendirme katsayilarinin daha
biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Biiylik 6l¢eklendirme katsayilari kiigiik
periyotlarda yiiksek olan spektral ivme degerlerini daha da blyttmektedir. Ust
yapinin hakim periyodunun bu sekilde yiiksek spektral ivmeli bolgede
bulunmasi nedeniyle ikinci mod etkileri {ist yapt taban kesme kuvvetini
artirmakta ve bu durum yalitim elemam deplasman talebini artirmaktadir. Ug
farkli yer hareketinde atim igeren yon diger yone oranla ortalama 2 kat daha

fazla yalitim elemani deplasman talebi olusturmustur.

Bu calismada ilave digmerkezlik diigiiniilmedigi i¢cin Dtm toplam yaliim
elemant deplasman1 Dm olarak alinmistir. Biyiikk atim periyotlu yer
hareketlerinde elde edilen ortalama deplasmanlar yalitim elemani deplasman

kapasitesini agmaktadir.

Yalitim elemani st siirtiinme orani kullanilarak efektif periyot 2.94 sn olarak
elde edilmis ve yer hareketleri degisen oOlgeklendirme araligi goz Onlne
alinarak tekrar 6lgeklendirilmistir. Ust yap1 davranismin incelenmesi amactyla
analitik model bu yer hareketlerine maruz birakilmistir. Biitiin yer
hareketlerinde iist yap1 elemanlar1 ihmal edilebilecek diizeyde elastik siniri
agsmistir. Bu durum ASCE 7-16 (ASCE, 2016) iist yap1 tasarim kuvvetinin
binanin DD-1 deprem diizeyinde elastik sinirlara yakin davranig géstermesini

sagladigini ortaya koymaktadir.

Biitiin analizlerde iist yap1 goreli kat 6telenmeleri TBDY 2018 (TBDY, 2018)
hemen kullanim performans sinir degerinin altinda elde edilmistir. Kiigiik atim
periyotlu yer hareketlerinde atim periyodunun iist yap1 hakim periyoduna yakin

olmas1 nedeniyle goreli kat 6telenmelerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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