ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * DEPREM MUHENDISLiGi VE AFET
YONETIMi ENSTITUSU

YUKSEK BINALARDA
DUSEY YER HAREKETININ ETKISi

YUKSEK LISANS TEZi

Ali COPUROGLU

Deprem Miihendisligi Anabilim Dah

Deprem Miihendisligi Programi

EYLUL 2019






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * DEPREM MUHENDISLiGi VE AFET
YONETIMi ENSTITUSU

YUKSEK BINALARDA
DUSEY YER HAREKETININ ETKISI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ali COPUROGLU
802161202

Deprem Miihendisligi Anabilim Dah

Deprem Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep DEGER

EYLUL 2019






ITU, Deprem Miihendisligi ve Afet Yonetimi Enstitiisii’niin 802161202 numarali
Yiiksek Lisans Ogrencisi Ali COPUROGLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi
gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra hazirladigi “YUKSEK BINALARDA
DUSEY YER HAREKETININ ETKISI” baslikl tezini asagida imzalar1 olan jiiri

oniinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Dr. Ogr. Uyesi Zeynep DEGER
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Dog. Dr. Ufuk YAZGAN
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Burcu GULDUR ERKAL ~ .occvevvveeee.
Hacettepe Universitesi

Teslim Tarihi : 03 Mayis 2019
Savunma Tarihi : 02 Eylul 2019






ONSOZz

Bu tez calismasinda farkli yontemler kullanilarak farkli deprem yonetmeliklerine
gore diisey yer hareketinin hesab1 yapilmis, yiiksek binalarda diisey yer hareketinin
etkisi aragtirilmstr.

Oncelikle tez konusu se¢iminde ve ¢alismalarimda tecriibelerini aktaran ve yardimini
hi¢bir zaman esirgemeyen tez damismanim Dr. Ogr. Uyesi Zeynep DEGER’e
tesekkiirii borg bilirim. Ayrica Dog. Dr. Ufuk YAZGAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi Burcu
GULDUR ERKAL’a degerli goriisleri icin tesekkiir ederim. Bu zorlu tez siirecinde
bana siirekli destek veren arkadaslarim ibrahim KAVAN, Ziibeyir KAZAN, Furkan
VATAN’a ve tiim egitim hayatim boyunca siirekli yanimda olan, maddi manevi
destek veren aileme minnettarim.

Eylil 2019 Ali Copuroglu
Insaat Mhendisi






ICINDEKILER

Sayfa

(0] 1T )RR v
ICINDEKILER ..........ooviiiiiieeeeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR ..ottt ettt e et e e snte e e snte e e anseeeanneeeanes IX
TABLO LISTEST.......oiiiiii s Xi
SEKIL LISTESI ........c.ooviiitiiieeeeeeeeee et Xiii
(@ 74 =1 LR XV
SUMMARY Lttt e et e et e e et e e et e e e e tee e e rae e e ssaeeenstaeennsaaeenreeeanes XiX
BEIRIS™S. ... A A A A 1
L 0 172§ AN 00T Tl 2
1.2 Tezin KaPSAMI.......cvviiiiiiiiiieiiiieee e 3
1.3 Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis CaliSmalar ..........c..cccveveveueevereevereerenennn. 4

2. FARKLI DEPREM YONETMELIKLERINE GORE DUSEY YER
HAREKETININ ETKIST ..ot 13
2.1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)......... 13
2.2 Uniform Building Code (1997) .....cuveiiiieiiiie it 13
2.3 EUrOCOdE 8 (2004) ....cveeeeiiieeeiee e e et ta et e e e 14
2.4 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)......uuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieeeenn 16
2.5 American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16)........cccccocveviieeiiineesiinnenn, 18

3. YAPISAL MODEL VE DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZLER................. 21
3.1 Analizi Yapilacak Binanin SE¢imi ........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie i 21
3.2 Analizi Yapilacak Binanin Perform 3D Modeli.........ccccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 21
3.3 MOdel OZEITKIEIT ... 23
3.3.1 Perdelerin modellenmMESi..........cceiviriiiieiiece e 26
3.3.2 Bag kiri$ MOdell@meSi ...uuuiiieiiiiiiiiiiiiieiies sttt 28
3.3.3 Cerceve elemanlarinin modellenmesi..............ccoeeeeeeee . 29

3.4 Deprem Kay1tlarinin SECIMI .....ccoiiiiiiieiiiiiiie i 30
3.4.1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne (2018) gore deprem kayit se¢imi .30
3.4.2 Analiz i¢in deprem kayitlart ve SeCImi.........eeeeviiviieeiniiiiiieiiiiiiee e 32

3.5 Dogrusal Olmayan Analizlerin Yapilmast.........cccoceeviiiieeiiiiiiiieniiicce e, 38
3.5.1 Taban kesme KUVVELIEIT: ..........ccoiiiiiiiieic e 39
3.5.2 Goreli kat 6teleme oranlari ve kat deplasmanlart............cccccvvvviiiiiiiiinnnn, 42
3.5.3 Perde eKSenel YUKIEN........c..ecouieeiiie e 55
3.5.4 Kolonlarda eKsenel YUK ..........cceeiiiieiiiie e 57

4, FARKLI DEPREM YONETMELIKLERINE GORE DUSEY YER
HAREKETININ HESABI ......c.cooiiiiiiiiiieesss e 63
4.1 Kat Oteleme OTanIari.............cceveveeveeivseieseeereeesseiesteesseessteessesessseessesessenenns 67
4.2 Taban Kesme KUVVELE ........ooiiiiiiiiiiiesiieiiee e 70

5. SONUGLAR ...ttt et e et e e snbeeeanes 73
KAYNAKLAR ..ttt ettt e e snbeee s 77
OZGECMIS ..ottt ettt 81

vii






KISALTMALAR

TBDY : Turkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

ASCE : American Society of Civil Engineers (Amerikan insaat Miihendisligi
Birligi)

FEMA : Federal Emergency Management Agency ( Federal Acil Durum

Yonetim Kurumu)
DBYBHY  : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y onetmelik
ECS8 : Eurocode 8
uUBC : Uniform Building Code
PEER . Pasific Earthquake Engineering Research Center
LATBSDC : Los Angeles Tall Building Structural Design Council
PEER-TBI : Pasific Earthquake Engineering Research Center Tall Building
Initiative
PEER/ATC : Pasific Earthquake Engineering Research Center Applied

Technology Council

IBC . International Building Code

MCE : Maximum Considered Earthquake

SLE : Service Level

ASTM : American Society for Testing and Materials






TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1: Diisey elastik tepki spektrumu olusturmak igin 6nerilen degerler........... 15
Tablo 2.2: Kisa periyot bolgesi zemin etki katsayilart (TBDY, 2018)........c.ccvenee. 17
Tablo 2.3: Diisey katsay1 degeri Cv (ASCE 7-16, 2016). .......ccccveeriveiiiiieeiiieeniinnns 19
Tablo 3.1: Rayleigh sénimleme parametreleri............cccevvvveiiiieiiiie e 22
Tablo 3.2: Yap1 Periyot OZELL. ....ccuveeiiiieiiiieeiiieeesiieeseeestee e iee e sree e sreeeesneeeesneee s 25
Tablo 3.3: Kiitle Katilim Oranlari. ...........cccveiiieeeniieeiiie e sneeeesneee s 25
Tablo 3.4: SLE43 deprem takimlart 6zelliKIeri. ........ccvveeiivireiiire i cie e 35
Tablo 3.5: SLE 43 depremleri maks. ivme degerleri ve fay mekanizmalari............. 35
Tablo 3.6: DBE deprem takimlart 6ZelliKIeri. .......cueveivvreiiireiiiie e 36
Tablo 3.7: DBE depremleri maks. ivme degerleri ve fay mekanizmalart................. 36
Tablo 3.8: MCE deprem takimlart 6ZelliKIETi. ..........covvveeiivireiiireiiiie e ciie e 37
Tablo 3.9: MCE depremleri maks. ivme degerleri ve fay mekanizmalart. ............... 37
Tablo 3.10: SLE deprem diizeyi taban kesme Kuvvetleri..........ccccccovveviveiiiineniinnnnn 40
Tablo 3.11: DBE deprem diizeyi taban kesme Kuwvetleri..............ccccoovvveeviineiinnnnn, 41
Tablo 3.12: MCE deprem duzeyi taban kesme Kuvvetleri. ..........ccccoveviveeiiieeninnnnn, 42
Tablo 4.1: TBDY Ed hesabinda igin kullanilacak SDS degerleri...........cccccovvvernnnnnn 64
Tablo 4.2: ASCE 7-16 Ed hesabinda kullanilacak SDS degerleri..........ccccccvvernnnnnn 64

Xi


file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284503
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284506




SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Diisey elastik tasarim spektrumu (TBDY, 2018). ......ccovviiiiiiiiciiinenn. 17
Sekil 2.2: Diisey spektral ivme spektrumu (ASCE 7 -16). ......ccoovviiiiiiiieiiieiieeins 20
Sekil 3.1: Rayleigh sonlimleme egrisi (Perform 3D). .........ccooceviiiiiiiiien 22
Sekil 3.2: Bina t¢ boyutlu modeli (Perform 3D). .......cooveiiiiiiiiiiiiieieeee e 23
Sekil 3.3: Diisey mod sekli (Perform 3D)........cccvviiiiiiiii e 26
Sekil 3.4: Beton gerilme-sekil degistirme bagintilart (Tuna, 2012)...........cccevevvennen. 27
Sekil 3.5: Inelastik ¢elik gerilme-sekil degistirme iliskisi (Tuna, 2012)................... 27
Sekil 3.6: Perdelerde kesme sekil degistirme-gerilme bagintilar1 (Tuna, 2012)........ 28
Sekil 3.7: Kayma mafsali iskelet €IS, ....ovvviiiiiiiiiiiiiiiicice e 29
Sekil 3.8: Moment-donme mafsall iskelet egriSi.........eivvveiriiiiieiiiiiiieiie e 29
Sekil 3.9: Kolon eksenel yiik-moment grafikleri, (@), (0)......ccccoovveniiiiiiiiiiieins 30
Sekil 3.10: Binanin bulundugu bolgedeki fay hatlar1 (Moehle ve dig., 2011)........... 33
Sekil 3.11: Deprem takimlarinda kullanilan fay c¢esitleri (Demirbag, 2006)............. 38
Sekil 3.12: SLE deprem duzeyi taban kesme Kuvvetleri. ...........ccoceevveeiiineiiinennnen. 39
Sekil 3.13: DBE deprem diizeyi taban kesme Kuvvetleri. ..........ccccooovvevieeiiinennnen. 40
Sekil 3.14: MCE deprem diizeyi taban kesme Kuvvetleri............ccccccovvevieeiinnnnnnen. 41
Sekil 3.15: SLE deprem diizeyi goreli kat 6teleme oranlar1 (H1 yonii). ..........ccce..n. 43
Sekil 3.16: DBE deprem diizeyi goreli kat 6teleme oranlar1 (H1 Yond). ................. 44
Sekil 3.17: MCE deprem diizeyi goreli kat 6teleme orani1 (H1 Yoni).........cccvvennee. 45
Sekil 3.18: SLE deprem duzeyi goreli kat 6telemesi oran1 (H2 Yondi).........ccveenee. 46
Sekil 3.19: : DBE deprem diizeyi goreli kat 6telemesi orant (H2 Yonii).................. 46
Sekil 3.20: SLE deprem dlzeyi yatay bilesen goreli kat ételemeleri oranlart........... 46
Sekil 3.21: MCE deprem diizeyi goreli kat 6telemesi oran1 (H2 Yondi). .................. 47
Sekil 3.22: SLE deprem diizeyi kat deplasmani (H1 YONU).......covvvvvviiiiiiiiiniinnnnnnns 48
Sekil 3.23: DBE deprem diizeyi kat deplasmani (HI YOnii). ......ccccoovvviiiiiiinniinnnnnns 49
Sekil 3.24: MCE deprem diizeyi kat deplasmant (H1 YOnt). .....oovvvviiiiiiiinniennnnnnns 49
Sekil 3.25: SLE deprem diizeyi kat deplasmanlart (H2 YONi).........ooevveiiiveiineninnn 50
Sekil 3.26: DBE deprem diizeyi kat deplasmani (H2 YOnii). .......ccccveeiviiiiieniiinnnennn 51
Sekil 3.27: MCE deprem diizeyi kat deplasmani (H2 YOnil). ......cccoveevviiiiieiiiinnnennn 51
Sekil 3.28: DBE deprem diizeyi kat deplasmanlart.............cccceeiiiiiiiniiiiciiineen 52
Sekil 3.29: MCE deprem diizeyi kat deplasmanlari. ...........ccoceeiiiiiiiiiiiiiniciiiineenn 53
Sekil 3.30: MCE deprem diizeyi kat deplasmanlari.............ccceevuveeiieeeiiieesiieee e, 53
Sekil 3.31: SLE deprem diizeyi kat deplasmanlart. ............ccccoeriiiiiiiiin 54
Sekil 3.32: MCE deprem diizeyi perde eksenel KUVVELi...........ccoovveiviieiiiieeiiieee, 55
Sekil 3.33: DBE deprem duzeyi perde eksenel KUVWVELI. ..........ccoovveiiiieiiiiiciiieee, 56
Sekil 3.34: SLE deprem dlzeyi perde eksenel KUVWELI. ...........cccovveeiiieiiiieeiiiece, 56
Sekil 3.35: MCE deprem diizeyi kose kolon eksenel kuvvet.............cocovviiiininnnn. 57
Sekil 3.36: DBE deprem diizeyi kose kolon eksenel KUVVEL. ...........ccoevviiiiiiinennnnn, 58
Sekil 3.37: SLE deprem diizeyi kdse kolon eksenel kuvvet. .........cccccooviiiiiiiiiinnnnnn 58
Sekil 3.38: MCE deprem diizeyi i¢ kolon eksenel Kuvvet...........c..ccoceiiiiiiinennn. 59
Sekil 3.39: DBE diizeyi i¢ kolon eksenel KUVVEL. ..........cccooviiiiiiiiiiiiee e, 59
Sekil 3.40: SLE deprem duzeyi i¢ kolon eksenel KUvVet. ..........ccccovvveiiieiiiinnnnne. 60

Xiii


file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284716
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284719
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284737
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284745
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284746
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284747
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284748
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284749
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284750
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284751
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284752
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284753
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284754
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284755
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284756
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284757

Sekil 3.41: SLE deprem duzeyi kolon eksenel kuvvet-zaman grafigi. ..................... 61

Sekil 3.42: DBE deprem duzeyi kolon eksenel kuvvet-zaman grafigi. .................... 61
Sekil 3.43: MCE deprem diizeyi kolon eksenel kuvvet-zaman grafigi..................... 62
Sekil 4.1: TBDY 2018’ gore deprem diizeyleri diisey elastik spektrumlart. ............ 65
Sekil 4.2: Diisey tasarim Spektrumu. ..........cceeiiiiiiiiiiiiiieee e 66
Sekil 4.3: Eurocode 8 diisey elastik pseudo-ivme Spektrumu. ..........ccceevvveervveennnnn. 66
Sekil 4.4: SLE deprem diizeyi kat 6teleme oranlart............cocceevvveniiiiieiiienineeninnn 67
Sekil 4.5: MCE deprem diizeyi kat 6teleme oranlart. ..........ccceovvvveeeiiiiinneeniiiiineens 68
Sekil 4.6: DBE deprem diizeyi kat 6teleme oranlart...........cccceevvivvieiiiiieieeniiiiineens 69
Sekil 4.7: SLE deprem diizeyi kat 6teleme oranlart............cccveeviiiiieiiiiiineeniiiineens 70
Sekil 4.8: MCE deprem duizeyi taban kesme Kuvvetleri. ...........ccccovveeviieeiinennnen. 71
Sekil 4.9: DBE deprem diizeyi taban kesme Kuvvetleri...........cccocvevveeiieeninennnen. 72

Xiv


file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284758
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284759
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284760
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284762
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284763
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284764
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284765
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284766
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284767
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284768
file:///D:/Ali_Çopuroğlu_29.10.2019.docx%23_Toc23284769

YUKSEK BINALARDA DUSEY YER HAREKETININ ETKISI

OZET

Depremler iki yatay ve bir diisey bilesenden olusmaktadir. Fakat diisey yer
bileseninin etkisi, yatay yer bilesenlerinin etkisinden daha az dikkate alinmaktadir.
Bunun sebebi, genellikle diisey yer hareketi degerinin yatay bilesen degerinden daha
kii¢iik olmasidir. Diger bir sebep ise yapilarin diiseyde daha rijit olmasidir. Deprem
yOnetmeliklerinin bir kismi diisey yer bilesenlerini hesaplara dahil etmeyip, yalnizca
yatay bilesenleri dikkate almaktadir. Diisey yer hareketinin etkisini gesitli
varsayimlarla hesaplara katan deprem yonetmelikleri de mevcuttur. Tirkiye’de
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik diisey yer bilesenin
etkisini tamamen ihmal ederken, ASCE 7, ASCE 41 ve Eurocode 8 gibi
yonetmelikler diisey yer bilesenlerinin etkisini g¢esitli kosullarla hesaplara
katmiglardir. ASCE7-10’un giincel versiyonu olan ASCE 7-16 ve Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi icerisinde diisey bilesen hesabi igin diisey elastik tasarim
spektrumu bulunmaktadir.

Farkli deprem yonetmelikleri incelenerek, depremin diisey bileseninin hesaplara
katilim sekilleri gosterilmistir. Tasarim ve deprem hesabinda kullanilacak olan
spektrumlarin farkl yonetmeliklere gore olusturulmasi incelenmistir.

Aragtirma igerisinde kullanilan bina, Los Angeles, ABD’de bulundugu varsayilarak
tasarlanmistir. Bina ¢ekirdek perde ve betonarme gergeveden olusan dual sisteme
sahiptir. Yap1 zemin altinda 4 bodrum kat ve 42 normal kattan olusmaktadir. Normal
kat yiiksekligi 2.97 cm’dir.

Bina kiitlesi her katta o katin kiitle merkezine etki edecek sekilde modellenmistir.
Yapinin kule kisminda katlar rijit diyafram olarak tanimlanmistir. Bodrum katlardaki
désemelerde sonlu ag yontemi kullanilmistir. Zemin etkisi ihmal edilerek rijit temel
tammlanmustir. ikinci mertebe etkileri gdz oniine alinmustir. Yapida Rayleigh
soniimleme modeli kullanilmistir.

Yapmin tasarimi, Los Angeles Tall Buildings Structural Design Counsil tasarim
ilkeleri kullanilarak iki asamadan olusmaktadir. Birincisi, servis deprem diizeyine
yikler uygulananarak, yapisal elemanlarin elastik sinirlar icerisinde kalmasina gére
tasartm boyutlandiriimas1 yapilmustir. Ikinci asamada ise yiiksek siddetli deprem
diizeyinde, elemanlarin gégme Oncesi sartlart saglamalarina gore tasarim yapilmustir.

Yapida perdelerin modellemesinde fiber elemanlar kullanilmistir. Betonda Mander

modeli goz Oniine alinmistir. Bag kirisleri elastik ¢ubuk olarak ideallestirilip,
ortasinda kayma mafsali oldugu diisliniilmiistiir. Kiris ve kolon gibi cergeve
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elemanlar elastik ¢ubuk olarak ideallestirilmiglerdir. Elastik ¢ubuklarin uglarinda
donme mafsallar1 tanimlanmistir. Etkin egilme rijitlikleri kullanilmistir.

3 farkli deprem diizeyi icin deprem kayitlart secilmistir. Bu deprem diizeyleri SLE,
DBE ve MCE’dir. Bu deprem kayitlarina ait magnitiid, faya olan mesafe, maksimum
ivme degerleri gosterilmistir.

Perform 3D programi kullanilarak dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde depremin diisey bileseninin etkisi arastirilmigtir. Analizlerde taban kesme
kuvvetleri, goreli kat 6teleme oranlari, kat deplasmanlari, perde eksenel kuvvetleri ve
kolonlardaki eksenel yiikler incelenmistir.

Depremin diisey bileseninin taban kesme kuvvetleri lizerinde etkisinin az oldugu
goriilmistiir. Goreli kat 6teleme oranlarinda diisey yer hareketinin etkisiyle belirgin
degisimler meydana gelmemistir. Diisey yer hareketinin etkisinin, Kkat
deplasmanlarna az etki ettigi goriilmiistiir. Kat deplasmani hesaplamalarinda
depremin yalnizca yatay yer bileseninin kullanilabilecegi belirtilmistir. Diisey yer
hareketinin etkisiyle perdelerin eksenel vyiiklerinde artislar meydana gelmistir.
Kolonlarda farkli deprem dizeylerinde, diisey yer hareketinin etkisiyle eksenel
yliklerde artislar meydana gelmistir.

Farkli deprem yonetmeliklerine gore diisey yer hareketinin hesaplamalar1 yapilip,
taban kesme kuvveti ve kat 6teleme oranlarina gore karsilastirmalar1 yapilmistir. SLE
deprem duzeyinde, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore olusturulan
spektrumun yaklagik hesap yontemleri ve zaman tanim alaninda yapilmis analizlerin
sonuglarina gore daha kiiglik kat 6telemesine sahip oldugu gortlmiistiir. DBE deprem
dizeyinde Eurocode 8 ve Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore olusturulmus
spektrumlarin benzerlik gdsterdigi goriilmiistir. MCE deprem diizeyinde ASCE,
TBDY spektrumlari ve zaman tanim alaninda yapilmis analiz Sonuglar1 benzerlik
gostermistir. SLE ve DBE deprem diizeyinde taban kesme kuvvetlerinde yaklasik
yontem ve zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuclar1 benzerlik gostermistir.
MCE deprem diizeyinde ise ASCE ve TBDY degerlerinin, yaklasik hesap ve zaman
tanim alaninda analiz sonuglarina gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu
gorilmistir.

Tezin birinci béliimiinde tezin amaci, tezin kapsami ve konu ile ilgili daha 6nce
yapilmis ¢aligsmalar agiklanmustir.

Tezin ikinci bolimiinde Deprem Bolgelerinde yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik, Uniform Building Code, Eurocode 8, Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ve ASCE 7-16’ya gore diisey yer hareketinin etkisi gosterilmistir.

Tezin tiglincii boliimiinde tez kapsaminda iizerinde ¢alisilan binaya ait modellemeler
ve kabuller agiklanmistir. Analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin segimi
gosterilmistir. Dogrusal olmayan analizlerle taban kesme kuvvetleri, goreli kat
oteleme oranlar1 ve kat deplasmanlari, perde eksenel yiikleri, kolon eksenel yukleri
bulunmustur.
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Dérdiincii bolimde farkli deprem yonetmeliklerine gore diisey yer hareketinin hesabi
yapilmistir. Farkli deprem yonetmeliklerine gore kat dteleme oranlar1 ve taban kesme
kuvvetleri gosterilmistir.

Tezin besinci boliimiinde analizlerden elde edilen sonuglar yorumlanmastir.
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EFFECTS OF VERTICAL GROUND MOTIONS ON TALL BUILDINGS

SUMMARY

Earthquakes occur in three dimensions: two horizontal and one vertical. But the
effects of vertical ground motions on buildings have been less of concern than the
effects of horizontal ground motion. This is often essentially due to the misbelief that
both the amplitude of the vertical ground motion is smaller than the horizontal
ground motion which the building is stiffer within the vertical direction than within
the horizontal direction. Building codes around the world, in concert with this
general conviction, have given less consideration to the impacts of vertical ground
motions in buildings . The vertical component of the earthquake is not taken into
account either by little emphasis by some earthquake codes or by design guidelines.
Turkish code DBYBHY (2007), which was used untill 2018 in Turkey, the effect of
the vertical components of the earthquake was ignored.

Although the results of the recent studies indicate that the vertical impact of the
earthquake is great effect, the vertical component of the earthquake is neglected
besides the horizontal component. In this thesis, it has been studied on whether
vertical earthquake loads should be included in the analysis and how analytical
models should be influenced by various methods.

In the study which investigated the vertical effect in high-rise reinforced concrete
buildings, it was also stated how different codes take into account vertical component
of earthquake. For the different earthquake hazard levels, which are designed
according to the performance based design principle, only the horizontal component
of ground motion effect and the horizontal ground motion effects together with the
vertical ground motion are taken into consideration and compared.

By examining the different earthquake codes, how vertical component of the
earthquake is taken into account are shown. It is explained that the spectra to be used
in the design and earthquake calculations are shaped according to codes.

The building used in the thesis was designed assuming that it was located in Los
Angeles, USA. The dual system building had 42 stories above the ground and 4
stories below the ground. Building has typical story height of 2.97 m. The building
has dual system consisting of core wall and special moment frame.

The mass was lumped at the center of mass of each floor above ground level. Above

the ground, the floors are defined as rigid diaphragms. Finite element mesh is used in
the floors below the ground.
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Rigid foundation is defined by neglecting the ground effect. P-Delta effects are
considered. Rayleigh damping model was used in the structure.

Building was designed using LATBSDC guidelines for two performance levels:
serviceability and collapse prevention. Building initially designed for serviceability
level forces then was revised to comply with MCE level forces.

Nonlinear vertical fiber elements representing the expected behavior of the concrete
and steel were used to model the core wall. The concrete stress-strain relationship
was based on the modified Mander model for confined concrete. The coupling beams
were defined as elastic beam elements with a nonlinear displacement shear hinge at
the mid-span of the beam. The moment frame beams were defined as elastic beam
elements with nonlinear rotation hinges with rigid end zones at each end. The
moment frame columns were defined as elastic column elements with plastic hinges
with rigid end zones at each end.

Earthquake records were selected for 3 different earthquake levels. These earthquake
levels are SLE, DBE and MCE. Magnitude, distance to fault and maximum
acceleration values of these earthquake records and mechanism of fault are shown.
Nonlinear analysis were performed using Perform 3D. In these analysis, the effect of
the vertical component of the earthquake was investigated. In the analysis, base shear
forces, relative displacement ratios, floor displacements, core wall axial forces and
axial loads in the columns were examined.

It was observed that the vertical component of the earthquake had little effect on the
shear forces. There were no significant changes in the relative displacement ratios
due to the effect of vertical ground motion. The effect of vertical ground motion on
floor displacements was found to be low. It is stated that only horizontal ground
motion of the earthquake can be used in floor displacement calculations. With the
effect of vertical ground motion, axial loads of the core walls increased. Axial loads
increased due to the effect of vertical ground motion at different earthquake levels in
the columns.

In the first part of the thesis, the aim of the thesis, the scope of the thesis and the
previous studies about the subject are explained.

In the second part of the thesis, the effect of vertical ground motion acording to
DBYBHY, Uniform Building Code, Eurocode 8, TBDY and ASCE 7-16 is shown.

In the third part of the thesis, the modeling and assumptions of the building in thesis
are explained. The selection of earthquake records to be used in the analysis is
shown. Base shear forces, relative displacement rates and floor displacements, core
axial loads, column axial loads were found by nonlinear analysis.

In the fourth section, vertical ground motion is calculated according to different
earthquake codes. Floor displacement rates and base shear forces according to
different earthquake codes are shown.

The results obtained from the analysis were reviewed in the fifth chapter of the
thesis.
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1. GIRIS

Depremler iki yatay ve bir diisey bilesenden olusmaktadir. Deprem analizi
yapilan binalarda genellikle bu ii¢ bilesenden yalnizca iki yatay bilesen
kullanilir. Diisey yer bileseni g6z ardi edilmektedir. Depremin diisey yer
bileseninin goz ardi edilmesinde iki temel sebep bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, genellikle diisey yer bileseninin yatay yer bilesenlerine gore daha
kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ikinci neden ise tasarlanmis ve
uygulanmis olan projelerin, diisey yiiklere dayanimda yeterince gulvenli tarafta
kalindig1 disiincesidir. Fakat ortaya ¢ikan calismalar ve yeni gelismeler,
ozellikle de yerel zemin kosullar1 ve faya uzakliklar da hesaba katildiginda bu
durumun dogru bir yaklasim olmadigin1 gostermektedir (Bozorgnia ve
Campbell, 2004).

Bozorgnia ve Campbell (2004) en biiyiik diisey yer hareketi bileseninin en
blylk yatay yer hareketine boliinmesiyle ortaya ¢ikan diisey/yatay oraninin
(V/H) etki alaninin kaynaga uzakligiyla, yerel zemin kosullariyla, dogal
periyotlarla kuvvetli bir baglantisi  oldugunu, fay mekanigi, deprem
biiyiikliigii, sediment derinligi ile iliskisinin daha az oldugunu c¢alismasinda

ortaya koymustur.

Giliniimlizde hala yiiriirlikkte olan sismik tasarim sartlarinin  bulundugu
yonetmeliklerin bazilar1 depremin diisey bileseninin tespitini yatay bilesenine
gore oranlayarak yapmaktadir (ASCE 41, FEMA 356 2000). Ulkemizde 2018
yilinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) olarak degismeden once
yiriirlikte olan 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te (DBYBHY) oldugu gibi bazi yonetmeliklerde depremin diisey
bileseni ile ilgili duruma kars1 alinmasi gereken bir 6nlem veya tasarim esasi
bulunmayip, planda ve diiseyde diizensizlik durumlar1 belirlenmis ve bu
diizensizliklerin yapida olmamas1 gerektigi belirtilmistir. Yer hareketlerinin
sadece birbirine dik iki yatay deprem hareketinden olustugu gbéz Oniine

alinarak tasarimlar yapilmasi uygun goriilmiistir. 2018 yilinda yiiriirlige



girmis olan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde depremin diisey Yyer
bilesenin etkisi genis aciklikli kirislerde, konsollarda, dlizensiz yapilarda
hesaba katilmistir. Benzer sekilde ASCE 41 (2013) konsollarda, 6ngerilmeli
elemanlarda diisey yer bilesenini dikkate almaktadir. Eurocode 8 (ECS8) yatay
veya yataya yakin konsol elemanlarda, yatay veya yataya yakin 6n gerilmeli
elemanlarda, kolon tasiyan kirislerde, deprem taban yalitimli yapilarda ve
genis agiklikli yapisal elemanlarda diisey yer bileseninin etkisinin hesaplara

katilmasini gerekli kilmagtir.

Depremin diisey bileseninin etkisinin hesabi igin yatay yer hareketinin 2/3’0
varsayimi pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir (Newmark, 1973). Fakat bu
varsayim yakin fay ve biiylik depremler i¢in kesin bir sonu¢ vermemektedir
(Friedland, Power ve Mayes, 1997). Bozorgnia ve Campbell yaptiklari ¢alisma
sonucunda diisey /yatay (V/H) orani1 2/3 yaklasiminin uzun periyotlu yapilarda
diisey yer hareketinin etkisinin istenilen sonucu vermedigini gostermislerdir
(Bozorgnia ve Campbell, 2016). Diisey/yatay oran1 (V/H) 2/3 kabulii tim
periyot araliklar1 i¢in dogru sonuglar1 vermemesine ragmen, Amerika’da bazi
yonetmeliklerde bu kabuliin kullanimima devam edilmektedir (FEMA 356,
2000). Uniform Building Code (UBC, 97) diisey/yatay oranmin (V/H) yakin
mesafelerde kaynaga olan uzaklikla ilgili oldugunu belirtip aktif faylara yakin

sahalara 6zel disey davranis spektrumu kullanilmasini1 6nermistir.

Tarihte yasanmis olan yikici 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge, 1995 Kobe,
1999 Chi-Chi ve 1999 Marmara depremlerinde de goriildiigii tizere depremin
diisey bileseninin etkisinin yatay bilesenleri kadar etkiye sahip oldugu ve hatta
daha yikici etkilere sahip olabildigi gézlenmistir (Shrestha, 2009). Bu nedenle
depremin diisey etkileri son zamanlarda yapilan arastirmalarda Onem

kazanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Depremler diinya ¢apinda ¢ok sik meydana gelen ve zaman zaman ¢ok yikict
etkilere sahip olan dogal afetlerdendir. Igerisinde Tiirkiye’nin de bulundugu
Amerika, Japonya, Yeni Zelanda, Sili gibi bir ¢ok iilke ylizyillardir deprem
kaynakli sorunlar yasamiglardir. Depremlerin kagimilmaz olmasi nedeniyle,

yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi siirdiirebilirlik agisindan ve
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tehlike seviyesini azaltmak icin olduk¢a onemlidir. Bu sebeple, diinyada
yirtirliikte olan yonetmelikler sismik tasarim i¢in bazi kurallar getirmislerdir.
Fakat bu kurallar yonetmelikten yonetmelige, iilkeden ulkeye cesitlilikler
gostermektedir. Yonetmelikler arasindaki en biiyiik farklar yer hareketlerinin
yapilara uygulanig seklidir.

Cogu yonetmelik ve sismik tasarim kilavuzu, yapilarin tasariminda depremin
iki yatay bilesenini géz Oniine almay1 gerekli kilmaktadir. Diisey bilesenlerin
oranlanarak hesaba katildig1 gibi, tamamen go6z ardi edildigi yonetmelikler de
bulunmaktadir. Bunun temel sebebi depremin yatay bileseninin diisey bilesene
gore daha biiyiik siddete sahip olmasidir. Bagka bir sebep ise, yapilarin dlsey
yonde daha rijit olmasindan dolay1 daha az taleplerinin olmasidir. Daha 6nce
yapilmis arastirmalarda goriildiigii iizere bir ¢ok yikici depremin diisey
bilesenlerinin etkisinin 6zellikle de yakin fay etkisiyle birlestiginde goz ardi

edilemez oldugu kanitlanmastir.

Bu calisma, diisey deprem yiiklerinin analizlere dahil edilip edilmemesi
gerektigini degerlendirmeyi ve analitik modellere diisey yer hareketleri
uygulayan farkli yontemleri incelemeyi amaglamaktadir. Literatiir taramasinda
gosterildigi  gibi, baz1 arastirmacilar bu konuya farkli agilardan
yaklagsmiglardir. Fakat yine de betonarme yiiksek binalarda depremin diisey
etkisi hakkinda blyiik bir bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bu ¢alisma bu
boslugu ele alacak ve yiiksek binalarin sismik performansina iliskin incelenen
42 kathi betonarme cekirdek perde ve cerceveli (dual sistem) yiksek bir
binadaki diisey yer hareketlerinin etkilerine odaklanacaktir.

Bu aragtirmanin bulgulari, deprem miihendislerine diisey ivmeler goz oniine
alindiginda davranislarin ve tepkilerin nasil degistigini gostererek daha

giivenilir tasarimlar elde etmeleri i¢in bir fikir verecektir.

1.2 Tezin Kapsami

Bu arastirma:

e Yer hareketlerinin diisey bilesenlerinin diinyada gecerli olan

yonetmeliklere ait uygulamalarinin karsilastiriimasi,



e 42 katli betonarme yiksek binanin diisey yer hareketlerinin etkisi dahil
edildiginde ve dahil edilmedigindeki yapidaki etkilerinin
karsilastirilmast,

e Diisey yer hareketlerinin hesaba katildiginda yapisal elemanlarda
meydana gelen kuvvet degisimlerin belirlenmesi,

e Farkli yontemler uygulanarak deprem yonetmeliklerine gore diisey yer
hareketinin hesaplamalart,

e Analizlere diisey yer hareketinin etkisinin dahil edilmesi gerekliliginin

irdelenmesini kapsamaktadir.

1.3 Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Loma Prieta 1989, Northridge 1994, Kobe 1995, Chi-Chi 1999, Marmara 1999
gibi depremlerde diisey yer bilesenin etkisinin yiliksek olmasi sebebiyle
depremin diisey yer bileseninin gbéz ardi edilebilir olduguna  inanan
diisiinceleri degistirdi. Bu konuda en kapsamli arastirmalardan biri olan
Papazoglou ve Elnashai (1996), en biiyiikk diisey yer bileseni ivmesinin en
biiyiik yatay yer ivmesine orani olarak belirlenen V/H oraninin 1.79 olarak
kaydedilmis olan Northridge depreminde, en yuksek diisey yer hareketinin
ivmesinin 1.18g degerine ¢iktig1 gdzlenmis olup, bu deprem Amerika’nin bati
kiyisinin en hasar veren depremlerinden biri olarak kayitlara gegmistir.
Merkez {issiine yaklasik 7 km uzaklikta bulunan 7 katli otel binasinda
meydana gelen yapisal hasarlar arastirilmistir. Bu yapida betonarme gergeve
0.47 g yatay ve zeminde 0.30 g diisey yer hareketin maruz kalip birgok
kolonda yapisal hasar meydana gelmistir. Kolonlarin 6nemli bir kisminin
kesme kirllmasina maruz kaldigi goriilmistir. Bu yapida betonarme
cercevenin yapimin ilk modunda diisey yonde oldugunu gosterilmistir ve
yapida burulma goézlenmemistir. Yapida burulma goézlenmemesi sebebiyle
olusan kolon hasarlarmin diisey yer bileseninden meydana geldigini

belirtmislerdir.

Kaydedilmis diisey yer hareketleri ve gozlenen hasarlar bakimindan
Northridge depremine benzer Ozellikler gosteren Kobe 1995 depremi, fay

kirtlma bolgesi boyunca kaydedilen diisey/yatay oran1 (V/H) ve merkez ussline



olan mesafeler boyunca (>45 km) kaydedilen diisey yer hareketleri

bakimindan ¢ok iyi bir érnektir.

Kalamata depremi, Yunanistan’da meydana gelmis 5.7 biiyiikliigiinde merkez
ussine 9 km’den az mesafede 7 km derinlikte gerceklesmis bir depremdir.
Ozellikleri itibariyle sig-yakin fay olarak belirtilebilen bu depremde
diisey/yatay orani (V/H) 0.81 ile 1.26 arasinda degisen yiiksek degerlere
sahiptir. Saha kayitlari, fark edilir derecede olan yapisal hasarlarin diisey yer
hareketinden kaynaklandigimi gostermistir. Betonarme kaidelerin ortasinda
gerilme kirilmasindan olugmasi muhtemel ¢atlaklar1 da igeren yapisal hasarlar
bulunmustur. Cok sayida kesme-basing kirilmasindan etkilenmis kolon ve
perde duvarlar bulunmasmma ragmen, beklenenin aksine egilme kirilmasi

goriilmemistir.

lyengar ve Shinozuka (1972), orta yiikseklikteki binalarin kendi agirliklari
altindaki ve diisey yer hareketleri etkisindeki davranislarini arastirmiglardir.
Modelleri konsol olarak tasarlanmistir. Calismalarindaki oncelikli bulgulari
disey ivmelerin ve agirliklarin yapmin maksimum davranis degerini
diistirebilecegi gibi artirabilecegini de gostermistir. Bu farkin oldukga énemli
oldugunu ortaya koymuslardir. Cergeve sistemli yapilarda, diisey yer bileseni

kiriglerin davranislarinda daha etkili olabilmektedir.

lyengar ve Sahia (1977), konsol yapilarda diisey yer hareketinin etkisini
belirlemek igin modal siiperpozisyon kullanmislardir. Kulelerin tasariminda ve
analizinde diisey yer hareketlerinin hesaba katilmasi gerektigi sonucuna

varmiglardir.

Ambraseys ve Simpson (1996), diisey ivme spektrumu gelistirmislerdir. Bu
spektrumu, deprem biiyiikliigiine, fay kaynagina olan uzakligina ve zemin

Ozelliklerine gore elde etmislerdir.

Antoniou (1997), Eurocode 8’e (2004) gore yuksek siineklik sinifinda olan,
tasarim ivmesi 0.3 g olan 8 katli betonarme binanin analizini yapmuistir.
Calismanin sonucunda tepe deplasman ve katlar arasi Otelemede diisey
ivmenin etkisinin olmadigini, sonuglarin yalnizca yatay ivmeler géz Oniine
alinarak yapildiginda ayni sonucu verdigini belirtmistir. Fakat kolonlarin

eksenel yiikiindeki biiyiik artis, gerilme kuvvetinin artmasina sebep olmustur.
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Diisey yer hareketi sebebiyle eksenel yiklerde meydana gelen bu artis
kolonlarda kesme kirilmalarinin meydana gelmesine sebebiyet verebilecegini

gostermistir.

Munshi ve Ghosh (1998), 12 katli betonarme binanin deprem altinda dogrusal
olmayan davranigi iizerine c¢aligmislardir. Yapi diiseyde ve yatayda
hareketlenme gostermistir. Diisey yer hareketi dahil edildiginde maksimum
deformasyonda kii¢iik bir artis gozlenmistir. Bu calismada perde-cerceve

sistemlerin diisey ivmelere karsi cok hassas olmadigi sonucuna varilmaistir.

Bozorgnia ve Campbell (2000), yaptiklari arastirmalarinin sonunda kisa
periyotta en blylk diisey ivmenin yatay ivmeye oranini (V/H)  Holocene
zemin smifinda elde etmis olup, kisa mesafe ve kisa periyotlarda degerin 0.1
sn periyot i¢in 1.5 6lgiildiigiini belirtmislerdir. Uzun periyotta en buyik V/H
oranini sert kaya zeminde gérmiis olup, bu zeminde degerin 0.7’ye ulastigini
gozlemlemislerdir. Bu verilerle 2/3 yaklasimimin kisa periyotlarda, ozellikle
konsolide olmayan zeminlerde giivenilir olmadigini, uzun periyotlarda
kullanilabilir ~ olabilecegini  fakat iyilestirilmeler  yapilabilecegini

belirtmislerdir.

Colnier ve Elnashai (2001), 4 katli betonarme bir yapida diisey ve yatay
ivmelerin davranisini basitlestirilmis bir kombinasyonla arastirmislardir. Bu
calismanin Oncelikli amaci, yapmin diisey periyodunda disey ve yatay
hareketlerin maksimum ivmeleri ve gesitli diisey ivmenin yatay ivmeye
oranlar1 birlestirerek yer hareketlerinin etkisini degerlendirmektir. Yatay ve
diisey yer hareketinin genliginin ikisinin de yapmin diisey periyodunda

etkisinin biyiik oldugu gézlenmistir.

Collier ve Elnashai (2001), depreme dayanikli yapi tasariminda genellikle
ihmal edildigini sOyledikleri diisey yer hareketinin son zamanlarda
kaydedilmis yakin kaynak etkili kayitlardaki artisla ve saha ici gozlemleriyle
birlikte dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir. Caligmalarinda diisey
yer bileseninin 6nemini degerlendirmek i¢in hesaplamalara ne zaman dahil

edilmesi gerektigini gosteren 6nermelerde bulunmuslardir.

Button ve Cronin (2002), farkli sekil ve geometrilere sahip, 6.5-7.5

blyuklukleri arasinda degisen depremlerle, ¢esitli zemin siniflar1 ve faya farkli
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mesafe degiskenlerini kullanarak kopriilerdeki diisey yer hareketinin etkisini
arastirmiglardir. Diisey yer bileseninin dahil edildigi ve edilmedigi durumlari
kiyaslamiglardir. Faya yakin mesafedeki kopriilerde diisey yer hareketinin

etkisinin 6nemini vurgulamislardir.

Shakib ve Fuladgar (2003), kayict mesnetli 2 boyutlu tek katli bir yapiyi
modelleyerek, diisey yer hareketinden etkilenen saf stirtinmeli tabandan izole
edilmis asimetrik yapmin davranigini incelemistir. Bu ¢alismaya dayanarak,
saf slirtinme tabaninin yanal davranmis1 izole edildiginde, diisey Yyer
hareketinden onemli Olglide etkilenmistir. Ayrica yap1 yatay ve diisey yer
bilesenine ayn1 anda maruz kaldiginda, yapmin burulma davranisi, orta
dereceli eksantriklik araliginda gozle goriliir sekilde artmis oldugunu

belirtmislerdir.

Kalkan ve Gulkan (2004), 1999 yilinda meydan gelen ve yikici etkileri olan iki
depremden sonra Kuzey Amerika ve Avrupa igin gelistirilmis olan yer
hareketlerinin  ampirik  modellerini  Tiirkiye’de sismik  ¢aligsmalarda
kullanmiglardir. Deneysel sonuclar ve tahminlerin birbirlerinden ¢ok farkli
sonuglar ortaya koymasi sebebiyle, 1976 ile 2002 yillar1 arasinda 47 ulusal
depremden almman 100 diisey yer hareketi kaydini bir araya getirerek,
Tlrkiye’de yer hareketleri azalim iliskilerini  gelistirmek amaciyla
kullanmiglardir. Buyuklik, kaynaga olan uzaklik ve yerel zemin kosullarina
bakilarak maksimum diisey ivme tahmini yapilabilmesi ig¢in bilgi kimesi
olusturmuslardir. Calisma diisey/yatay oranmin (V/H) spektral periyotlar ile
gucld; jeoloji, blyuklik ve mesafeyle daha zayif bagmin oldugunu ortaya
koymustur. Diisey yer bileseninin yatay yer bilesenine orani olan V/H degeri,
kisa periyotlarda yani ylksek frekanslarda, yumusak zemin siniflarinda kisa
mesafede 0.9 degerine ulastig1 gdzlenmistir. En genis uzun periyotlu spektral
oranlar kaya zeminlerde olusarak 0.5 degerini astig1 goriilmiistir. Elde edilen
bu sonuglarla birlikte diisey yer hareketinin yatay her hareketine olan orani

(VIH), 2/3 olarak kabul etmenin dogru yaklasim olmadigini belirtmiglerdir.

Bozorgnia ve Campbell (2004), diisey yer hareketinin karakteristik 6zellikleri
lizerine yaptiklar1 arastirmasinda, My biyUklukleri 4.7 ile 7.7 arasinda degisen

dinya genelinde 36 farkli depremin 443 yakin kaynak ivme oOlgerlerinden



alinmis sonuglar1 kullanarak %35 soniim oranina sahip tepki spektrumlarindan
V/H oranlarinin maksimum ivmeleri i¢in yer hareketi modeli tiretmislerdir.
Tim kayitlar, aktif tektonik bdlgelerin sig kiriklarinin 60 km yakinindaki
kirtlma bolgelerinde yer almaktadir. V/H oraninin dogal periyot, blyukluk,
yerel zemin kosullar1 ve faya olan mesafe ile daha fazla, fay mekanigi ve

derinlikle daha az ilgili oldugunu ¢alismalarinda ortaya koymuslardir.

Elgamal ve He (2004), farkli deprem takimlarini kullanarak kose periyotlarini,
deprem azaltma katsayilarini, soniim katsayilarini incelemislerdir. Yaptiklari
arastirmada diisey kayitlarin 8 Hz ve daha yiiksek frekansa sahip olduklarini
gOzlemlemis ve bunun sismik tehlike analizi igin 6nemli bir potansiyel
oldugunu belirtmislerdir. Yakin mesafe kaynaklar1 i¢in kdse periyotlarinin

0.05 ve 0.15 olmasini, uzak mesafe i¢in 0.05 ve 0.20 olmasini1 6nermislerdir.

Jalali ve Mansouri (2005), celik moment cerceve sistemlerle yaptiklari
caligmada yakin fay etkisindeki bolgelerde eksenel kuvvet, egilme momenti,
kesme kuvvetinde artislar meydana geldigini ortaya koymuslardir. Ayni
zamanda diisey Yyer hareketinin yatay yer hareketine oramin1 (V/H) da
inceleyen ekip, oranin degerinin 0.3’G gecmesi halinde 6nemli etkiler

doguracagini belirtmislerdir.

Mwafy ve Elnashai (2006), 3 farkli betonarme ¢erceveli grupta calisma
yapmuglardir. Bu gruplar, 12 kath diizenli gerg¢eve, 8 katli perde-cerceve
sistemli ve 8 katli diizensiz yapilardir. Her bir yap1 4 farkli tasarim seviyesine
sahiptir. Arastirma, toplamda incelenen 12 yapidan olusmaktadir. Bu
caligmalarin sonucunda diisey yer hareketlerinin yuksek binalarda algak
binalara gore daha etkili oldugu gézlenmistir. Depremin diisey yiikl hesaba
katildiginda kolonlardaki eksenel yiik artisinin yani sira, egrilik stinekligi

talebinin %45 seviyelerinden %60 seviyelerine yiikseldigini belirtmislerdir.

Vamvatsikos ve Zeris (2008), 5 katli bir yap1 lizerinde diisey yer hareketlerinin
dahil oldugu ve olmadigi kombinasyonlari kullanarak sismik performansini
degerlendirmisler, yonetmeliklerde kabulu yapilan kombinasyonlarin

dogruluklarini arastirmiglardir.

Kim ve Elnashai (2008), deneysel ve analitik calismalarina istinaden

betonarme yapilarin yatay ve diisey deprem yer hareketlerinin birlikte oldugu
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birlesik etkiden, yalnizca yatay yer hareketinin etkili olduguna gore daha fazla
hasara maruz kaldigin1 gostermislerdir. Tasarimlarda diisey yer hareketinin
etkisinin goz Oniline alinmamasi, olusacak YUk talebinin gereginden az
alinmasina, kapasitenin fazla oldugunun diisiiniilmesine ve bunlarin sonucu
olarak da yapinin giivenligine tehlike olusturacak durumlar olusmasina neden
olabilir. Bu sebeple, diisey yer hareketlerinin aktif fay hatlar1 yakinlarinda,
yapilarin kapasite ve tasarim asamalarinda dikkate alinmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Varevac ve Draganic (2010), diisey yer hareketinin etkisini genis agiklikli
betonarme kirisler iizerinde incelemislerdir. T ve dikdortgen kesitten olusan
numunelerle 5, 10, 15, 20 m agikliklara sahip basit mesnetli kirigler tizerinde
disey yer hareketinin etkisi altinda deneylerini gergeklestirmislerdir.
Yaptiklart deneyler sonucunda EN 1998’e¢ gére 20 m’nin altinda olan
acikliklarda diisey yer hareketi ihmal edilebilir olmasina ragmen, diisey yer
hareketinin etkisinin 20m’den fazla agikliklarda etkili oldugunu belirtmisler ve
hesaplarda faya wuzakligina bakilmaksizin dikkat edilmesi gerektigini

sOylemislerdir.

Kadid ve dig. (2010), betonarme yapilarda diisey ve yatay deprem ivmelerinin
sismik etkilerini aragtirmislardir. Arastirmay1 yaparken rijit, yar1 rijit ve esnek
yapilar1 kullanarak nonlineer olarak toplu kiitle ve yayili kiitle modelleriyle
analizlerini gerceklestirmislerdir. Kat 6telenmelerinde ve taban kesmelerinde
blylk etkiler ortaya ¢ikmadigini, kolonlarda eksenel yiikte artislar meydana

geldigini ve kiriglerde diisey yer degistirmelerin etkilendigini belirtmislerdir.

Di Sarno ve Elnashai (2011), 2009 yilinda meydan gelen L’Aquila (italya)
depremini baz alarak, betonarme kolonlarda yatay ve diisey yer hareketlerinin
etkilerini arastirmislardir. Arastirmalarinin  sonucunda eksenel yuklerin
kolonlarda yatay ve diisey yer hareketlerinin birlikte etki etmesi sonucunda

bariz artiglar gosterdigini belirtmislerdir.

Gulerce ve Abrahamson (2011), calismalarinda diisey/yatay (V/H) ivme
oranlari i¢in yer hareketi denklem tahminlerine yer verirken, aynt zamanda
yatay yer hareketi bileseninin olasiliksal sismik tehlike analiz sonuclariyla

baglantili diisey tasarim spektumlar1 olusturma yontemlerini arastirmiglardir.



Kim ve Elnashai (2011), betonarme koprii ayaklarindaki diisey yer hareketinin
etkisini arastirmiglardir. Northridge depreminde hasar gérmiis bir koprii ve
karayollar1 konsept koprii tasarimini incelemislerdir. Farkli diisey yer
hareketinin, yatay yer hareketine oranma (V/H) sahip yer hareketlerinin
etkileri gosterilmis ve yalnizca yatay yer hareketlerinin etkidigi durumla
karsilastirmalarint yapmislardir. Diisey yer hareketinin eklenmesinin tiim
seviyelerde ve bilesenlerde etkisinin oldugunu goézlemlemislerdir. Bu ylzden
diisey yer hareketinin 6zellikle dahil edilmesini engelleyecek zorluk olmadigi
stirece analiz ve tasarim icin yapiya dahil edilmesi gerektigini ortaya
koymuslardir. Ayni ¢alisma igerisinde yatay yer sarsintilarini meydana getiren
S dalgalari ile diisey yer hareketini meydana getiren P dalgalarinin birbirinden
farkli oldugunu da ortaya koymuslardir. P dalgalarinin boyunun S
dalgalarindan daha kisa oldugunu, o yiizden de daha yiiksek frekans igerigine
sahip oldugunu belirtmislerdir.

Alanjari ve Asgarian (2012), moment g¢ergeveli sistemlerin diisey yer hareketi
etkisi altinda sismik performanslarint degerlendirmislerdir. 15 deprem
kaydiyla, FEMA 350 yonetmeligine gore analizleri yapmislardir ve depremin
clastik tepki araliginda diisey yer hareketinin biiyiik etkileri olmadigini,
nonlineer davranis bolgesinde daha belirgin farkliliklarin ortaya ¢iktigini

gozlemlemislerdir.

Lee ve Bradley (2013), Yeni Zelanda’da bulanan Canterburry bolgesinin
diisey yer hareketi acisindan degerlendirmesini yaparken, Yeni Zelanda
Yonetmeligi ve Yer Hareketi Denklem Tahminleri arasindaki farklar
incelemislerdir. Yeni Zelanda ydnetmeliginin kisa periyot ve yakin fay
etkisinde yeterli olmadigini, deprem tahminlerinin de gelistirilmesinin gerekli

oldugunu ifade etmislerdir.

Dana ve dig. (2014), depremin diisey yer hareketinin yaygin yonetmeliklerde
hesaplara oransal katilma sekillerini ve nonlineer dinamik analizler ile

hesaplanmasini kiyaslamistir.

Eren ve Beyen (2015), yatay olarak etkitilmis elastik tasarim ivme spektrumu
ile diisey yer hareketinin tipik betonarme binaya etkisini arastirmislardir. 2007

Deprem yonetmeliginin lineer tasarimda giivenli tarafta kaldigini, fakat diisey
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yer hareketinin etkisinin kolonlarda eksenel yiiklerde artis meydana

getirmelerinden dolay1 farkli hasar dagilimlar1 gézlemlemislerdir.

Bas ve Seving (2015), cok katli betonarme bina iizerindeki g¢alismalarinin
sonucunda en st kat yatay yer degistirme ve burkulma acisi degerlerinde
degisim olusmadigini belirtmislerdir. Devrilme momentindeki artisin, yapinin
elemanlarinda hasar seviyelerini degistirecegini ve bu sebeple performansin
diisecegini Ongdrmiislerdir. Mevcut binalarda ve yeni yapilacak binalarda

diisey yer hareketinin etkisinin gdz 6niine alinmasi gerektigini diistinmiislerdir.

Harrington ve Abbie (2016), diisey yer hareketi sebebiyle yapidaki yikilma
parametrelerini Ol¢gmiislerdir. Diisey yer hareketinden en fazla etkilenen
elemanlar1 belirlemek ve eleman seviyesinde yapisal gdg¢melerde yatay ve
diisey yer hareketinin etkilerini arastirmak igin ¢alisma yapmuslardir. iki farkli
dinamik analiz numunelerinden elde ettikleri sonuglara gore tiim yapisal
elemanlarin diisey yer hareketinden etkilendigini, fakat yer hareketinden en
fazla etkilenen elemanin konsollar oldugunu belirtmislerdir. Ayrica diisey yer
hareketinin Amerika bina tasarim sartnamelerinde belirtilenden daha fazla

etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Birgok arastirmaci depremin diisey yer hareketini gesitli agilardan ele almustir.
Kalkan ve Gulkan (2004), Bozorgnia ve Campbell (2004), Ambraseys ve
Douglas (2003a), Yang ve Lee diisey yer hareketi spektrumu ve yer hareketi
tahmin denklemleri iizerine ¢alismiglardir. Button ve digerleri (2002), Kunnah
ve digerleri (2008) ve Lee ve Mosalam (2014) diisey yer hareketlerinin
koprler tzerindeki etkilerini arastirmislardir. Ote yandan yer hareketlerinin
diisey bilesenin etkileri Andersin ve Bertero (1973), Lin ve Shih (1982), Hall
ve digerleri (1995) ve Ambraseys ve Douglas (2003b) tarafindan
arastirtlmistir. Fakat bu arastirmalar celik cerceve sistemler ve/veya orta
yiikseklikteki veya algak binalar i¢in yapilmis olup, yiiksek binalar igin
yapilmis ¢alismalar sinirhidir. Kadid ve digerleri (2010) diisey sismik yiiklerin
yikksek binalarda az katli binalara gore daha etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Yapilan c¢alismada, saha go0zlemleri ve analitik sonuglar
neticesinde basing kirilmasi veya gerilme kirilmasi gibi kirilma tiirleri diisey

ivmeler altinda daha kritik oldugu ortaya ¢ikmistir (Papazoglou and Elnashai,
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1996). Bu kirilma tiirleri siiphesiz yiiksek binalar gibi basing taleplerinin fazla
oldugu yapilarda ¢ok Onemlidir. Betonarme binalarda, kolonlarin kesme ve
egilme kapasitesi kolonun basing kuvvetlerinin diigmesi sonucu diiser ve bu
durum kolon diiktilitesini distirebilir (Shrestha, 2009). Betonarme yuksek
binalar hakkinda sayili ¢alismalardan biri diisey konsollar1 igerir (Iyengar and
Shinozuka, 1972). 8 ve 12 kath diger arastirmalar Kadid ve digerleri (2010)

ve Javeed ve digerleri (1997) tarafindan yapilmstir.
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2. FARKLI DEPREM YONETMELIKLERINE GORE DUSEY YER
HAREKETININ ETKISI

2.1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yodnetmelik (2007)

Ulkemizde daha 6nce kullanilmis ve 2018 itibariyle degismis olan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda YOnetmelik (DBYBY, 2007) icerisinde
depremin diisey bileseni hesaba katilmamaktadir. Fakat yapisal tasarimda bazi
smnirlandirma ve kisitlamalar uygulanmasi zorunlu goriilerek depremin diisey
etkisinin en aza indirgenmesi amaglanmistir. Yo6netmelikte diizensizlik tirleri
olarak tanimlanmis boliimdeki dlzensizliklerden, Tasiyici Sistemin Diisey
Elemanlariin Siireksizligi olarak adlandirilan B3 tiirli diizensizlik durumu, yeni
yapilacak yapilarda bulunmamasi istenmistir. B3 tiirii diizensizligini meydana
getirecek durumlar asagida belirtilmistir.

e Kolonlarin, binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina higbir
zaman izin verilmez.

e Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, Kkirisin
biitiin kesitlerinde ve ayrica goz Oniine alinan deprem dogrultusunda bu
kirisin baglandig1 diiglim noktalara birlesen diger kiris ve kolonlarin
biitlin kesitlerinde, diisey yiikler ve deprem ortak etkisinden olusan tiim i¢
kuvvet degerleri %50 oraninda artirilacaktir.

e Ust kattaki perdenin, alt katta kolonlara oturtulmasima hicbir zaman izin
verilmez.

e Perdelerin, binanin her hangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde
kirislerin {stiine agiklik ortasinda oturtulmasina hi¢bir zaman izin

verilmez. (DBYHY 2007-2.3.2.4)

2.2 Uniform Building Code (1997)

Diisey yer hareketinin etkisi Uniform Building Code (1997) igerisinde, yapidaki
diisey ylike bagl bir katsay1 olarak ele alinmistir. Uniform Building Code (1997)

icin deprem etkisindeki yik kombinasyonu:
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1.2D+05L+1.0E
09D+10FE

Bu kombinasyonlarin betonarme yapilar i¢in artirilmasi 1.1 ile garpilarak
yapilmaktadir. Burada D diisey yiku, L hareketli yiki, E deprem yikinU ifade
etmektedir.

Deprem yiikiiniin hesab1 i¢in kullanilan denklem asagidaki gibi olup yatay ve
diisey bilesenden gelen yiikleri ayirmaktadir.

E=p=E, +E,
E,=05% Cy«I1*D

Denklemlerde E, diisey bileseni, E; Yyatay bileseni, p fazlalik katsayisini, C,
deprem bolgesi ve zemin smifina bagl katsayiyi, I bina Onem katsayisini

gostermektedir (UBC, 1997).

2.3 Eurocode 8 (2004)

Eurocode 8 (2004), yuzeyde belirli bir noktada meydana gelen deprem hareketinin
etkisini elastik yer ivmesi tepki spektrumuyla belirlemektedir. Olusturulan tepki
spektrumunun genel sekli iki farkli deprem seviyesi i¢in de aynidir. Bu iki farkli
deprem seviyesinden birincisi hafif siddette deprem olusmasi durumunda yapinin
kullanim simnirlarin1 korumasidir. Diger deprem seviyesi ise siddetli go¢menin
engellenmesidir. Eurocode 8’de diisey deprem bileseninin elastik spektrumunun

olusturulmasi asagidaki denklemler yardimiyla yapilmaktadir.

Spe(T) = ayg.[1 +%.(n.3,0—1)] 0<T<T,
Spe(T) = a,4.1.3,0 Tg <T<T¢
Sve(T) = ayg.n.30( "¢/ ] T.<T<T,
S0e(T) = ayg.n.3,0 [ 70/ Ty <T < 4s

Diisey spektrumlarin sekillerini olusturmak icin gerekli Tg, T¢, Tp Ve a,,
degerleri Milli EK’ten (National Annex) alnabilir. Onerilen spektrum tipleri:

Type 1 ve Type 2’dir.
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Yatay deprem etkisi tanimlamasi yaparken, ylizey dalgalar1 biiylkligi 5.5’ten
blylk degilse Type 2 kullanilmalidir. Tablo 2.1°de diisey spektrum
olusturulurken A, B, C, D ve E zemin smiflar1 i¢in Onerilen degerler

gosterilmistir.

Tablo 2.1: Diisey elastik tepki spektrumu olusturmak igin dnerilen degerler.

Spektrum  ayg/ag T&(s) Tc(s) To(s)
Type 1l 0,90 0,05 0,15 1,00
Type 2 0,45 0,05 0,15 1,00

Depremin diisey bilesenin hesaba katilmasi igin Eurocode 8 (2004) cesitli sartlar
istemektedir. Diisey ivme 0.25 g’den biiyiik olmasi durumunda asagida siralanan
ozelliklere sahip yapilarda etkisinin ele alinmasini1 gerekli kilmaktadir.
e Acikliklar1 20m veya fazla olan yatay veya yataya yakin yapisal
elemanlarda ;
e 5 m’den fazla uzunluga sahip yatay veya yataya yakin konsol yapi
elemanlarinda ;
e Yatay veya yataya yakin 6n gerilmeli elemanlarda ;
e Kolonlar1 tagiyan kirislerde ;
e Taban deprem yalitimli yapilarda ele alinmasini uygun gormiistiir.
Diisey yer hareketinin etkilerinin Olclimi i¢in yapilan analizlerde, yukarda

belirtilen maddeleri iceren elemanlarin diisey bilesenleri goz oniline alinirken

etkisi hesaba katilirken yalnizca yukarda belirtilen durumlara sahip elemanlar ve
dogrudan baglantili elemanlar veya alt yapilar1 g6z 6niine alinmalidir.
Depremin ii¢ yonii i¢in ylik kombinasyonlarina katilimlari su sekildedir :
Ed,+0.3Ed, + 03 Ed,
Ed, + 0.3 Ed, + 0.3Ed,
Ed,+ 03 Ed, + 03 Ed,

Bu kombinasyonlarda Ed,, Ed,,, Ed, sirastyla X yonll, Y yonli ve Diisey yonlii
deprem yiklerini ifade etmektedirler (Eurocode 8, 2004).
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2.4 Turkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018)

Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (2018) binalarin deprem etkisi altinda
deprem yiklerinin belirlenebilmesi amaciyla standart yer hareketi spektrumlari
olusturulmustur. Daha 6nceki yoOnetmeliklerde yalnizca yatay elastik spektrumu
olusturulurken, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nde (2018) hem yatay hem de
diisey elastik tasarim spektrumlari olusturulmaktadir. Diisey elastik spektrumu,
yonetmelikte DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olarak siniflandirilmis olan deprem
hareketi diizeylerinden herhangi biri goz Oniine alinarak yatay yer hareketi icin
tanimlanmis olan kisa periyot spektral ivme katsayisina ve dogal titresim periyoduna

bagli olarak yer c¢ekimi ivmesi cinsinden asagida verilmis denklemlere gore

tanimlanmaktadir.
Saen(T) = (0.32 + 0.48 T/TAD)SDS 0<T<Tup)
SaeD (T) =0.8 Sps (Tap =T < Tpp)
Saep(T) = (0-8 Sps TBD/T) (Tgp < T <Typ)

T T T,
Tap = A/3} Tpp = B/3 ;o Tp= L/z

Denklemlerde yer alan S,.,(T) diisey elastik tasarim spektral ivmelerini, Spg kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisini, T dogal titresim periyodunu, T4, Ve Tgp

kose periyotlarini, ), uzun periyodu temsil etmektedir.

Diisey elastik tasarim spektral ivmelerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisi, harita spektral ivme katsayist Sg ile kisa periyot

bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi F; ‘in ¢carpimiyla elde edilir.
Sps = Ss Fs

Yerel zemin etki katsayis1 F; degerleri, yerel zemin smiflarina bagl olarak Tablo

2.2’de verilmistir. Ara degerler icin enterpolasyon yapilabilir.
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Tablo 2.2: Kisa periyot bolgesi zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

Yerel Kisa Periyot Bolgesi Igin Yerel Zemin Etki Katsayisi (Fs)

Zemin

Simifi  Ss<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 Sg>1.50
ZA 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
ZB 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
ZC 1,30 1,30 1,20 1,20 1,20 1,20
ZD 1,60 1,40 1,20 1,10 1,00 1,00
ZE 2,40 1,70 1,30 1,10 0,90 0,80
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Sg, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
kapsaminda tanimlanmistir. Denklemlerin uygulanmasi sonucu olusan diisey elastik

tasarim spektrumu Sekil 2.1 de gosterilmistir.

SacD(T)
A

0854

T,
i S.p(T)=0.885s 22
0.325,5 1! ? DS

Sekil 2.1: Diisey elastik tasarim spektrumu (TBDY, 2018).

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne (2018) gore, Deprem Tasarim Sinifi olarak
tanimlanan siniflandirma igerisinde 1, la, 2 ve 2a’ya karsilik gelen ve asagida
belirtilmis elemanlar1 bulunduran binalarda diisey deprem hesabi, bu elemanlarin
yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak, yalnizca bu elemanlar i¢in yine
yonetmelikte tanim1 yapilmis olan diisey ivme spektrumuna gére Mod Birlestirme
Yontemi ile Deprem Hesabi yontemiyle yapilmasi istenmektedir. Bu hesap
yapilirken Diisey Deprem Etkisi olarak tanimlanan E é‘z) ‘nin hesabinda tim
tastyici sistemler i¢in R/l = 1 ve D = 1 alinmasi uygun goriilmiistiir.

e Agikliklarin yataydaki izdiisiimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri igeren

binalar,
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e Agcikliklarinin yataydaki izdiislimii 5 m veya daha fazla olan konsollar1
iceren binalar,
e Kiriglere oturan kolonlar1 igeren binalar,

e Kolonlar diiseye gore egimli olan binalar.

Belirtilen elemanlarin disindaki tasiyici sistem kisimlarinda ve yapilan tanimin
disinda kalan binalarda Diisey Deprem Etkisi olarak tanimlanan E ng}, Ozel hesap
yapilmaksizin asagida gosterildigi gibi yaklasik olarak yapilacaktir.

E{ ~ (2/3) Sps
Yaklagsik olarak yapilan bu hesapta G sabit yuk etkisini, Sps kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisini1 gostermektedir.

Tasiyict sistem elemanlarinin tasariminda esas alinmak iizere, deprem etkisinin

yik kombinasyonlar1 agagida belirtilmistir.

G+Q+025+EM +03EP
096 +H+E - 03EP

Burada @ hareketli yik etkisini, § kar yikid etkisini, H zemin itkisini

tanimlamaktadir (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018).

2.5 American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16)

ASCE 7-16 (2016) yiiriirlige girmeden Onceki versiyonlar1 (ASCE 7-05, ASCE
7-10) depreme dayanikli yap1 tasariminda depremin diisey bilesenini ele alirken
uygun rehberligi saglamamaktaydi. Bu yonetmelikler dncesinde diisey bilesenin
hesabinda yatay bilesenin blytkliugiintin 2/3’0 kabulu yapilmaktaydi. Fakat son
yillarda yapilan ¢alismalar neticesinde hesapta kullanilan bu basit yaklagimin bir
¢cok kosulda gegerli olmadigi gorilmiistiir (Bozorgnia ve Campbell, 2004).
Bunlarin ana nedenleri, kisa periyot bolgesinde (yliksek frekans araliginda) diisey
yer bileseninin yatay yer bileseninden daha biiylik etkiye sahip oldugu ve bu
etkinin zemin kotiilestikge artmasi ve diisey yer hareketinin yatay yer
bilegeninden daha hizli yayilmasi ve bu aradaki farkin depreme olan mesafe
azaldik¢a artmasidir Bozorgnia ve Campbell, 2004). Bunlar g6z 0nine

alindiginda periyot, yerel zemin kosullar1 ve faya uzaklik etkileri sebebiyle 2/3
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yaklasiminin diisey yer bileseninin etkisini belirlemede dogru olmadigi
distintilmistiir.

ASCE 7-16’da (2016) yatay tepki spektrumun yani sira diisey tepki spektrumu da
olusturulmustur. ASCE 7-16’da olusturulan MCEr tasarim diisey tepki
spektrumu, NEHRP 2009 sartnamesinde olusturulan diisey spektrumun
degistirilmis halidir.

MCEr spektrumu igin diisey spektral ivme degerleri, S,y asagidaki

denklemlerle bulunur.

SaMV =0.3 C‘U SMS TV < 0025 S

Santy = 20 Cy Sass (Ty — 0.025) + 0.3Cy Sy 0.025 < T, < 0.05 s

SaMV = 0.8 C‘U SMS 005 < TV < 015 S
0.75

Samv = 0.8 Cy Sws (O15/7, ) 015<T, <2s

Denklemlerde kisa periyot degerine baglh katsayi, C,,, Tablo 2.3’de gosterilmis,
Sus degeri kisa periyot MCER spektral tepki ivmesi degerini ve Ty, diisey titresim

periyodunu ifade etmektedir.

Tablo 2.3: Diisey katsay1 degeri Cv (ASCE 7-16, 2016).

Zemin Sinifi Zemin Zemin Smifi D, E,
Kisa Periyot Bolgesi MCEg Degeri A B Smifi C F
S>2.0 0,90 1,30 1,50
Ss=1.0 0,90 1,10 1,30
Ss=0.6 0,90 1,00 1,10
Ss=0.3 0,80 0,80 0,90
S<0.2 0,70 0,70 0,70

ASCE 7-16’da (2016) Diisey Tasarim Tepki Spektrumu olarak tanimi yapilmis
olan bir diger spektrumun hesabinda diisey tepki spektral ivmesi, S,,,, MCERr
diisey tepki spektral ivme degerinin 2/3 iine oranlanarak olusturulmaktadir.

Olusturulmus deprem spektrumu Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2: Diisey spektral ivme spektrumu (ASCE 7 -16).

ASCE 7-16 (2016) deprem yonetmeliginde deprem etkisi hesaplanirken diisey
deprem etkisi yaklasik olarak asagida verilen denklemlerle hesaplanmaktadir.
Diisey Deprem Yiikii E,,,

E,=02* Sps*D

Hesaplanan diisey deprem yiik tasiyici sistem elemanlarinin degerlendirilmesi
esas alinmak {izere kombinasyonlarla hesaba katilmistir.

Deprem hesabina katilimda kullanilan yiik kombinasyonlar1 asagidaki gibidir:
12D+ E,+Ef+L+02= S

09D —E,+Ejy

Bu kombinasyonlarda S kar yukunt, L hareketli yikid, D 6lu yukd, Sps kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisini, S, diisey spektral ivme katsayisini

gostermektedir (ASCE 7-16, 2016).
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3. YAPISAL MODEL VE DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZLER

3.1 Analizi Yapilacak Binanin Se¢imi

Arastirma igerisinde kullanilacak bina, PEER tarafindan Yiiksek Binalarin Sismik
Performansini Arastirma (Moehle ve dig, 2011) ¢alismasi kapsaminda kullanilmustir.
Binalarin tasarimi ABD’de bilinen bir miihendislik firmasi olan Englekirk Partners
Inc. tarafindan gergeklestirilmistir. Analizi yapilan bina, Los Angeles, ABD’de
bulundugu varsayilarak tasarlanmis, 42 katli gekirdek perde ve betonarme gergeveli
(dual sistem) sistemden olusan yapidir. Bina, Los Angeles Yiiksek Bina Yapisal
Tasarim Konseyi (Los Angeles Tall Building Structural Design Council,
LATBSDC) tarafindan 2008 yilinda yayimlanan Yiiksek Binalar i¢in Alternatif
Tasarim Yaklasimi (An Alternative Design Approach for Tall Buildings) adh
performans esasli tasarim kilavuzuna uygun olacak sekilde, servis depremi ve goz
Oniine alian en biiyiik deprem altinda ayr1 ayr1 incelenerek tanimlanan kriterleri

saglanarak projelendirilmesi gerceklestirilmistir.

3.2 Analizi Yapilacak Binanin Perform 3D Modeli

Yapinin tasiyici sistemlerinin modellenmesi dogrusal olmayan (nonlineer) sekilde ve
¢ boyutlu olarak Perform 3D (CSlI, 2015) yazilimi yardimiyla yapilmistir. Perform
3D programi deprem miihendisligi hesaplar igin gelistirilmis olan ileri diizeyde
nonlineer hesap yapmaya yarayan programdir. Yiiksek binalarin dogrusal olmayan
analizlerinde kullanilabilmesi sebebiyle bu tezde Perform 3D programi
kullanilmustir. Bina kitlesi her bir kat icin o katta kiitle merkezine etki ettirilmistir.
Yapinin kule kisminda katlar rijit diyafram olacak sekilde modellemesi yapilmustir.
Rijit diyafram kabuliinde dosemeler kendi diizlemleri igerisinde sonsuz rijit kabul
edilmektedirler. Bu kabdl ile dizlem ici gerilmeler ve diizleme paralel sekil
degistirmeler ihmal edilmistir. Dolayisiyla her kattaki diisey tasiyici elemanlarin
yatay dizlemdeki goreceli yer degistirmeleri gz ardi edilmistir. Diisey yiikler
altinda da dosemelerin rijit diyafram olarak c¢alistigi hesaplamalarda g6z onune

alinmistir. Bodrum katlarindaki ddsemelerde modelleme yapilirken sonlu ag
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elemanlar yontemi kullanilmistir. Binanin temeli yapinin zeminden etkilenmedigi
varsayimiyla ihmal edilerek temel rijit olarak tanimlanmustir. Ikinci mertebe etkileri
olarak tanimlanan P-A etkileri gbz Oniine alinmistir. Dogrusal olmayan analizler igin
Rayleigh sontimleme modeli kullanilmistir. SOnUm  orant 0.2T: ve 1.0T:
periyotlarinda & = 0.025 olarak tanimlanmistir (PEER/ATC-72, 2010). Sekil 3.1°de
Rayleigh modeline gore sonimleme egrisi goriilmektedir. Rayleigh sénimleme
egrisi binanin hakim periyoduna bagli olarak 1 sn ve 5 sn’deki kritik sonim
oranlarma goére olusturulmustur. Ti binanin hakim periyodudur. Tablo 3.1°de
Rayleigh sonlimleme egrisi i¢in Perform 3D’ye tanimlanan parametreler
gosterilmektedir. Sonimleme egrisi olusturulurken gerekli olan o ve P sabitleri
Perform 3D programi tarafindan olusturulmustur. Bu sabitler 0=0.052327 ve
B=0.0066357 olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.1: Rayleigh sénimleme parametreleri.

T/T, S6niim
0.234 0.025
1.17 0.025

Soniim (%)
9.00

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0

0 020 040 060 050 1.00 120 1.40 1.60 T/

Sekil 3.1: Rayleigh soniimleme egrisi (Perform 3D).

. Sekil 3.2 binanin ii¢ boyutlu modelini gostermektedir. Sekilde H1 dogu-bat1 ve H2

kuzey-giiney dogrultularini temsil etmektedir.
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Sekil 3.2: Bina li¢ boyutlu modeli (Perform 3D).

3.3 Model ozellikleri

Bina 42 katl, c¢ekirdek-cerceveli bir yliksek binadir. Normal kat yiiksekligi 2.97 m
(10.5 ft) ’dir. Yapinin zemin seviyesinin altinda perdelerle gevrili dort bodrum kat
mevcuttur.

Yapinin tastyici sistemi dual sistem olarak adlandirilan, yatay yiik tasiyici sisteminin
yapiin ortasinda birbirine baglantilar1 bag kirisleri sayesinde olan L seklindeki
perdelerin meydana getirdigi ¢ekirdek perde ve binay1 ¢cevreleyen betonarme cerceve
sistemden olugmaktadir.

Yapinin tasarimi, performansa dayali hesap yontemi i¢in tasarim ilkeleri g6z Oniine
alinarak yapilmistir. 2008 yilinda Los Angeles Tall Buildings Structural Design
Council tarafindan Amerika’da yayinlanan tasarim ilkelerine dayandirilarak tasarim
yapilmistir. Bu ilkelere gore iki asamada binanin tasarimi yapilmistir (LATBSDC,
2008).
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Tasarimin birinci asamasinda tekrarlanma periyodu ortalama 25 yil olan elastik tepki
spektrumu yardimiyla ‘Service Level’ olarak adlandirilan servis deprem dizeyi icin
yatay yikler uygulanmis olup, yapisal elemanlarin elastik sinirlar igerisinde
kalmasina gore tasarim boyutlandirmalar1 yapilmustir.

Tasarimin ikinci kisminda ise Perform 3D (CSI, 2015) programiyla model analitik
olarak programa aktarilmistir. LATBSDC’de (2008) ‘Maximum Considered
Earthquake (MCE)’ olarak gosterilen, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de
Deprem Yer Hareketi Diizeyi 1 (DD-1) olarak ifade edilmis, spektral biiyiikliiklerin
50 yilda asilma olasilig1 %2 ve tekrarlanma periyodu 2475 yil olan gok seyrek olarak
goriilecek deprem olarak nitelendirilen, géz Oniine alinan en biiyiik deprem yer
hareketi olarak tanimi yapilmis DD-1’e denk gelen spektrum deprem kayitlart
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmastir.

‘Collapse Level’ olarak adlandirilan yiiksek siddetli deprem diizeyi etkisi altinda
elemanlarin go¢me Oncesi sartlar1 saglayip saglamadiklar1 kontrolii yapilmistir.

Dikkat edilen hususlar:
e Egilme etkisi altinda ¢ergeve kiris ve kolonlarinin nonlineer siinek ,

o Kesme etkisi altinda ¢ergevedeki kiris ve kolonlarin lineer ve gevrek sekilde

davranis gostermesi beklenir.

e Bag kirislerinin kesme etkisi altindaki davranisinin dogrusal olmayan siinek

davranig gostermesi beklenmektedir.

Yapmin gogme Oncesi durumu igin boyutlandirildiktan sonraki olusan durumda

tasarim detaylart :
Karakteristik beton dayanima :

= 20. kat altinda 55.2 MPa (8000 psi)

= 20-30. kat arasinda 41.4 MPa (6000 psi)
Perde duvar kalinliklar::

= 20. kata kadar 61 cm (24°)

= 20-30. kat aras1 46 cm (18”)

= 30. kat Uzerinde 41 cm (16°”) olmustur.
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= Bag kirisler 76 cm derinlige sahiptir. Bu bag kirisler yapida ytiklerin
aktarimini saglamanin yani sira ¢ekirdek perdeler arasindaki kapi gecislerine

de yaramaktadir. Kesme donatilart ~4¢29 ve ~6¢32 arasinda degismektedir.

= Kirigsler 76cm x 9lcm kesitinde 41.4 MPa dayaniminda tasarlanmstir.
Kolonlar i¢in bu boyutlar 91cm x 91cm ve 117cm x 117cm arasinda 69 MPa
ile 41.4 MPa arasinda degisen dayanimlara sahiptirler. Yapida nerviirli
donati1 kullanilmistir. Donatilarin  karakteristik akma dayanimlart 414
MPa’dir. Donat1 g¢ubuklar1t ASTM A706 Grade 60 olacak sekilde

kullanilmastir.

= Tasarlanan bu yapida modal analizler yapildiginda yap1 dogal periyodunun 1.
mod i¢in H1 Dogu-Bati dogrultusunda 4.28 saniye oldugu goriilmiistiir.
Yapinin 2. modu H2 yoniinde Kuzey-Giiney dogrultusunda 3.89 saniye
olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Yapr periyot Ozeti.

Mod Periyot (sn)  YOn

1 4.28 H1
2 3.89 H2
3 2.39 Burulma

Yapilan analizler sonucunda binanin periyotlariyla birlikte kiitle katilim oranlari

Tablo 3.3°de gorulebilir.

Tablo 3.3: Kiitle katilim oranlari.

Mod Periyot (sn) H1 H2
1 4.28 70.75% 0.02%
2 3.89 0.01% 70.95%
3 2.39 2,00E-07  6,00E-05

Yapimin hakim diisey periyodu 4. modda olusmustur. Bu moddaki periyot degeri
1.467 sn olarak Ol¢lilmistiir. Diisey titresim modunun hakim oldugu periyoda ait

mod sekli Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Diisey mod sekli (Perform 3D).

3.3.1 Perdelerin modellenmesi

Farkli ve karisik geometrili elemanlardan olan ¢ekirdek perdelerin modellemelerinde
kesitte ve boy iizerinde belli bir dagilima sahip olmadigindan yayili plastisite
yaklagimi ile modellenmesi daha dogru olmaktadir. Yayili plastisite yaklasimiyla
modellenen perde elemanlarda deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan davranislari
uygun sekilde gozlenip elde edilen sonuglarda i¢ kuvvet ve deformasyonlar daha
guvenilir sonuglar vermektedir. Bu yiizden perdeler yayili plastisite yaklasimiyla
modellenmis ve fiber elemanlar kullanilmistir.

Ortalama dayanima karsilik gelecek sargili beton ve donati ¢elikleri kullanilmustir.
Bu ortalama degerlerin karsilig1 betonda fce=1.3 fck oOlarak ele alinmistir. Donat1 igin
dayanim denklemi fye=1.17 fyx olarak hesaplanmistir.

Betonun ¢ekme davranist modele katilmamistir. Betonun gerilme-sekil degistirme
iligkisi Sekil 3.4°te gosterildigi izere Mander modeline gore yapilmistir (Mander ve
dig., 1988). Pas pay1 perdeler i¢in ihmal edilmis olup kesit kisa genislik Olgiit

alinarak hesaplanmistir. Sargisiz beton model icerisinde tanimlanmamustir.
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Sekil 3.4: Beton gerilme-sekil degistirme bagintilar1 (Tuna, 2012).

Donatilar i¢in A706 ¢elik malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. Donat1 ¢eligi Ug

dogrulu olarak modellenip, celigin kopma noktast olan birim sekil degistirmesinin

0.05’¢ esit oldugu noktada dayanim sifira kadar azaltilmistir (Sekil 3.5). Akma

dayanimi grafikte de goriildiigii tizere yaklasik 480 MPa (70 ksi) ve kopma dayanimi

yaklasik 720 MPa (105 ksi)‘dir.

100 _/

12 -0.08 -0.04 0.04 0.08

&

Celik Gerilme (ksi)

0.12

Celik Sekil Degistirme (in/in)

Sekil 3.5: inelastik ¢elik gerilme-sekil degistirme iliskisi (Tuna, 2012).
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Perdelerdeki kesme Ozellikleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Perde kesme o6zellikleri
PEER/ATC-72’ye (2010) gore tasarlanmig olup ortalama kayma dayanimi ACI
318’de (2008) belirtilmis dayanimin 1.5 kat1 alinarak modellenmesi tamamlanmuistir.
Vuit ortalama kayma dayanimini, V, ACI 318’¢ (2008) gore kesme dayanimini temsil
etmektedir. G olarak gosterilen kayma modulu, elastik modiliin yizde 20 si olarak
hesaba katilmistir (0.2 Ec).

1.5 —
s
[
2 _
=
=
S 1
p—
g i
S
< 05 —
)
o —
=
w2
(0]
Moo ' | | |
0 0.004 0.008 0.012 0.016

Kesme Sekil Degistirmesi (in/in)

Sekil 3.6: Perdelerde kesme sekil degistirme-gerilme bagintilari (Tuna, 2012).

3.3.2 Bag kiris modellemesi

Bag kirisleri Naish ve dig. (2010) tarafindan Onerilmis degerlere uyularak, tam
ortalarinda dogrusal olmayan kayma mafsallar1 kullanilmis ve elastik ¢ubuk olarak
ideallestirilmislerdir. Bu kayma mafsallar1 sayesinde bag kirislerindeki doénme
davranig1 belirlenmistir. Catlamis kesite ait etkin rijitlikleri (Eleff = 0.2ElQ)
kullanilmustir.

Sekil 3.7°de kesme dayanimi ve donme iligkileri gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Kayma mafsali iskelet egrisi.

3.3.3 Cerceve elemanlarimmin modellenmesi

Cerceve elemanlardan kirisler, elastik ¢ubuk olarak ideallestirilmislerdir. Elastik
cubuklarmm ug¢ noktalarinda dogrusal olmayan donme mafsallar1 tanimlanmustir.
Elert= 0.35Elg olarak ASCE 41°e (2016) gore kabulii yapilmistir. Nonlineer moment-
donme mafsallart Popov ve dig. (1972) tarafindan yapilan arastirmalara gore
almmistir. Cubuk elemanlarin nonlineer histeretik bagintilarinda iskelet egrileri tri-
lineer olarak, dongiisel azalmalar1 dahil edip dayanim kayiplarin1 ihmal ederek ele

alinmustir. Sekil 3.8’da kiris i¢in moment-donme mafsal iskelet egrisi gosterilmistir.

1.5 —
Bu, Muexp
~—
o
< -
(9] -
2 /.
p= 1 —
~~
>3 By, Myexp
- i Myexp=0rtalama Moment Kapasitesi
o Muexp= Maksimum Moment Kapasitesi (1.18*Myexp )
g 0.5 — By=Maksimum Elastik Donme
= ' Bu=Gozlenen Maksimum Dénme (0.048 rad)
o -T T T T | T I T
0 0.04 0.08 0.12 0.16

Donme (rad)

Sekil 3.8: Moment-donme mafsali iskelet egrisi.

29



Cerceve elemanlarindan kolonlar da kirisler gibi gubuk olarak idealize edilmislerdir.
Etkin egilme rijitlikleri Elert = 0.7Elg olacak sekilde hesaplara katilmistir. Plastik
mafsallar kolonlarin eksenel yiilk moment diyagramlar1 yardimiyla tanimlanmiglardir.
Zarf egrileri elastoplastik ve histeretik davranis altinda rijitlik azalmasi ve dayanim
azalmasinin etkileri ihmal edilmistir. Kolonlara ait Giiney Dogu yoniinde bulunan
42 kat ve zemin kata ait Kolon Eksenel Yiik-Moment etkilesim diyagramlar1 Sekil

3.9’da gosterilmistir.

P P
2 50E+04
! -8 00E+034
-2 0DE+04
-1 .50E+04 6.00E+03
-1 0DE+04 -4 D0E+03
~5.00E+03 -2 0DE+03
0 M
0 M
5.00E+03 |, L
0 600E+03 1 20E+04 2.00E+03
LlE -=UEr 0 1 50E+03 3.50E+03
(a) Zemin kat P-M Grafigi (b) 42.kat P-M Grafigi.

Sekil 3.9: Kolon eksenel yiik-moment grafikleri, (a), (b).

3.4 Deprem Kayitlarinin Se¢imi

3.4.1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne (2018) gore deprem kayit secimi

Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi’'nde (2018) zaman tamim alaninda tiim
boyutlarda (bir,iki ve {i¢ boyutlu) deprem hesaplamalarinda gerekli yer hareketleri
icin kullanilacak kayitlarin se¢imi ve bunlarin basit 6l¢eklendirme yontemiyle veya
spektral uyumu saglanacak sekilde doniisiimlerinin yapilmasi i¢in gerekli kurallar
belirtilmistir. Bu kurallar:

o Zaman tanim alaninda deprem hesabi yaparken, g6z Oniine alinan deprem
diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay kaynagi mekanizmalari, yerel
zemin kosullar1 ve faya olan uzaklik g6z Oniinde bulundurularak secimler
yapilmalidir.

o Yapmin bulundugu bolgede tasarimda belirlenen ve esas olarak alinan
deprem yer hareketi diizeyiyle uyumlu ge¢misteki deprem kayitlarina 6ncelik

verilmelidir.
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o Depremlerin biyiikliik ve fay uzaklig1 gibi sahaya 6zel deprem tehlikesinde
en fazla katki saglayan bilgilerin belirlenmesinde deprem tehlikesi ayristirma
isleminden faydalanilabilir.

o Istenilen diizeyde veya sayida deprem kaydimin secimi tamamlanamadiginda,
zaman tanim alaninda benzestirilmis deprem kayitlart kullanilabilir. Bu
kayitlarin kullanilabilmesi ve dogru performanslar1 vermesi i¢in yapinin
bulundugu bolgedeki sismik kaynaklar, dalga yayilimlar1 ve yerel zemin
smifi 6zelliklerine dikkat edilmelidir. Benzestirmede kullanilan modeldeki
parametrelerin o bolgede daha o6nce goriilmiis depremlerde kaydedilen
deprem kayitlari ile benzer olduklar1 belirtilmelidir. (TBDY, 2018)

Deprem kayitlarinin ~ Olgeklendirilmesinde  basit  Olgeklendirme  yOnteminin
kullanilmas1 yonetmelikte bir ve iki boyutlu hesaplarda ve ii¢ boyutlu hesaplarda
secilen deprem kayitlari igin ayr1 ayri tanimlanmustir.

a. Bir ve iki boyutlu hesaplarda:

Kayitlarin tamaminin spektrumlarmin ortalamast 0.2 Tp ve 1.5 T, periyotlar
arasindaki genliklerin, tanimlanmis olan tasarim spektrumunda ayni araliktaki
genliklerinden daha kugik olmamasi kosuluyla genliklerin dlceklendirilmesi
yapilmalidir.

b. Uc boyutlu hesaplarda:

Secilen deprem kayit takiminin iki yatay bilesen spektrumunun kareleri toplaminin
karekokii alinmasiyla bileske yatay spektrum elde edilecektir. Secilen tlim kayitlarin
bileske spektrumlarmnin ortalamast 0.2Tp, ve 1.5 Tp arasindaki genliklerinin,
tanimlanmis olan tasarim spektrumlarinin ayni araliktaki degerlere oraninin 1.3’ten
daha kiiciik olmamasi kosuluyla 6l¢geklendirilmesi yapilmalidir.

Her iki yatay bilesen 6lgegi ayni katsayiyla yapilmalidir.

Kosullandirilmis ortalama spektrumlardan yararlanilarak analiz sonuglarinda daha az
sacilma saglayacak sekilde ol¢eklendirme yoluna mevcut deprem verileri ve bina
ozelliklerinin gerekli olmasi durumunda ve sahaya O6zel deprem spektrumu
belirlenmesi kosuluyla gidilebilir.

Spektral uyusum saglanacak sekilde yer hareketlerinin Ol¢eklendirilmesinde,
doniistliriilmiis yer hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalarinin tiim periyotlarda
tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiikk olmamasi kosuluyla zemin
analizlerinde veya zaman tanim alaninda yapilacak diger hesaplarda

kullanilabilmektedir. (TBDY, 2018)
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3.4.2 Analiz icin deprem kayitlar: ve secimi

Bu calismada deprem kayitlarinin se¢imlerinde uygulanan islemler PEER’in
raporunda belirtilen diizen kayitlarin se¢iminde dikkate alinmistir (Moehle ve dig.,
2011). Deprem diizeyleri SLE43, DBE ve MCE olarak adlandirilan yapinin servis
Oomiirlerinde meydana gelme olasiliginin fazla oldugu fakat siddetinin diisiik oldugu
yer hareketleri oldugu gibi meydana gelme olasiliginin diisiik fakat siddetinin yiiksek
oldugu deprem diizeylerini de icermek tizere 3 farkli diizeyden olusmaktadir.

SLE43: 30 yilda asilma olasilig1 %70 olan, tekrarlama siklig1 (doniis periyodu ) 43
yila denk gelen deprem diizeyidir.

DBE: 50 yilda asilma olasiligi %10 olan, tekrarlanma siklig1 (doniis periyodu) 475
yila denk gelen deprem diizeyidir.

MCE:50 yilda asilma olasilig1 %2 olan, tekrarlama siklig1 (doniis periyodu) 2475 yila
denk gelen deprem diizeyidir.

Bu deprem dizeyleri Turkiye’deki deprem yonetmeliklerinde olan dizeylerle
karsilagtirildiginda Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne (2018) gore SLE43 dzeyi
DD-4 Deprem Diizeyine karsilik gelen 50 yilda asilma olasiligi %68 olan tekrarlama
periyodu 43 yila tekabiil eden deprem yer hareketi diizeyine, DBE diizeyi DD-2
Deprem Diizeyine karsilik gelen 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tekrarlanma
periyodu 475 yila tekabiil eden deprem diizeyine, MCE ise DD-1 Deprem Diizeyine
50 yilda asilma olasiligi %2 olan tekrarlanma periyodu 2475 yil olan deprem yer
hareketine diizeyine karsilik gelmektedir.

Analizleri yapilan bina -118.25 boylaminda, 34.05 enleminde bulunmaktadir.
Binanin bulundugu zemin smifi C olarak belirlenmistir. En iist 30 m zemin ig¢in
ortalama kayma hizt (Vso) 360m/sn’dir. Bolge Puente Hills fayma 1.5 km,
Hollywood fayma 7.3 km, Raymaound fayina 8.8 km, Santa Monica fayina 11.5 km,
Elsinore fayma 24.5 km, Sierra Madree fay sistemine 40 km ve San Andreas fayma
56 km uzaklikta bulunmaktadir. Bu faylarin arasinda bulunan yapi, yakin-fay ve
uzak-fay etkilerini en iyi sekilde gosterebilmektedir. Binanin bulundugu bélge Sekil

3.10°da goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Binanin bulundugu bolgedeki fay hatlari (Moehle ve dig., 2011).

Her bir deprem diizeyi igin, 15 takim yer hareketi secilmistir. Bu takimlarin
igerisinde, iki adet yatay ve bir adet diisey kayitlar bulunmaktadir. Secilen kayitlar
uygun deprem diizeyine ait olan hedef spektrum icin yaklasik olarak 6l¢eklendirilmis
ve uygun hale getirilmistir.

Yer hareketleri Next Generation Attenuation (NGA) veri tabanindan elde edilmistir.
Bu kayitlar 6ncii ve art¢1 depremleri igermemektedir. Yer hareketlerinin se¢ciminde
ve hedef spektruma uygun olgeklendirilmesinde Moehle ve dig. (2011) tarafindan
uygulanan islemler :

1. Secgimlerde maksimum kayma dalgasit hiz1 180 ile 1200 m/s olan ve faya
uzakligi maksimum 100 km olan kayitlar olmasina 6zen gosterilmistir.
Yapmin bulundugu bodlgenin depremselligini ve zemin kosullarini en iyi
sekilde yansitmasi igin bu etkenler gbéz Oniine alimmistir. Yiksek bina
performans degerlendirilmelerinde gerekli oldugundan, secilen kayitlarin
Lowpass filtrelerinde 0.1 Hz frekansindan az olmasina dikkat edilmistir.

2. Bir kaydin her bir bileseni i¢in davranmig spektrumlari, %5 kritik sonim
oranina sahip Tek Serbestlik Dereceli Sistemine gore olusturulmustur.
Spektrum ortalamalar1 alindiktan sonra tek spektrum haline getirilmistir.

3. Geometrik ortalama spektrumu ve hedef spektrum arasindaki en kii¢lik hata
olarak tanimlanan Ol¢eklendirme faktorii hesaplanmugtir. Kabul edilebilir

maksimum Olgeklendirme faktorii 5.0 olarak belirlenmistir. Hatalari
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belirleyebilmek icin 0.5 saniye ile 10 saniye arasindaki periyotlarda (0.1
saniye aralikla) spektral ordinatlar g6z Oniine alinmigtir. Uzun periyotlarda
hatalar daha iyi eslesme saglamasi i¢in agirliklandirilmislardir. 0.5 ve 3
saniye arasindaki hatalar %10, 3 ve 7 saniye araligindaki periyotlar %60 ve 7
ve 10 saniye araligindaki periyotlar %30 agirliklandirilmistir.

4. Olgeklendirilmis kayitlar toplam hatalaria gore siralanmustir, en az hataya
sahip 15 kayit ayni deprem diizeyinde 2 den fazla olmamak {izere
secilmiglerdir.

5. Yapilan c¢alismalarin sonuglari referans alinarak saniye basi Ornekleme
sayisinin diisiiriilmesinin biiyiik etki gdstermemesine dayanarak, saniye basi
ornekleme sayisi analiz surelerini kisaltmak amaciyla orijinal 6rnekleme

oranindan saniyede 25 drnekleme oranina diisiiriilerek kullanilmagtir.

Secim kriterlerine uyularak secilmis kayitlar ve 6zellikleri tablolarda gosterilmistir.
(Tablo 3.4-3.9). Bu 0Ozellikler tablolarda:
Deprem duzeyi isimleri (SLE, DBE, MCE),

Siniflandirildigr deprem diizeyi ile birlikte analizler i¢in verilmis numaralar
(1,2,3,..,14,15),

Deprem isimleri,

e Deprem ivmelerinin kaydedildigi istasyonlar,

Deprem buyuklukleri (M),

Faya olan mesafe (R),

Dogu-bat1 dogrultusunda kaydedilmis en biiyiik ivme degeri (H1),

Kuzey-giiney dogrultusunda kaydedilmis en biiyiik ivme degeri (H2),
¢ Diisey yonde kaydedilmis en biiyiik ivme degeri (V),

Fay mekanizmalar1 gosterilmistir.

SLE deprem diizeyi i¢in faya uzakligi 0 ile 100 km arasinda degisen kayitlar
kullanilmistir. Bu deprem takimlarinin fay mekanizmalar1 ters, ters oblik ve dogrultu
atimli seklindedir. Deprem takimlarinda moment magnitiidleri 6.53 ile 7.9 arasinda
degisen biiyiikliiklere sahip deprem kayitlar1 segilmistir. Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da

SLE deprem diizeyi icin se¢ilmis deprem takimlarina ait 6zellikler gosterilmistir.
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Tablo 3.4: SLE43 deprem takimlart 6zellikleri.

Deprem Diizeyi No Deprem Ismi Kayit istasyonu M(M,)  R(km)
SLE 1 Chi-Chi, Taiwan TAP020 7.62 98.98
SLE 2 Loma Prieta Dumbarton Bridge West End FF 6.93 35.31
SLE 3 Chi-Chi, Taiwan ILAO13 7.62 81.71
SLE 4 Hector Mine North Palm Springs Fire Sta #36 7.13 61.84
SLE 5 Denali, Alaska R109 (temp) 7.9 42.99
SLE 6 Hector Mine Mecca - CVWD Yard 7.13 91.96
SLE 7 Landers Amboy 7.28 69.21
SLE 8 Cape Mendocino Fortuna - Fortuna Blvd 7.01 15.97
SLE 9 Denali, Alaska TAPS Pump Station #10 7.9 0.18
SLE 10  Imperial Valley-06 Delta 6.53 22.03
SLE 11 Landers Desert Hot Springs 7.28 21.78
SLE 12 Kobe, Japan OSAJ 6.9 21.35
SLE 13 Kocaeli, Turkey Bursa Tofas 7.51 60.43
SLE 14 Kobe, Japan Fukushima 6.9 17.85
SLE 15 Loma Prieta So. San Francisco, Sierra Pt. 6.93 63.03

Tablo 3.5: SLE 43 depremleri maks. ivme degerleri ve fay mekanizmalari

Deprem Dlizeyi No Deprem ismi H1 H2 V  Fay Mekanizmasi

SLE 1 Chi-Chi,Taiwan 0.08 0.08 0.03 Ters Oblik
SLE 2 Loma Prieta 0.12 0.12 0.06 Ters Oblik
SLE 3  Chi-Chi, Taiwan 0.11 0.10 0.04 Ters Oblik
SLE 4 Hector Mine 0.10 0.09 0.06 Dogrultu Atimh
SLE 5 Denali, Alaska  0.14 0.26 0.05 Dogrultu Atimli
SLE 6 Hector Mine 0.11 0.09 0.04 Dogrultu Atimh
SLE 7 Landers 0.10 0.12 0.09 Dogrultu Atiml
SLE 8 Cape Mendocino 0.09 0.09 0.05 Ters Oblik
SLE 9 Denali, Alaska  0.07 0.06 0.24 Dogrultu Atimli
SLE 10 Imperial Valley-06 0.11 0.14 0.14 Dogrultu Atimli
SLE 11 Landers 0.26 0.23 0.17 Dogrultu Atimli
SLE 12 Kobe, Japan 0.08 0.07 0.07 Dogrultu Atiml
SLE 13 Kocaeli, Turkey 0.08 0.09 0.05 Dogrultu Atimh
SLE 14 Kobe, Japan 0.09 0.11 o0.20 Ters Oblik
SLE 15 Loma Prieta 0.14 0.25 0.03 Ters Oblik

DBE deprem diizeyi ic¢in faya uzakligi 0-95 km arasinda degisen kayitlar

kullanilmistir. Bu deprem takimlarinin fay mekanizmalar1 ters, ters oblik ve dogrultu

atimli seklindedir. Deprem takimlarinin moment magnitiidleri 6.53 ile 7.9 arasinda

degisen biiytikliiklere sahiptir. Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de DBE deprem takimlarinin

Ozellikleri verilmi

stir.
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Tablo 3.6: DBE deprem takimlar1 dzellikleri.

Deprem Diizeyi No  Deprem ismi Kayit istasyonu M(M,) R(km)
DBE 1 Chi-Chi, Taiwan CHYO067 7.62 83.56
DBE 2 Chi-Chi, Taiwan TAP026 7.62 95.85
DBE 3 Landers Barstow 7.28 34.86
DBE 4 Hector Mine Mecca - CVWD Yard 7.13 91.96
DBE 5 Kocaeli, Turkey Bursa Tofas 7.51 60.43
DBE 6 Landers Yermo Fire Station 7.28 23.62
DBE 7 Kocaeli, Turkey Zeytinburnu 7.51 51.98
DBE 8 Denali, Alaska TAPS Pump Station #10 7.9 0.18
DBE 9 Imperial Valley-06 Delta 6.53 22.03
DBE 10 Cape Mendocino Fortuna - Fortuna Blvd 7.01 15.97
DBE 11 St Elias, Alaska Yakutat 7.54 80
DBE 12 Tabas, Iran Tabas 7.35 1.79
DBE 13 Hector Mine Mentone Fire Station #9 7.13 91.15
DBE 14 Duzce, Turkey Duzce 7.14 0
DBE 15 Loma Prieta  Dumbarton Bridge West End FF 6.93 35.31

Tablo 3.7: DBE depremleri maks. ivme degerleri ve fay mekanizmalari.

Deprem Duzeyi No Deprem ismi H1 H2 Vv Fay Mekanizmasi
DBE 1 Chi-Chi, Taiwan 0.22 0.23 0.02 Ters Oblik
DBE 2  Chi-Chi, Taiwan 0.30 0.32 0.05 Ters Oblik
DBE 3 Landers 0.30 0.29 0.07 Dogrultu Atimli
DBE 4 Hector Mine 0.38 0.31 0.04 Dogrultu Atimli
DBE 5 Kocaeli, Turkey 0.28 0.29 0.05 Dogrultu Atimli
DBE 6 Landers 0.32 0.21 0.14 Dogrultu Atiml
DBE 7  Kocaeli, Turkey 0.37 0.41 0.05 Dogrultu Atimli
DBE 8 Denali, Alaska 0.23 0.22 0.24 Dogrultu Atiml
DBE 9 Imperial Valley-06  0.36 0.48 0.14 Dogrultu Atimli
DBE 10 Cape Mendocino 0.30 0.30 0.05 Ters
DBE 11  StElias, Alaska 0.11 0.08 0.03 Ters
DBE 12 Tabas, Iran 0.44 0.52 0.64 Ters
DBE 13 Hector Mine 0.20 0.24 0.03 Dogrultu Atimli
DBE 14  Duzce, Turkey 0.23 0.34 0.35 Dogrultu Atimh
DBE 15 Loma Prieta 0.39 0.42 0.06 Ters Oblik

MCE deprem diizeyi i¢in faya uzaklhigi 0 ile 99 km arasinda degisen kayitlar
kullanilmigtir. . Bu deprem takimlarmin fay mekanizmalar1 ters, ters oblik ve
dogrultu atimlhi seklindedir. Deprem takimlarinin moment magnitiidleri 6.53 ile 7.9
arasinda degisen biiyiikliiklere sahiptir. Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da MCE deprem

takimlarinin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.8: MCE deprem takimlar1 6zellikleri.

Deprem Diizeyi No  Deprem ismi Kayit istasyonu M(M,,) R(km)
MCE 1 Chi-Chi, Taiwan TAP0O52 7.62 98.51
MCE 2 Chi-Chi, Taiwan TCU067 7.62 0.64
MCE 3 Landers Barstow 7.28 34.86
MCE 4 Landers Yermo Fire Station 7.28 23.62
MCE 5 Kocaeli, Turkey Bursa Tofas 7.51 60.43
MCE 6 Denali, Alaska TAPS Pump Station #10 7.90 0.18
MCE 7 Kocaeli, Turkey Hava Alani 7.51 58.33
MCE 8 Imperial Valley-06 Delta 6.53 22.03
MCE 9 Hector Mine Indio - Riverside Co Fair Grnds 7.13 74.00
MCE 10 Cape Mendocino Fortuna - Fortuna Blvd 7.01 15.97
MCE 11 St Elias, Alaska Yakutat 7.54 80.00
MCE 12 Tabas, Iran Tabas 7.35 1.79
MCE 13 Duzce, Turkey Duzce 7.14 0.00
MCE 14 Loma Prieta Dumbarton Bridge West End FF 6.93 35.31
MCE 15 Duzce, Turkey Mudurnu 7.14 34.30

Tablo 3.9: MCE depremleri maks. ivme degerleri ve fay mekanizmalari.

Deprem Duizeyi No Deprem ismi H1 H2 V  Fay Mekanizmasi

MCE 1 Chi-Chi,Taiwan 0.25 0.49 0.04 Ters Oblik
MCE 2 Chi-Chi, Taiwan 0.61 0.43 0.24 Ters Oblik
MCE 3 Landers 0.41 0.41 0.07 Dogrultu Atimh
MCE 4 Landers 0.45 0.29 0.14 Dogrultu Atimli
MCE 5 Kocaeli, Turkey 0.38 0.40 0.05 Dogrultu Atiml
MCE 6 Denali, Alaska 0.31 0.30 0.24 Dogrultu Atimli
MCE 7  Kocaeli, Turkey 0.33 0.29 0.05 Dogrultu Atimh
MCE 8 Imperial Valley-06 0.51 0.67 0.14 Dogrultu Atimli
MCE 9 Hector Mine 0.30 0.45 0.05 Dogrultu Atimh
MCE 10 Cape Mendocino 0.41 0.42 0.05 Ters

MCE 11 StElias, Alaska 0.15 0.11 0.03 Ters

MCE 12 Tabas, Iran 0.62 0.72 0.64 Ters

MCE 13  Duzce, Turkey 0.32 0.47 0.35 Dogrultu Atiml
MCE 14 Loma Prieta 0.54 0.58 0.06 Ters Oblik
MCE 15 Duzce, Turkey 0.60 0.28 0.06 Dogrultu Atimli

SLE, DBE ve MCE deprem diizeylerinde se¢ilmis olan deprem kayitlar1 ters, ters
oblik ve dogrultu atimli fay mekanizmalarina sahiptir. Bu fay mekanizmalarinin
tanimlar1 agsagida belirtilmistir.
e Ters Fay : Bu faylarda tavan blogu, taban bloguna gore yukar1 yonlu hareket
yapmaktdir.
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e Dogrultu Atimhi Fay : Fay bloklar1 birbirlerine gore fayin dogrultusu boyunca
hareket etmektedirler. Karsidaki blogun saga hareket etmesiyle olusan faylara
sag yon dogrultu atimli fay, sola hareketiyle meydana gelen faylara sol yonlu
dogrultu atimli fay olugmaktadir.

e Ters Oblik Fay : Fay dogrultusunun ve egiminin bileskesi seklinde hareket
etmesiyle meydana gelmis faylara denir. Bu faylara ait sekiller Sekil

3.11(a),(b),(c) ‘de gosterilmistir.

Pz~

-

(a) Ters Fay (b) Oblik Ters Fay (¢) Dogrultu Atimli Fay

Sekil 3.11: Deprem takimlarinda kullanilan fay ¢esitleri (Demirbag, 2006).

3.5 Dogrusal Olmayan Analizlerin Yapilmasi

Yiiksek binalarda diisey yer hareketinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in 6zellikleri
verilen binanin Perform 3D (CSI, 2015) programi kullanilarak kurulan modeli
Uzerinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir. Dogrusal
olmayan analizler yapilmadan 6nce modelin dogrulugunu anlayabilmek amaciyla
modal analiz gergeklestirilmistir. Yap1 modelinin kontrolii saglandiktan sonra tekrar
periyotlar1 sirasiyla 43, 475 ve 2475 yil olan SLE-43, DBE ve MCE deprem
diizeyleri icin  aciklanan sekilde se¢ilmis olan deprem kayitlar1 programda
tanimlanarak  Oncelikle  yalnizca  yatay  bilesenlerin  oldugu  analizler
gerceklestirilmistir.  Yatay Yyer hareketelerinin analizlerinin tamamlanmasinin
ardindan, diisey yer hareketleri de programa tanimlandiktan sonra yatay ve diisey
bilesenlerin birlikte oldugu analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda her bir
deprem diizeyi igin, kose ve i¢ kolonlardaki eksenel kuvvet degisimleri, perdeler icin
egilme moment degisimleri, goreli kat Otelenmeleri ve taban kesme kuvvetindeki

degisimler elde edilmistir.
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3.5.1 Taban kesme kuvvetleri:

SLE-43, DBE ve MCE deprem diizeyleri i¢in yapilmis analiz sonuglarina gore taban
kesme kuvvetleri sekillerde gOsterilmistir (Sekil 3.12-3.14). Tablolar farkli deprem
diizeyleri i¢in se¢ilmis deprem kayitlarinin yalnizca yatay bileseniyle yapilmis ve
yatayla birlikte diisey yer hareketinin dahil edildigi analizden elde edilmis taban
kesme kuvveti degerlerini gostermektedir. (Tablo 3.10-3.12).

Yapilan analizler sonucunda diisey yer hareketinin taban kesme kuvvetine etkisi
belirgin diizeyde olmadigr gozlenmistir. SLE deprem diizeyi icin yapilmis
analizlerde, MCE ve DBE deprem diizeyleri i¢in yapilmis analiz sonuglarina gore
diisey yer bileseninin etkisi daha az olmustur. SLE deprem diizeyi i¢in diisey yer

bileseni taban kesme kuvvetinde %0.04°1iik artis meydana getirmistir (Tablo 3.10).

DBE deprem diizeyi i¢in yapilmis analizlerin sonucunda diisey yer hareketinin taban
kesme kuvvetine etkisinin az oldugu goriilmiistir. DBE deprem diizeyi i¢in taban
kesme kuvvetinde %38’lik artis meydana getiren analiz sonucu olmasina ragmen DBE
deprem diizeyi depremleri igin taban kesme kuvvetine ortalama etkisi yalnizca %0.42
dir (Tablo 3.11).

Sekil 3.14’te MCE deprem diizeyi icin yatay yer hareketi ve yatay yer hareketi ile
bilrikte diisey yer hareketinin etkimesi sonucu olusan taban kesme kuvvetleri
karsilagtirilmistir. MCE deprem diizeyi i¢in diisey yer hareketinin taban kesme

kuvvetine etkisi Tablo 3.11’de ortalama %0.11’lik bir artis seklinde olmustur.
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SLE Depremleri

Sekil 3.12: SLE deprem duzeyi taban kesme kuvvetleri.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Tablo 3.10: SLE deprem diizeyi taban kesme kuvvetleri.

W Disey+Yatay

Deprem Diizeyi Yatay (kN) Yatay+Dusey (kN) Fark  Ortalama
SLE 43-1 26144.7 26145.4 0.00 0.04
SLE 43-2 27020.5 27159.0 0.51
SLE 43-3 17541.0 17537.2 -0.02
SLE 43-4 24395.6 24371.6 -0.10
SLE 43-5 26194.8 26208.7 0.05
SLE 43-6 20081.3 20081.4 0.00
SLE 43-7 24979.1 24965.2 -0.06
SLE 43-8 17035.1 17053.4 0.11
SLE 43-9 18418.3 18504.3 0.47
SLE 43-10 18930.3 18846.5 -0.44
SLE 43-11 28722.9 28699.1 -0.08
SLE 43-12 27164.8 27176.3 0.04
SLE 43-13 18927.4 18935.2 0.04
SLE 43-14 24389.5 24379.0 -0.04
SLE 43-15 24145.0 24161.3 0.07
W Yatay
o9 "" VR & "| e 2 o 2‘.‘ J 3
2 8 &8 & % 2 8 B 2 8 38 & 3

DBE Depremleri

Sekil 3.13: DBE deprem diizeyi taban kesme kuvvetleri.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Tablo 3.11: DBE deprem diizeyi taban kesme kuvvetleri.

Deprem Diizeyi Yatay (kN) Yatay+Dusey (kN) Fark Ortalama

DBE 1 30505.78 33154.33 8.68 0.42
DBE 2 37274.13 37284.88 0.03
DBE 3 27392.14 27421.92 0.11
DBE 4 43278.08 43260.78 -0.04
DBE 5 31722.49 31794.49 0.23
DBE 6 43643.62 43658.88 0.03
DBE 7 39170.41 39239.03 0.18
DBE 8 30107.31 30269.15 0.54
DBE 9 25843.41 25860.84 0.07
DBE 10 31210.79 31222.79 0.04
DBE 11 28375.21 28383.16 0.03
DBE 12 31241.98 29846.27 -4.47
DBE 13 23962.04 24146.78 0.77
DBE 14 26426.18 26398.90 -0.10
DBE 15 33827.08 33874.91 0.14
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MCE Depremleri

Sekil 3.14: MCE deprem diizeyi taban kesme kuvvetleri.
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Tablo 3.12: MCE deprem diizeyi taban kesme kuvvetleri.

Deprem Diizeyi Yatay (kN) Yatay+Disey (kN) Fark Ortalama
MCE 1 31220.98 31128.21 -0.27 0.11
MCE 2 44959.69 45890.61 2.07
MCE 3 29141.52 29160.26 0.06
MCE 4 49395.70 49602.63 0.42
MCE 5 37510.39 37857.39 0.93
MCE 6 39105.67 38224.93 -1.14
MCE 7 34535.02 34255.54 -0.81
MCE 8 34326.92 34356.97 0.09
MCE 9 29720.57 29726.74 0.02
MCE 10 30870.78 30903.43 0.11
MCE 11 29619.79 29622.70 0.01
MCE 12 30562.09 30625.97 0.21
MCE 13 35230.30 35180.61 -0.06
MCE 14 33374.53 33370.74 -0.01
MCE 15 31175.09 31177.68 0.01

3.5.2 Goreli kat 6teleme oranlar ve kat deplasmanlari

Diisey yer hareketinin goreli kat oteleme orami ve kat deplasmanlarina etkisini
incelemek i¢in farkli deprem diizeylerinde yalnizca yatay yer hareketi ve yatayla
birlikte diisey yer hareketinin oldugu analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde
binanin H1 (dogu-bat1 dogrultusu) ve H2 (kuzey-guney dogrultusu) igin goreli kat

Oteleme oranlar1 ve kat deplasmanlar1 incelenmistir.

Sekillerde SLE, DBE ve MCE deprem diizeyleri i¢in sadece yatay bilesen (Y) ve
yatay yer hareketiyle birlikte diisey yer hareketinin etkili oldugu (YD) analizlerin
binanin H1 yénii i¢in ortalama goreli kat Oteleme oranlart ve standart sapma

sonuglart gosterilmistir (Sekil 3.15-3.17).

Sekil 3.15°de kirmiz1 diiz cizgiler yatay ve diisey yer hareketinin birlikte etki ettigi
analiz sonuglarinin ortalamasini, kirmizi kesikli ¢izgiler yatay ve diisey yer
hareketinin birlikte etki ettigi analiz sonucglarmin ortalamatstandart sapma ve
ortalama-standart sapmasini temsil etmektedir. Siyah diiz ¢izgiler yalnizca yatay yer
hareketinin etki ettigi analiz sonuglarinin ortalamasini, siyah kesikli ¢izgiler yalnizca
yatay yer hareketinin etki ettigi analiz sonuglarinin ortalama+standart sapma ve

ortalama-standart sapma degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.15: SLE deprem dizeyi goreli kat ételeme oranlar (H1 yonu).

SLE deprem diizeyine ait depremlerin yalnizca yatay bileseniyle yapilmis analiz

sonuglarinda en biiyiik Oteleme orani yaklasik 0.031°dir. Diisey yer hareketinin

analize dahil edilmesiyle bu oran yaklasik 0.033 olarak goriilmektedir (Sekil 3.15).

Diisey yer hareketinin SLE deprem diizeyi icin etkisi olmasina ragmen analiz

sonuglarinda belirgin fark olusturmamustir.

DBE deprem dizeyi i¢in yapilmis analiz sonucu Sekil 3.16°de gosterilmistir
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Sekil 3.16: DBE deprem diizeyi goreli kat 6teleme oranlart (H1 Yonii).

Yatay yer hareketiyle yapilmis analize gore ortalama goreli kat Otelemesi orani en
biiyiik degeri 0.0056’d1r. Yatay ve diisey yer hareketleriyle yapilan analiz sonucunda
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin en biiyiik degeri 0.0058 olmustur. Diisey yer
hareketinin etkisi DBE diizeyinde de etkisi olmasmna ragmen belirgin fark

olusturmadigi gozlenmistir.

Diisey yer hareketinin MCE deprem diizeyi icin ortalama goreli kat Otelemesi

oranina etkisi Sekil 3.17°de g0Osterilmistir.
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Sekil 3.17: MCE deprem diizeyi goreli kat 6teleme oran1 (H1 Yona).

Sekil 3.17°e gore diisey yer bileseninin MCE deprem diizeyinde kat oOtelemesi

oraninda etkisinin fazla olmadig1 goriilmektedir.

H2 (kuzey-giiney dogrultusu) yonii i¢in goreli kat otelemesi oranlarina ait sekiller
verilmistir (Sekil 3.18-3.20). Sekillerde kirmiz1 diiz ¢izgiler yatay ve diisey yer
hareketinin birlikte etki ettigi analiz sonuglarmin ortalamasini, kirmizi kesikli
cizgiler yatay ve diisey yer hareketinin birlikte etki ettigi analiz sonuglarinin
ortalama+standart sapma ve ortalama-standart sapmasini temsil etmektedir. Siyah
diiz c¢izgiler yalmizca yatay yer hareketinin etki ettigi analiz sonuglarinin
ortalamasini, siyah kesikli gizgiler yalnizca yatay yer hareketinin etki ettigi analiz

sonuglarmin ortalama+standart sapma ve ortalama-standart sapma degerini ifade

etmektedir.
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Sekil 3.19: : DBE deprem diizeyi goreli kat 6telemesi oran1 (H2 Y 6nil).
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Sekil 3.21: MCE deprem diizeyi goreli kat 6telemesi oran1 (H2 Yonii).

Sekil 3.18’de SLE deprem diizeyi igin yatay yer hareketiyle diisey yer hareketinin
birlikte oldugu analiz sonucu yalniz yatay yer bileseniyle olan analiz sonucuna ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. SLE deprem diizeyi i¢in goreli kat 6telemesi oraninda

diisey yer hareketinin etkisi ¢ok azdir.

Sekil 3.19’a gore yatay yer bileseninin etkisindeki analiz yatay ve diisey yer
hareketinin birlikte oldugu analizlerden daha fazla goreli kat Gtelemesi oranina sahip
oldugu, diisey yer hareketinin goreli kat Otelemesi oranini artirmadigi tespit

edilmistir.

Sekil 3.21’de MCE deprem diizeyinde diisey yer hareketinin etkisindeki analiz
sonuc¢larininin yatay yer hareketin etkisindeki analiz sonuglartyla yaklasik olarak

ayni oldugu gosterilmistir.

Analizlerde kat deplasmanlar1 da incelenmistir. Kat deplasmanlarinin karsilagtirildigi
bina H1 ve H2 yo6nii icin Sekil 3.22 ile Sekil 3.27 arasinda verilmistir. Sekillerde
goreli kat otelemesi grafiklerinde oldugu gibi kirmiz1 diiz ¢izgiler yatay ve diisey yer
hareketinin birlikte etki ettigi analiz Sonuglarmin ortalamasini, kirmizi kesikli

cizgiler yatay ve diisey yer hareketinin birlikte etki ettigi analiz sonuglarinin
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ortalama+standart sapma ve ortalama-standart sapmasini temsil etmektedir. Siyah
diiz ¢izgiler yalnizca yatay yer hareketinin etki ettigi analiz sonuglarinin
ortalamasini, siyah kesikli cizgiler yalnizca yatay yer hareketinin etki ettigi analiz
sonuclarinin ortalama-+standart sapma ve ortalama-standart sapma degerini ifade

etmektedir.
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Sekil 3.22: SLE deprem diizeyi kat deplasman1 (H1 Yonil).

Sekil 3.22’ye gore SLE deprem diizeyi i¢in yatay bilesenle yapilmis analiz
sonuclarinin diisey yer hareketinin etkisinin dahil edilmesiyle kat deplasmanlarinda
degisim olmadig1 goriilmiistiir. SLE deprem diizeyi i¢in kat deplasman hesaplarinda
yatay yer hareketinin etkisi diisey yer hareketinin etkisiz olmasi sebebiyle
hesaplamalarda tek basina alinabilir.
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Sekil 3.23: DBE deprem diizeyi kat deplasmani (H1 YOn().

DBE deprem diizeyi i¢in yapilmis analizlere gore kat deplasmanlarina diisey yer
hareketinin etkisini gosteren Sekil 3.23’¢ gore diisey yer bileseninin kat
deplasmanlarinda yaklasik %2’lik artis meydana getirdigi goriilmektedir.
45
40

35

30

N
wv

ORTY
==eeORT+STD Y

====0RT-STDY

ORT YD

== == +ORT+STD YD

Kat Seviyesi
N
o

== == +ORT-STD YD

[
w

10

150 200

Kat Deplasmani (cm)

Sekil 3.24: MCE deprem diizeyi kat deplasmani (H1 Yonii).
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Sekil 3.24’te MCE deprem diizeyi i¢in kat deplasman degerlerinin sadece yatay
bilesen ve yatayla birlikte diisey yer hareketi ile yapilmig analizlerin karsilagtirilmasi
verilmistir. Grafige gore sadece yatay bilesenle yapilmis analizin diisey ve yatayin
birlikte yapildig1 analizle arasinda farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

H2 yonii i¢in elde SLE deprem diizeyinde diisey bilesenin yatay bilesenle
olan analizinde fark gozlenmemistir (Sekil 3.25). DBE deprem diizeyinde farklarin
oldugu ve diisey yer hareketinin kat deplasmanlarimi artirmadigi, yatay yer
hareketiyle yapilmig analiz sonuglarmin %35 daha fazla deplasman yaptig1
gozlenmistir (Sekil 3.26). MCE deprem dizeyi igin diisey yer hareketinin kat
deplasmanina etkisinin az oldugu tespit edilmistir. (Sekil 3.27).
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Sekil 3.25: SLE deprem diizeyi kat deplasmanlar1 (H2 Yonii).
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Sekil 3.26: DBE deprem diizeyi kat deplasmani (H2 Yonii).
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Sekil 3.27: MCE deprem diizeyi kat deplasmani (H2 Yoni).
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Sekil 3.28: DBE deprem diizeyi kat deplasmanlari.
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Sekil 3.29: MCE deprem diizeyi kat deplasmanlari.
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Sekil 3.31: SLE deprem diizeyi kat deplasmanlari.
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3.5.3 Perde eksenel yukleri

Analizler kapsaminda diisey yer hareketi sebebiyle perdelerdeki eksenel yik
degisimleri de incelenmistir (Sekil 3.32-3.34). Grafiklerde siyah duz ¢izgi yatay yer
hareketiyle olan analizi (Y), kirmiz1 diiz ¢izgi yatayla birlikte diisey yer hareketinin
de hesaba katildig1 analizi (YD), kesik cizgiler ortalama+standart sapma ve ortalama-

standart sapma degerlerini gostermektedir.

Sekil 3.32’de MCE deprem diizeyine gore analizde diisey yer hareketinin analize
katilmasiyla perde eksenel kuvvetinde yaklasik %3 liik artis meydana gelmistir.

Sekil 3.33’de DBE deprem diizeyine gore analizde diisey yer hareketinin analize
dahil edilmesi perde eksenel kuvvetinde degisiklik meydana getirmemistir.

Sekil 3.34’de SLE deprem diizeyine gore analizde diisey yer hareketinin yatay yer
bileseniyle analize dahil olmasi sonrasinda yaklasik %2’lik eksenel kuvvvet artisi

meydana gelmistir.
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Sekil 3.32: MCE deprem diizeyi perde eksenel kuvveti.
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Sekil 3.34: SLE deprem diizeyi perde eksenel kuvveti.
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Kat Seviyesi

3.5.4 Kolonlarda eksenel yuk

Diisey yer hareketinin analize dahil edilmesi sonrasinda kolonlarin eksenel
kuvvetlerinde meydana gelecek degisimler incelenmistir. Binada bulunan kdse ve i¢

kolonlarda olusacak degisimler ayr1 ayr1 ele alinmistir.
Kose Kolonlar:

Kose kolonlarin farkli deprem diizeylerinde yapilmis analizlerinin eksenel yuk
degisimlerini gosteren sonuglar1 grafiklerde verilmistir (Sekil 3.35-3.37). Grafiklerde
siyah diiz ¢izgi sadece yatay yer hareketiyle yapilan analizi gosterirken, kirmizi diiz
cizgi yatay ve diisey yer hareketinin birlikte oldugu analizi temsil etmektedir. Kdse
kolonlar diisey yer hareketinden etkilenmislerdir. Sekil 3.35°te MCE deprem
diizeyinde yapilmis analizlerde kése kolonun eksenel kuvvetinde yaklasik %7 artis
meydana gelmistir. Sekil 3.35’te DBE deprem diizeyinde ortalama eksenel kuvvette
yaklasik %11 artis gozlenmistir. SLE deprem diizeyinde de eksenel kuvvette artis
g6zlenmistir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.35: MCE deprem diizeyi kose kolon eksenel kuvvet.
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Sekil 3.36: DBE deprem diizeyi kose kolon eksenel kuvvet.
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Sekil 3.37: SLE deprem diizeyi kose kolon eksenel kuvvet.
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I¢ Kolonlar:
Diisey yer hareketi altinda i¢ kolonlarda meydana gelmis eksenel kuvvet

degisimlerini gosteren grafikler asagida verilmistir. (Sekil 3.38-3.40).
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Sekil 3.38: MCE deprem diizeyi i¢ kolon eksenel kuvvet.
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Sekil 3.39: DBE duzeyi i¢ kolon eksenel kuvvet.
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Sekil 3.40: SLE deprem dizeyi i¢ kolon eksenel kuvvet.

MCE, DBE ve SLE deprem duzeyleri i¢in zaman tanim alaninda yapilmis yalnizca
yatay bilesenin etki ettigi ve yatay bilesenle birlikte diisey bilesenin etki ettigi analiz
sonuglarina gore i¢ kolonlarin eksenel kuvvetlerinde etkili artislar meydana
gelmemistir. Farkli deprem diizlemleri i¢in eksenel kuvvet degerleri benzerlik
gostermektedir. Diisey bilesenin de dahil edildigi analiz yonteminden elde edilen
sonuglar, yalnizca yatay bilesenle elde edilmis analiz sonuglarindan farklilik
gOstermemistir.

SLE, DBE ve MCE deprem diizeyleri icin yapilan analizlere gore zemin kat kose
kolonuna ait eksenel kuvvet-zaman grafikleri sekillerde gosterilmistir (Sekil 3.41-
3.43). Sekillerde siyah ¢izgiler, uygulanan deprem diizeyinde depremin yalnizca
yatay bileseninin dahil oldugu analizlere ait sonuglar1 géstermektedir.Kirmizi ¢izgiler
ise uygulanan deprem diizeyinde depremin yatay bileseni ve diisey bileseninin
birlikte analizlere dahil edildigi sonuglar1 temsil etmektedir. SLE deprem diizeyi icin
SLE 15 numarali Loma Prieta isimli, 6.93 magnitiide sahip, faydan 63 km uzaklikta
bulunan depreme ait deprem kayitlariyla analizi yapilmistir. DBE deprem diizeyi i¢in
DBE 14 numarali Duzce, Turkey isimli, 7.14 magnitiide sahip fay tizerinde bulunan

depreme ait kayitlarla analiz yapilmistir. MCE deprem diizeyi i¢in, MCE 12
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numarali, Tabas, Iran isimli 7.35 magnitiide sahip faya yaklasik 2 km uzakliktaki
deprem kayitlariyla analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.41: SLE deprem dizeyi kolon eksenel kuvvet-zaman grafigi.

SLE deprem diizeyinde yapilmis olan analizde depremin yalnizca yatay bileseninin
dahil edildigi durumda eksenel kuvvetteki maksimum deger yaklasik 11800 kN
olarak Olciilmistiir. Depremin yatay bileseni ile birlikte diisey bileseninin de dahil
edildigi analizde SLE deprem diizeyi i¢in bu deprem kaydinda maksimum deger
yaklasik 12300 kN olarak elde edilmistir. SLE deprem diizeyinde kolonlarin eksenel
kuvvetlerinde diisey yer bileseninin etkisi yaklasik %4 oldugu goézlenmistir.
Depremin yatay ve diisey bileseninin birlikte etki ettigi durumda, SLE deprem

diizeyi i¢in kolonun eksenel kuvvetinde artis meydana gelmistir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.42: DBE deprem diizeyi kolon eksenel kuvvet-zaman grafigi.
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Zemin kat kolonunda DBE deprem diizeyinde yapilmis olan analizde, depremin
yalnizca yatay bileseninin etki ettigi durumda maksimum eksenel kuvvet degeri
yaklasik 45000 kN olarak elde edilmistir. Depremin yatay bileseniyle birlikte diisey
bileseninin de dahil edildigi analiz sonuglarinda ise maksimum eksenel kuvvet degeri
yaklasik 48000 kN olctilmiistiir. Analizi yapilan Diizce deprem kaydina gore,
yalnizca yatay bilesenle dlgiilen eksenel kuvvet ile diisey ve yatay bilesenin birlikte
oldugu analizdeki maksimum eksenel kuvvet degeri arasinda yaklasik %5°lik fark
olustugu gozlenmistir. DBE deprem diizeyi i¢in, SLE deprem diizeyinde oldugu gibi

depremin diisey bileseni kolonun eksenel kuvvetinde artis meydana getirmistir.

35000 MCEY

30000 —— MCE YD

25000

20000

15000

10000

Eksenel Kuvvet (kN)

5000
0

0 5 10 15 20 25 30 35

-5000
Zaman (s)

Sekil 3.43: MCE deprem duzeyi kolon eksenel kuvvet-zaman grafigi.

MCE deprem diizeyinde, depremin yalnizca yatay bileseniyle yapilan analizde
maksimum eksenel kuvvet 28000 kN olarak ol¢iiliirken, diisey ve yatay bilesenin
birlikte oldugu analizde maksimum deger 31000 kN olarak 6l¢iilmiistir. MCE
deprem diizeyi i¢in depremin diisey bileseni kolonlarda yaklasik %7°lik artis
meydana getirdigi goriilmektedir (Sekil 3.43).
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4. FARKLI DEPREM YONETMELIKLERINE GORE DUSEY YER
HAREKETININ HESABI

Bu bolimde farkli yonetmeliklere gore diisey yer hareketinin hesaplari farkl
yontemler kullanilarak yapilmistir. Bu yoOntemler ve yontemlerin aciklamalari

verilmistir.

Farkli yonetmeliklere gore diisey yer hareketinin hesaplari,

a. Zaman tanim alaninda hesap yOntemiyle yalnizca yatay bilesene ait deprem
kayitlart kullanilarak (ZTA YATAY),

b. Zaman tanim alaninda hesap yontemiyle yatay bilesenle birlikte diisey yer
hareketine ait kayitlar kullanilarak (ZTA YATAY+DUSEY),

c. Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligine gore E; =~ (2/3) Sps G denklemi ile
diisey yer bileseninin etkisi hesaba katilarak ( TBDY 2/3 SDS),

d. ASCE 7-16 Yonetmeligine gore E, = 0.2 Sps D denklemi ile diisey yer
bileseninin etkisi hesaba katilarak (ASCE 02SDS),

e. Turkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore diisey tasarim spektrumuna gore
hesaba katilarak (TBDY SPEKTRUM),

f. ASCE 7-16 Yonetmeligine gore diisey tasarim spektrumuna goére hesaba
katilarak (ASCE SPEKTRUM),

g. Eurocode 8 Yonetmeligine gore diisey tasarim spektrumuna gore hesaba
katilarak (EUROCODE),

h. Belirlenmis deprem kayitlarinin yatay ivmelerinin 2/3’liniin diisey yer ivmesi

kabulll (065VH) yapilip yapiya etki ettirilmesi ile yapilmustir.

Bu analizler sonucunda bina taban kesme kuvvetleri ve kat Oteleme oranlar
karsilagtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda taban kesme ve 6teleme oranlarinin
yer aldig sekiller agagida verilmistir. Sekillerde kullanilan kisaltmalar yontemlerin
aciklamalarinda parantez igerisinde belirtilmistir.

Zaman tanim alaninda hesap yontemiyle elde edilmis yatay bilesene ait analiz
sonuglarinin kullanildig1 yontem, farkli yontemlerle diisey yer hareketinin hesabinda

diisey hareketin dahil edilmedigi durumun kiyaslanabilmesi i¢in dahil edilmistir. Bu
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yontemde 3. Boliim’de yapilmis olan diisey yer bileseninin dahil edilmedigi zaman
tanim alaninda analiz sonuglari1 kullanilmstir.

Binanin ger¢cek davranisina en yakin sonucu veren zaman tanim alaninda hesap
yontemiyle diisey ve yatay bilesenlerin birlikte etki ettigi analiz sonuglart Bolim
3’den alinarak farkli yontemlere gore diisey yer hareketinin kiyaslamalarinda
kullanilmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (2018) belirli sartlarda 6zel hesap yapilmadan
yaklasik olarak verilmis denklemle Eq hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde E; ~ (2/3) Sps G denklemine gore yaklasik E; degeri bulunmustur.
Denklemde E,; diisey deprem etkisini, Spg kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisini, G sabit yuk etkisini gostermektedir. S, Katsayisi, harita spektral ivme
katsayis1 ve yerel zemin etki katsayisina bagl katsayidir. Analizi yapilacak binanin
bulundugu bodlgenin kosullar1 géz Oniine almip, Deprem Tehlike Haritalar
kullanilarak MCE, DBE ve SLE deprem diizeyleri i¢cin kabul edilmis Sps degerleri
Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: TBDY Ed hesabinda i¢in kullanilacak SDS degerleri.

Sbs
SLE 0.317
MCE 2.015
DBE 1.156

Amerikan sartnamesi olan ASCE 7-16’ya gore diisey deprem etkisinin hesabi1 i¢in
E, = 0.2 Sps D denkleminin kullanildig1 yontem de bu tez kapsaminda incelenmistir.
Denklemde Sps kisa periyot spektral ivme katsayisini, D ise sabit yuk etkisini
gostermektedir. ASCE 7-16’ya gore binanin bulundugu boélgenin enlem ve boylam
bilgilerinden yararlanilarak, Sps katsayis1 Maksimum Deprem Spektrumu (MCERg)
ve Tasarim Spektrumu (Design Response Spectrum) igin belirlenmistir.(Tablo 4.2)

Tablo 4.2: ASCE 7-16 Ed hesabinda kullanilacak SDS degerleri.

Sbs
MCERr 2.364
DBE 1.576
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Tilrkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (2018) tanimlanmis olan diisey elastik
tasarim spektrumu kullanilarak diisey yer hareketinin deprem ydnetmeligine gore
hesab1 incelenmistir. Diisey spektrum olusturulurken yatay yer hareketi igin
tanimlanmis olan tasarim spektral ivme katsayisi ve dogal titresim periyoduna baglh
olan yonetmelikte verilmis denklemler kullanilmistir. Bu denklemler kullanilirken
Sps degerleri farkli deprem diizeyleri i¢in Tablo 4.1 de goriildiigii sekilde alinmustir.
Farkli deprem diizeyleri i¢in olusturulan diisey tasarim spektrumlar1 Sekil 4.1°de

gorulmektedir.

18
e —— MCE DUSEY SPEKTRUM
—— SLE DUSEY SPEKTRUM
14 g
—— DBE DUSEY SPEKTRUM
12
®m 1
(a]
& o8
06
04
0
0 05 1 15 2 25 3 35

T (sn)

Sekil 4.1: TBDY 2018’ gore deprem diizeyleri diisey elastik spektrumlari.

Diisey yer hareketinin farkli yonetmeliklere gére yontemlerle hesabi kapsaminda,
ASCE 7-16 deprem yonetmeligine gore diisey tasarim spektrumuna gore hesabi
yapilmistir. Bu hesap yapilirken binanin bulundugu konuma goére elde edilmis harita
spektral ivme katsayilar1 ve dogal titresim periyodu kulllanilarak diisey spektrumlar
Olusturulmustur. Binanin buludugu konumun enlem ve boylam bilgilerinden
yararlanilarak Maksimum Deprem olarak gosterilen “Risk-Targeted Maximum
Earthquake” igin Spg katsayilar1 elde edilmistir. Maksimum Deprem icin elde edilen
Sus katsayis1 2/3 ile garpilarak Tasarim Spektral Ivmeleri bulunmaktadir (ASCE 7-
16). Bu degerler daha once Tablo 4.2°de gosterilmistir. ASCE 7-16’ya gore
olusturulmus diisey spektrumlar Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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—— MAKSIMUM
DEPREM DUSEY

—— TASARIM DUSEY

T(s)

Sekil 4.2: Diisey tasarim spektrumu.

Baska bir yontem olarak da Eurocode 8’¢ gore olusturulmus diisey spektrum
incelenmistir. Diisey spektrum olusturulurken “Type 17 olarak adlandirilan yiiksek
tehlike sinifi se¢ilmistir. Etkin yer ivmesi kat sayisi agr, 0.4 belirlenmistir. Yapinin
soniim orant %5, onem katsayist 1 ve zemin sinifi C segilerek diisey spektrum
olusturulmustur. Olusturulan spektrum sekil 4.3°te gosterilmistir.

1,2

Spektral ivme (g)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
T (sn)

Sekil 4.3: Eurocode 8 diisey elastik pseudo-ivme spektrumu.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesapla yatay yer hareketinin 2/3’{inii diisey
yer ivmesi kabul edilen bu yontemle yapilan analiz sonuglari da farkli deprem

yonetmeliklerine gore diisey yer hareketinin hesab1 boliimiinde yer almaktadir.
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4.1 Kat Oteleme Oranlar:

Farkli yontemlerle yapilan analizlere gore kat 6teleme oranlar1 SLE, DBE ve MCE
deprem diizeyleri i¢in bulunmustur. Sekil 4.4’te SLE deprem diizeyi igin yapilmis

analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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——(e) TBDY SPEKTRUM

(h) 0.65 VH

0.002 0.003 0.004

-0.004 -0.003 -0.002
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Sekil 4.4:SLE deprem diizeyi kat 6teleme oranlari.

SLE deprem duzeyin icin bulunan sonuglara gére (h) deprem kayitlarinin yatay
ivmelerinin 2/3’liniin diisey yer ivmesi kabuliiyle yapilan ydntemin analiz sonucunun
maksimum kat Otelemesi oraninin 0.0035 oldugu goriilmektedir. Bu yontem bu
deprem diizeyinde uygulanmis olan depremler icerisinde en yiiksek kat Otelemesi
oranina sahip yontemdir. (b) Zaman tanim alaninda hesap yontemiyle yatay bilesenle
birlikte diisey yer hareketine ait kayitlarin kullanildigi yéntem, (c) Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligine gore (2/3) Sps yaklasik hesabiyla yapilan yontemden ve (a)
Zaman tanim alaninda hesap yoOntemiyle yalnizca yatay bilesene ait deprem
kayitlartyla yapilmis yontemden daha fazla kat 6teleme oranina sahiptir. Uygulanan
yontemler arasinda (e) Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi diisey spektrum ile hesap

yontemine gore yapilmis analiz sonucunda kat Gtelemesi orani yalnizca diger
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yontemlere gore daha kiicliik sonug¢ verip, maksimum kat Oteleme orani yaklasik

0.0015 seviyesindedir.(Sekil 4.4)
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Sekil 4.5: MCE deprem dizeyi kat 6teleme oranlari.

Sekil 4.5'te MCE deprem diizeyi i¢in farkli yontemlerle farkli deprem
yonetmeliklerine gore yapilmis analizlerin kat Otelemesi orami  sonuglari
goriilmektedir. Bu sekle gore, (C) Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore
(2/3) Sps yaklasimiyla diisey bilesen hesabiyla yapilan analiz en fazla kat 6telemesi
oranina sahip olan yontemdir. Yonteme ait maksimum kat 6telemesi oran1 0.0016
olarak hesaplanmistir. (d) ASCE 7-16 da belirtildigi iizere 0.2 Sps yaklasimi ile
hesab1 yapilan diisey bilesenle yapilmis analiz yontemi (b) zaman tanim alaninda
hesap yontemiyle yatay bilesenle birlikte diisey yer hareketine ait kayitlarin
kullanildig1 yontem ile benzer davranmis gostermistir. (h) deprem kayitlarinin yatay
ivmelerinin 2/3’tniin disey yer ivmesi kabuliiyle yapilan yontemin kat Gteleme
oranlarmin diger yontemlere gore daha diisiik oldugu goézlenmistir. Yontemler
arasinda en az kat Gtelemesine sahip olan bu yontemde, maksimum kat Stelemesi
oran1 0.008°dir. (e) Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde tanimlanmis olan diisey
spektruma gore yapilan hesap yontemiyle elde edilen sonuglara gére maksimum kat

otelemesi orani 0.009 olarak belirlenmistir. (f) ASCE 7-16’da yer alan kriterlere gore
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olusturulmus diisey spektrum ile yapilan analizde (b) dusey ve yatay bilesenlerin

birlikte kullanildig1 analiz yontemine benzer davranig gostermistir.
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Sekil 4.6: DBE deprem diizeyi kat 6teleme oranlari.

DBE deprem diizeyine gore farkli yontemlerle farkli deprem yonetmeliklerine gore
yapilmis analiz sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmistir. (d) ASCE 7-16 da belirtildigi tizere
0.2 Sps yaklasimi ile hesab1 yapilan diisey bilesenle yapilmis analiz yontemi DBE
deprem diizeyinde 0.01 maksimum kat 6telemesine sahiptir. (h) deprem kayitlarinin
yatay ivmelerinin 2/3’{inlin diisey yer ivmesi kabuliiyle yapilan yontem bu deprem
diizeyinde (a) ve (b) yontemlerine yakin degerler gostermektedir. (f) ASCE 7-16’ya
gore olusturulmus olan diisey spektrumla yapilmis yontemde yapinin {ist katlarinda
gostermis oldugu kat Oteleme orani seviyesi diger yontemlere gore daha fazla
olmustur. (e) Tirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore olusturulmus diisey spektrum ile
yapilan analiz (g) Eurocode 8 Yonetmeligine gore olusturulmus analizle paralellik
gosterirken, bu iki yontem diger yontemlere gore daha kiigiik kat Gtelemesi oranina

sahiptir.
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4.2 Taban Kesme Kuvveti

Kat oteleme oranlarinin karsilasgtirllmasinda kullanilan analiz yontemleri taban
kesme kuvveti karsilagtirmalart i¢in de gegerlidir. Taban kesme kuvvetlerinin
yonetmeliklerde istenildigi sekillerde yapilmis ¢esitli yontemlere gore analiz

sonuglari farkli deprem diizeyleri igin sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.7-4.9)

30000

= 25000
55
e

S 20000
>
=}
h4

o 15000
€
(%]
V]

~ 10000
C
[4°]
e}

© 5000

0

(a) ZTA YATAY (b) ZTAYATAY+ () TBDY2/3SDS (e) TBDY SPEKTRUM (h)2/3 VH
DUSEY
Yontemler

Sekil 4.7: SLE deprem duizeyi kat 6teleme oranlari.

SLE deprem diizeyinde yapilmis Taban Kesme Kuvveti analizlerinin sonuglar1 Sekil
4.7°de gosterilmistir. (h) deprem kayitlarinin yatay ivmelerinin 2/3’{iniin diisey yer
ivmesi kabuliiyle yapilan yontem, yontemler arasindaki en bilylik taban kesme
kuvvetine sahiptir. (¢) Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore olusturulmus olan
diisey spektrumla yapilmis analiz sonucunda oOlgiilen taban kesme kuvveti
digerlerinden daha kiigiiktiir. (a) zaman tanim alaninda hesap yontemiyle yatay
bilegenle birlikte diisey yer hareketine ait kayitlarin kullanildigi yontem ile (b) zaman
tanim alaninda hesap yontemiyle yatay bilesenle birlikte diisey yer hareketine ait
kayitlarin kullanildig1 yontemin taban kesme kuvveti sonuglar1 birbirlerine yakinlik
g6stermektedir.(c) Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore (2/3) Sps yaklasik

hesabiyla yapilan yontemde gdézlenen kesme kuvveti (b) yonteminden fazladir.
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Sekil 4.8:MCE deprem diizeyi taban kesme kuvvetleri.

MCE deprem diizeyi icin yapilan yontem ve taban kesme kuvvetleri Sekil 4.8’de
gosterilmigtir. (f) ASCE 7-16 deprem yonetmeligine gore olusturulmus spektrumla
yapilan analiz yontemi ve (e) Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore
olusturulmus spektrumla yapilmis analiz yonteminde azaltilmamis taban kesme
degerleri goriilmektedir. (h) deprem kayitlarinin yatay ivmelerinin 2/3’{iniin diisey
yer ivmesi kabuliiyle yapilan yontem degeri diger yontemlere gore oldukca az taban
kesme kuvvetine sahiptir. (2) zaman tanim alaninda hesap yontemiyle yatay bilesenle
birlikte diisey yer hareketine ait kayitlarin kullanildigi yontem, (b) zaman tanim
alaninda hesap yontemiyle yatay bilesenle birlikte diisey yer hareketine ait kayitlarin
kullanildigr ~ yontem, (c) Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore
(2/3) Spsyaklasik hesabiyla yapilan yontem ve (d) ASCE 7-16 da belirtildigi tizere
(0.2) Spg yaklagimi ile hesabi yapilan diisey bilesenle yapilmig analiz yontemlerinin

taban kesme kuvvet degerleri birbirlerine yakinlik gdstermektedir.
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Sekil 4.9: DBE deprem diizeyi taban kesme kuvvetleri.

Sekil 4.9°da DBE deprem diizeyi i¢in yapilmis yontemlerin sonugularina ait tabana
kesme kuvvetleri gosterilmistir. Spektrum analizleriyle azaltilmamis olarak verilen
taban kesme kuvvetleri diger yontemlere gore yiiksek taban kesme kuvveti sonuglar
gostermektedirler. (f) ASCE 7-16 deprem yoOnetmeligine gore olusturulmus
spektrumla yapilan analiz yontemi yaklagik yontemlerden ve diger deprem
yonetmeliklerine gor diisey spektruma gore olusturulmus yontemlerden daha fazla
taban kesme kuvveti biliylikligl gostermistir. Diger yontemlerden daha az kesme
kuvvetine sahip (h) deprem kayitlarinin yatay ivmelerinin 2/3’{inlin diisey yer ivmesi
kabuliiyle yapilan yontem ve (c) Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore
(2/3) Sps yaklagik hesap yontemi yakin taban kesme kuvveti degerleri
gostermislerdir. (g) Eurocode 8’e gore belirtilmis diisey spektrum kullanilarak
yapilan analiz sonucu ASCE 7-16’nin spektrumuyla yapilan analizden sonra en

biiyiik taban kesme kuvvetine sahip yontem olmustur.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda diisey yer hareketinin yiksek bir binada, taban kesme kuvvetleri,

goreli kat 6telemeleri, kat deplasmanlari, perde eksenel kuvvetleri ve kolon eksenel

yiikleri iizerindeki etkileri arastilmistir. Ayrica deprem yonetmeliklerinde istenildigi

sekilde diisey yer hareketinin hesabi yapilarak, taban kesme kuvveti ve kat 6teleme

oranlar1 arasindaki farklar incelenmistir. Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal

olmayan analizler igin farkli deprem diizeyleri tanimlanmis ve bu deprem

dizeylerine uygun olarak secimi yapilmis deprem kayitlarinin yatay ve diisey

bilesenleri kullanilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Diisey yer hareketinin etkisiyle taban kesme kuvveti SLE deprem diizeyi i¢in
ortalama %0.04, MCE igin %0.11 ve DBE deprem diizeyi igin %0.42 artis
gostermistir. Diisey yer hareketinin etkisi deprem kayitlar1 i¢inde farklilik
gosterse de ortalamasi goz Onlne alindiginda diisey yer hareketinin taban
kesme kuvveti {izerinde etkisinin az oldugu soylenebilir.

Binanin H1 (dogu-bati1) yonl icin yapilmis analizler sonucunda hesaplanan
goreli kat oOtelemeleri oranlart SLE deprem diizeyi i¢in yalnizca yatay
bilesenin dahil oldugu analizde 0.0031, yatay ve diisey yer bilesenlerinin
birlikte dahil oldugu analizde 0.0033 olarak Olgiilmiistiir. Aynmi sekilde DBE
deprem diizeyi icin yatay sonucu 0.0056 iken diisey yer hareketiyle birlikte
0.0058, MCE ig¢in iki deger yaklasik olarak ayni bulunmustur.

HI yo6niinde olusan kat deplasmanlar1 incelendiginde SLE deprem diizeyi i¢in
diisey yer ivmesi dahil oldugunda yaklasik aym oldugu, DBE deprem
seviyesinde diisey yer hareketi dahil oldugunda %2 lik deplasman farkinin
olustugu, MCE deprem diizeyinde iki analiz i¢in de benzer sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

H2 (kuzey-giiney) dogrultusunda ise SLE ve MCE deprem diizeyleri i¢in
belirgin farklar olusmamistir. DBE deprem diizeyi igin yalnizca yatay bilesen
icin Oteleme orant 0.0054 iken, diiseyle birlikte maksimum oteleme orant

0.0052 seviyesinde gozlenmistir.
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H2 yoniinde kat deplasmanlarina bakildiginda diisey yer hareketi analize
dahil edildiginde DBE deprem diizeyinde yalnizca yatay bilesenin etki ettigi
sonuglarin %35 daha fazla deplasmana sahip oldugu gozlenmistir.

Perde eksenel kuvveti MCE diizeyinde diisey yer hareketinin etkisiyle %3
artis gostermistir. Diisey yer hareketinin eklenmesiyle DBE diizeyi igin artis
gostermeyen perde eksenel kuvvetinde SLE deprem diizeyinde %2’lik artig
meydana gelmistir.

Diisey yer bileseninin kolonlardaki etkisi i¢ ve kdse kolonlarda incelenmistir.
I¢ kolonlarda diisey yer hareketinin etkisi fark gdstermezken, kdse kolonlarda
MCE deprem diizeyinde %7, DBE deprem diizeyinde %11 ve SLE deprem
diizeyinde yaklasik 9%35°lik artis meydana gelmistir.

Farkli yontemler uygulanarak farkli deprem yonetmeliklerine gére bulunan
taban kesme kuvvetleri incelendiginde, DBE deprem diizeyi i¢in ASCE 7-
16’ya gore diisey spektruma gore yapilan hesapta elde edilen taban kesme
kuvveti degeri yaklasik 75000 kN olarak olciilmiistiir. Eurocode 8’e¢ gore
diisey spektruma gore yapilan hesap ile Olgiilen taban kesme kuvveti 65000
kN’dur. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gére spektruma goére hesapta
elde edilen taban kesme kuvveti degeri 48000kN’dur. Azaltilmamis olarak
gosterilen bu taban kesme kuvvetleri diger yontemlerde elde edilmis
kuvvetlerden yuksektir.

MCE icin ASCE 7-16’ya gore diisey spektruma gore yapilan hesapta elde
edilen taban kesme kuvveti degeri yaklagik 115000 kN, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine gore spektruma gore hesapta elde edilen taban kesme kuvveti
degeri 80000 kN’dur.

(h) Belirlenmis deprem kayitlarinin yatay ivmelerinin 2/3’{inlin diisey yer
ivmesi olarak kabul edilen yontemle yapilan analizlerin taban kesme
kuvvetleri incelendiginde, MCE deprem diizeyinde (b) yatay ve diisey
bilesenin birlikte dahil oldugu zaman tanim alaninda yapilan analize gore
daha az taban kesme kuvveti olustugu g0zlenmistir. DBE dizeyi icin bu
durum, yaklasik ayni degeri verirken, SLE diizeyi yapida diger yontemlerden
fazla taban kesme kuvveti olustugu gozlenmistir. Ayn1 yontemler i¢in kat

otelemesi kontrolleri yapildiginda DBE diizeyi i¢in (h) ve (b) yaklagik ayni
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Ol¢tilmiistir. MCE deprem diizeyi i¢in (h) 0.008 iken, (b) 0.015 degerine
sahiptir.

(c) Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de Dbelirtilmis olan
(2/3) Sps yaklasik hesabiyla yapilan analizlerde DBE deprem diizeyinde (b)
yatay ve diisey bilesenin birlikte dahil oldugu zaman tanim alaninda yapilan
analize gore %5 daha az, MCE deprem duzeyi i¢in %15 daha fazla, SLE
deprem diizeyi i¢in yaklasik %7 daha fazla taban kesme kuvvetine sahiptir.
Ayni yontemler i¢in kat Gtelemesi kontrolleri yapildiginda DBE diizeyi igin
(c) 0.009 iken, (b) 0.01 dl¢tilmiistiir. MCE deprem diizeyi icin (c) 0.016 iken,
(b) 0.015 degerine sahiptir.

(d) ASCE7-16’da belirtilmis olan (0.2) Sps yaklagik hesabiyla yapilan
analizlerde, MCE deprem diizeyinde diizeyinde (b) yatay ve diisey bilesenin
birlikte dahil oldugu zaman tanim alaninda yapilan analize goére %20 daha
fazla taban kesme kuvvetine sahipken, DBE deprem diizeyinde % 10 daha az
kesme kuvveti degeri Olclilmiistiir. Ayni yontemler i¢in kat oOtelemesi
kontrolleri yapildiginda DBE diizeyi i¢in (d) 0.009 iken, (b) 0.01 dlgtilmiistiir.
MCE deprem diizeyi i¢in (c) ve (b) 0.015 degerine sahiptir.
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