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OZET

BETONARME YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESINDE DEPREM DUSEY BILESENININ ETKISI
YUKSEK LiSANS TEZI
MEHMET KURSAT KOCMAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi FEHMI CiViCi)
BALIKESIR, NISAN - 2022

Betonarme yapilar kendi agirliklari ve hareketli yiikler altinda tasarlandigi igin depremin
diisey bileseninin etkisi genellikle ihmal edilmistir. Son zamanlarda yasanan depremlerin
disey ivme degerlerinin yatay ivme degerlerinden daha biiyilk olmasindan olusan
hasarlarin da depremin diisey bileseninin etkisiyle olusmasina neden olmustur. Bu nedenle
depremin diisey bileseninin etkisi lizerine gesitli calismalar yapilmaya baslamistir.

Bu tez calismasi kapsaminda depremin diisey ivme bileseninin etkisi TBDY-2018
yonetmeligine uygun olarak tasarlanmis 5 farkli zemin sinifinda 4 farkli kat sayisina sahip
diizgiin simetrik betonarme binalar iizerinde incelenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
analizlerde kullanilacak 11 adet deprem kayitlarinin se¢ciminde depremin biiytikliigii, stiresi
ve diisey ivme/ yatay ivme(V/H) oranlart dikkate alinmis ve farkli karakterde depremler
secilmistir. Ik olarak depremlerin iki yatay bileseni aymi anda kullanilarak analizler
yapilmis, daha sonra bu yatay deprem bilesenine diisey deprem bileseni ilave edilerek
analizler tekrarlanmustir.

Yapilan analizlerde depremin diisey bileseninin kolonlarda eksenel kuvvet ve tepe kat
birlesim noktalarinda diisey yer degistirme degerlerini 6nemli oranda arttirdigi; taban
kesme kuvveti, devrilme momenti ve yatay yer degistirme degerleri lizerinde 6nemli bir
degisiklige yol agmadig1 sonucu ortaya ¢ikmustir.

Kolonlardaki eksenel kuvvet degerinde artisa depremin diisey ivme/yatay ivme(V/H)
orantyla beraber yap1 agirliginin etkili oldugu sonucuna varilirken depremin siiresinin ve
biiyiikliigiiniin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistir.

Yapilan analiz sonuglar1 neticesinde deprem diisey bileseninin yeni yapilacak yapilarda
dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme yapilar, deprem, yap1 dinamigi

Bilim Kodlar1 : 91102, 91104, 91128 Sayfa Sayis1 : 73



ABSTRACT

THE EFFECT OF VERTICAL COMPONENT ON DETERMINATON OF
EARTQUAKE PERFORMANCE OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
MSC THESIS
MEHMET KURSAT KOCMAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR FEHMI CiVICI)

BALIKESIR, APRIL - 2022

Since reinforced concrete structures are designed according to vertical loads under their
own weight, the effect of the vertical component of the earthquake is usually neglected.
The fact that the vertical acceleration values of recent earthquakes are greater than the
horizontal acceleration values has led to the fact that the damage caused was also caused
by the impact of the vertical component of the earthquake. For this reason, various studies
have been conducted on the effect of the vertical component of the earthquake.

The effect of the vertical acceleration component of the earthquake on properly
symmetrical reinforced concrete buildings with 4 different number of floors in 5 different
soil classes designed in accordance with the TBDY-2018 regulation has been studied
within the scope of this thesis study. In the selection of 11 earthquake records to be used in
linear time history analysise, the magnitude, duration and vertical acceleration / horizontal
acceleration (VV/H) ratios of the earthquake were taken into account and earthquakes of
different characters were selected. Firstly, analyses were made using two horizontal
components of earthquakes at the same time, and then vertical earthquake component was
added to these horizontal earthquake components and the analyses were repeated.

Axial force in the columns and the vertical component of the earthquake in the analysis of
vertical displacement at peak times junctures significant increase in the values of the base
shear force, moment and horizontal displacement on the values do not result in a
significant change tipping it has been concluded that.

It was concluded that the increase in the axial force value on the columns was influenced
by the vertical acceleration / horizontal acceleration (\VV/H) ratio of the earthquake, as well
as the weight of the structure, while the duration and magnitude of the earthquake had no
effect.

As a result of the analysis results, it was concluded that the vertical component of the
earthquake should be taken into account in the new structures to be built.

KEYWORDS: Reinforced concrete structures, earthquakes, structure dynamics

Science Codes : 91102, 91104, 91128 Page Number : 73
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1. GIRIS

Dogal afetler igerisinde dnceden bir uyar1 olmadan meydana gelen deprem ancak tsunami
ve heyelan gibi baz1 nadir durumlar disinda insan hayatina bir tehdit olusturmaz. Burada
asil sorun depremin kendisi degil deprem etkisindeki yapinin davranisidir. Bu nedenle yap1
dinamiginin ana problemi deprem aninda yapida meydana gelebilecek olan titresim
hareketlerini inceleyerek bina tasiyici sisteminin depreme dayanikli olarak yapilmasini
saglamaktir. Deprem aninda can kaybina yol agan asil sorun depremin kendisi degil de
deprem etkisindeki yapinin depreme dayanikli olarak yapilmamis olmasi ise insaat
miihendislerinin ilk yapmasi gereken depremi tanimak ve deprem etkilerini anlayarak

tasarim yapmak olmalidir [1].

Bir yapinin depreme dayanikli olarak tasarlanmasindaki ama¢ O yapimnin insaat edildigi
yerde olusmasi beklenen en siddetli depremde dahi yikilmadan ayakta kalabilmesini

saglayarak can kaybini 6nlemektir.

Yerkiire ¢esitli katmanlardan olugmaktadir. En dis katmani olusturan litosfer tabakasi tek
parcaymis gibi goziikse de aslinda ¢ok sayida devasa kiitlenin bir yap-boz parcasi gibi
birbirine ge¢mesinden olugmaktadir. Tektonik levha ya da plaka adi verilen bu devasa
kiitleler yerkiirenin ¢ok sicak cekirdek bolgesinden daha soguk olan dis bolge litosfere
dogru olusan konveksiyon akimi nedeniyle birbirine gore goreceli hareket etmektedir. Bir
levhanin yilda ortalama 5(bes) santimetre yol aldig1 diisiintildiiglinde bu hareketin ¢ok
yavas oldugu disiinlilse de olusan gerilme birikimi yeterli biiyiikliige ulasgtiginda dis
kabugu yirtarak “fay” adiyla adlandirilan zayif diizlem boyunca hareket eder. Biriken
gerilmeler nedeniyle yirtilan fay bir enerji ortaya ¢ikarir ve yerkiirede soniimlenerek
uzaklara yayilan titresim dalgalar1 olusturur. Bu dalgalarin yayilarak yer yiizeyini sarsma
olayina deprem, bu enerjinin ilk ¢iktig1 noktaya ise odak noktasi denir. Odak noktasindan
yayilmaya baslayan dalgalar tiim dogrultularda hareket ederek yayilir. Dalgalarin gectigi
her yer sarsilmakla birlikte depremin etkisi ortaya cikan toplam enerjinin biiyiikliigiine,
enerjinin sOniimlenerek yayilmasi sebebiyle odaktan uzakligima ve zemin sinifina gore

farkliliklar gostermektedir [1,2].

Deprem dogas1 geregi lic boyutlu olarak hareket ettiginden yapiya da hem yatayda hem de
diiseyde etki yapmaktadir. Deprem odagina yakin dis merkezliklerde diisey etki yatay



etkiden daha fazla olurken uzaklastik¢a yatay etki daha fazla olmaktadir. Mevcut deprem
kayitlarina bakildiginda genelde yatay bilesenin diisey bilesenden daha yiliksek ivme
degerleri iiretmesi ve yapi tasarlanirken diisey yiikler altinda biiyiik bir emniyet katsayisi
uygulamasinin yeterli oldugu diistintildiigiinden depremin diisey bilesen etkisine yeterince
Oonem verilmemistir. Ancak yakin geg¢miste ililkemizde ve diinyada aligilmigin iizerinde
diisey deprem ivmeleri kaydedilmis ve bu depremlerde olusan hasarlarin depremin yatay

bileseninden daha ¢ok diisey bilesenin etkisiyle olustugu goriilmiistiir.

Bir depremin ivmesinin deprem istasyonunun odak noktasina uzakligina gore farkli

Olciildiigli bu nedenle de her istasyonda farkli ivme degerleri 6l¢iildiigii unutulmamalidir.

M.E. Aydemir ve S. Jakayev’in ¢alismalarinda belirttigi gibi 1958 senesinde Amerikan
sismologu Richter: “Calisilan hipotezden ziyade, sabitlenmis, ger¢ek olarak daha az kabul
edilmesi gereken kanitlar vardir; merkez iissii ¢evresinde merkezden uzak yerlere ziyade,
depremin dikey hareket bileseni, yatay bilesenlere gére daha biiyliktiir” ifadesinde

bulunmustur [3].

Depremin diisey bileseninin etkisini anlamak iizere yapilan calismalar son zamanlarda
giderek artmaktadir. Bunun nedeni olarak diisey ivme degerlerinin yatay ivme
degerlerinden daha biiyiik olan depremlerin sayisinin artmasi, deprem sonrasi yikilan
binalardaki hasarlarin depremin diisey bilesen etkisiyle olusmasi gosterilebilir. Bu

kapsamda yapilan bazi calismalar asagidaki gibidir.

Y. Geng’in ¢aligmalarinda belirtildigi gibi 1990 yilinda Watabe ve arkadaslari tarafindan
ABD’ de kayit altina alinan kuvvetli yer hareketleri iizerine ¢aligma yapilmistir. Bu
calisma sonucunda yatay ve diisey ivme bilesenleri arasinda bir baglanti oldugu yatay

spektrumdan diisey ivme spektrumunun bazi kurallarla tiretilebilecegi 6ne sitiriilmiistiir [4].

M.E. Aydemir ve S. Jakayev’in ¢aligmalarinda belirttigi gibi 1996 yilinda Papazoglou ve
Elnashai tarafindan yapilan ¢alismada depremin V/H oraninin 2/3 degerinden biiyiik olan 3
adet depremin binalarda verdigi hasar1 incelemislerdir. Saha gézlemleri sonucunda deprem
sirasinda binalarin sadece kesme veya egilme kapasitesini agmasindan hasar gérmedigi
depremin diisey bilesenin etkisiyle olusan asir1 eksenel gerilmelerden de olabilecegini

kanitlamiglar [3].



Y. Geng’in ¢aligmalarinda belirtildigi gibi 2002 yilinda Giirel ve Kisa tarafindan yapilan
calismada depremin diisey bileseninin bazi betonarme tasiyict sistemler iizerindeki
muhtemel etkilerini ve hasar potansiyellerini incelemistir. Yaptiklar1 bu ¢alismada
depremin diisey bilesenin bazi yap1 elemanlarinda ciddi etkilerinin olabilecegi ve bu

yiizden ihmal edilmemesi gerektigini ortaya koymuslardir [4].

Y. Geng’in ¢alismalarinda belirtildigi gibi 2004 yilinda Bozorgnia ve Campbell tarafindan
yapilan caligmada tasarimlarda diisey spektral ivmenin yatay spektral ivmenin 2/3’1
seklinde kullanilmasinin faya yakin orta ve biiylik depremler i¢in yetersiz oldugunu 6ne

stirmiislerdir [4].

Y. Geng’in calismalarinda belirtildigi gibi 2004 yilinda Rahai tarafindan yapilan ¢alismada
depremin yalnizca yatay bileseninin etkimesi durumu ile yatay ve diisey bilesenlerinin
birlikte etkimesi durumunda kolonlardaki degisimi incelemistir. Yaptigi ¢aligmayla eksenel
kuvvetin degisiminin yatay kuvvetle orantili olmadig1 diisey ivmenin kolonlardaki eksenel

kuvvet degerini %25’den fazla degistirdigi sonucuna varmistir [4].

Y. Geng¢’in caligmalarinda belirtildigi gibi 2007 yilinda Kalkan ve Graizer yapmis
olduklar1 ¢alismada fay kirilmasinin oldugu bdlgelerde diisey deprem etkisinin yatay

deprem etkisinin 2 katini astig1 sonucuna ulagmiglardir [4].

M.E. Aydemir ve S. Jakayev’in ¢alismalarinda belirttigi gibi 2008 yilinda Kim ve Elnashai
yapmis olduklar1 analitik ve deneysel ¢alismalarinin sonunda betonarme yapilarin daha ¢ok
yatay ve diisey deprem etkisinin birlesiminden hasar gordiiklerini tespit etmislerdir.

Tasarimda diisey deprem etkisinin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varmislardir [3].

Y. Geng’in ¢alismalarinda belirtildigi gibi 2010 yilinda Kadid ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan ¢alismalarda rijit, yar1 rijit ve esnek betonarme yapilarin, depremin yatay ve diisey
ivme bileseninin birlesmesi sonucu yapilarda meydana gelen degisimleri incelemislerdir.
Yaptiklar1 bu caligmalar sonunda kolonlardaki eksenel kuvvet ve kiriglerdeki diisey yer

degistirme degerlerinin biiyiik 6l¢iide etkilenebilecegi sonucuna varmislardir [4].

G. Eren’in ¢aligmalarinda belirttigi gibi 2012 yilinda Hongliu Xia ve arkadaslar tarafindan

yapilan c¢alismalarda depremin sadece yatay bileseninin etkimesi durumuyla yatay



bilesenin diisey bilesenle beraber etkimesi durumu arasindaki performansini
kargilagtirmistir. Yapilan ¢alisma sonunda depremin sadece yatay bileseninin etkimesi
durumunda mafsallasmanin kiris uclarinda oldugunu ancak yatay bilesenin diisey bilesenle
beraber etkimesi durumunda kolonlarda mafsallasmanin arttig1 ve bu mafsallasmanin orta

kat i¢ kolonlarinda artmakta oldugu sonucuna varmislardir [5].

2014 yilinda Eren tarafindan yapilan c¢alismada diisey deprem bileseninin kolon ve
perdelerde normal kuvvette artisa sebep oldugu yatay yer degistirmeler ve taban kesme

kuvveti tizerinde belirgin bir degisiklige neden olmadigi sonucuna varilmistir [5].

2018 yilinda Aydemir ve Jakayev tarafindan depremin diisey bileseninin yapisal davranisa
etkisinin incelenmesi amaciyla analitik ¢alisma yapmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda
deprem kayitlarinin yatay bilesenine diisey bileseninin eklenmesi durumunda yap1
kolonlarindaki normal kuvvetler goz ardi1 edilemeyecek diizeyde artis gostermis,

kolonlardaki kesme kuvvetleri diizeyinde énemli bir artis gézlenmemistir [3].

2019 yilinda Alzadeh tarafindan yapilan analitik calisma sonucunda diisey deprem
etkisinin kolonlarda normal kuvvet degerlerinde biiylik bir etkisinin oldugu fakat kolon
kesme kuvveti ve yatay yer degistirme degerlerinde dnemli bir degisime sebep olmadigi

sonucuna varmistir [6].

2019 yilinda Celep ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda diisey deprem
etkisinin bina yiiksekligi boyunca degistigi, kolonlarda normal kuvveti arttirdigi ve
devrilme momentinde degisikligin Onemsenmeyecek kadar az oldugu sonucuna

varilmstir[7].

Bu tez calismasi kapsaminda depremin diisey bileseninin etkisini arastirmak amaciyla 11
adet gercek deprem kaydinin 5, 10, 15 ve 20 katli modeller iizerinde zaman tanim alaninda
dogrusal analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde yapinin depremin sadece yatay bileseni
etkisi altindaki durumu ile deprem yatay bilesenine diisey bileseninin etkisi eklenerek
olusan durum arasindaki fark incelenmistir. Bu kapsamda tasarlanan modelin taban
kolonlarindaki eksenel kuvvet degerleri, taban kesme kuvveti degerleri ve devrilme
momenti degerleri ile tepe kat kolon iist noktalarinin yatay yer degistirme ve diisey yer

degistirme degerlerin degisimine bakilmistir. Degisimler oranlanarak yiizdesel artis veya



azalis miktarlar1 belirlenmistir. Taban kolonlarindaki eksenel kuvvet degerleri ile tepe kat
diisey yer degistirme degerlerindeki degisim oranlari kat sayisi degistikge farklilik

gostermekle birlikte 6nemli 6l¢lide depremin diisey bileseninden etkilendigi goriilmiistiir.



2. DEPREMIN DUSEY BILESENI

Depremin diisey bileseni yapinin asagi ve yukari1 yonlii hareketinde etkilidir. Bu etkiden en
cok etkilenen yap1 elemanlar1 kolonlar, uzun agiklikli kirisler ve dosemeler olmaktadir.
Basing kuvvetinin daha ¢ok etki ettigi kolonlara ait depremin diisey bileseni altindaki

dinamik davranisini incelemek igin Sekil 2.1°de gosterilen modeli goz oniine alalim [8].

m-

i g (f)

Sekil 2.1: M Kkiitlesini tasiyan ve mesnetinde diisey ivmeye maruz olan bir kolon.

Bu sekilde sirasiyla h ylikseklik, A kesit alani, p malzemenin yogunlugu, M eleman
tarafindan taginan kiitle, E elastisite modiilli, {ig(t) eleman mesnetindeki diisey ivmeyi
gostermektedir. Bu ivmeyi harmonik bir ivme olarak {ig(t)=agsin(wgt) seklinde alalim.
Burada wy agisal frekansi ve ag ivmenin genligidir. Ayrica malzemenin dogrusal-elastik,
elemanin burkulma olmayacak kadar tiknaz ve kesitin yiikseklik boyunca sabit oldugu

kabul edilsin. Bu kabuller dogrultusunda elemanin eksenel titresimini veren denklem

2 0%u(x,t) _ 0%u(xt)
C o = ag2 (2.1)

seklindedir. Bu denklemdeki t zamani, c=(E/p)'2 yer degistirme dalgasinin yayilma hizini,
u(x,t) elemanin yatay bir kesitinin tabanina goére yer degistirmesini ve x eksenel koordinati

gostermektedir. (2.1) denkleminin ¢6ztiimii Denklem (2.2) bi¢gimindedir [8].

U, (x,t) = (Cycoswyt + Czsiant)(C3COSWTnx + Cysin anx) (2.2)



Eleman i¢in simir kosullari kullanilarak gerekli ara islemler yapildiktan sonra titresim
frekanslarini verecek (2.3) denklemine ulasilir [8].

c c M

Bu denklem g6z Oniine alinacak bir eleman igin sayisal olarak c¢ozilerek titresim
frekanslar1 belirlenebilir. Ote yandan titresim teorisine gore bir sistemin dogal
frekanslarindan biri o sisteme disaridan etkiyen etkinin frekansi ile c¢akisirsa, sistemdeki
yer degistirmeler asir1 biiylik degerlere ulasir. Bu duruma rezonans adi verilmektedir.
Dolayisiyla (2.3) denkleminde wp=wg alindiginda (2.4) denklemi rezonans kosulunu

olusturur [8].

h h
C C M

Bu denklem yardimiyla bir basing elemanmin gesitli frekanslardaki (fy=wg/2m) diisey

harmonik mesnet ivmeleriyle tasiyabilecegi M kiitleleri belirlenebilir [8].

Denklemlerden de goriilecegi gibi depremin diisey bileseninin yapi tasiyici sistemine
etkisinin farkli degerlerden etkilendigi anlasilmaktadir. Bu degerler; yapinin agirligi, kolon
en kesit alani, kolon yiiksekligi, yapinin periyodu ve depremin diisey ivme degerinin
buyiikligiidiir. Sekil 2.2’de Imperial Valley depremi sonrasi diisey deprem etkisi sonucu

yap1 kolonlarinda olusan hasar1 gdsteren bir resim mevcuttur.

Bu caligma kapsaminda 4 farkli kat sayisinda modeller olusturarak yapinin agirliginin ve
periyodunun farklt olmasi ve 11 farkli gercek deprem kaydi kullanilarak da depremin
diisey ivme degerinin farkli biiyiikliiklerde olmasi saglanarak sonuglarin karsilastirilmasi

yapilmistir.



Sekil 2.2: Imperial Valley depremi sonrasi diisey deprem etkisi sonucu yap1 kolonlarinda
olusan hasar1 gésteren bir resim [9].

2.1 Farkh Deprem Yonetmeliklerinde Depremin Diisey Bileseni
2.1.1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY
2007)
Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelige gore B3 tiirii diizensizligi
bulunan binalara bazi kisitlamalar getirilerek diisey deprem etkisinin azaltilmasi yoluna

gidilmistir. Bu kisitlamalar asagidaki gibidir [10].

a) Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin {istline veya ucuna oturtulmasina hi¢bir zaman izin
verilmemektedir.

b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, Kirigin biitlin
kesitlerinde ve ayrica goz Oniine alinan deprem dogrultusunda bu Kkirigin
baglandig1 diigiim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin
kesitlerinde, diisey ylikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet

degerleri %50 oraninda arttirilmaktadir.



c) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasma higbir zaman izin
verilmemektedir.
d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde Kkirislerin

iistline agiklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmemektedir.

2.1.2 Iran Deprem Yonetmeligi (Standard 2800)
[ran Deprem Yonetmeligine gore, diisey deprem yiikii asagidaki durumlarda dikkate
alinmaktadir [4].

a) Agcikliklar1 15 m’yi gegen kirisler.

b) Diger uygulanan yiiklere gére 6nemli derecede yogun yiiklere sahip Kkirisler.
Onemli derecede yogun yiik, uygulanan diger tiim yiiklerin toplaminin en az yaris
biiyiikliigiinde bir yiiktiir.

c) Balkonlar ve konsollar.

Yukarida agiklanan (a) ve (b) maddeleri i¢in diisey deprem yiikii, Denkem (2.5) ile
belirlenmektedir. Yukarida agiklanan (¢) maddesi i¢in bu yiik iki katina ¢ikartilmaktadir.

F,_0,7A,IWp (2.5)

Denklem (2.5)’de yer alan, Wp yapt elemanlarinin agirliginin ve hareketli yiikiin

toplamini, A, etkin yer ivme katsayisini, I bina 6nem katsayisini ifade etmektedir.

IDY’ye gore, diisey ve yatay deprem yiikleri igin asagidaki yiik kombinasyonlar1 dikkate

alinmaktadir.

e Herhangi bir dogrultuda yatay deprem yiikiiniin yiizde 100’1, buna dik
dogrultudaki yatay deprem yiikiiniin ylizde 30’u ve diisey deprem yiikiiniin yiizde
30’unun toplami1

e Diisey deprem yiikiinlin yiizde 100’ ve her iki birbirine dik dogrultudaki yatay
deprem yiiklerinin ayr1 ayr1 yiizde 30’unun toplami



2.1.3 Hindistan Deprem Yonetmeligi (IS 1893)
Hindistan Deprem Yonetmeligine gore yatay tasarim sismik yapi katsayist An, Denklem
(2.6) ile belirlenmektedir [4].

_ ZIS,
h ™ 2Rrg

(2.6)

Denklem (2.6)’da yer alan, Z bolge faktoriinii, I bina 6nem katsayisini, R tasiyici sistem

davranis katsayisini, (Sa/g) ortalama tepki ivme katsayisini ifade etmektedir.

Diisey deprem hareketleri i¢in tasarim ivme spektrumu, gerektigi zaman, yukarida

tanimlanan yatay tasarim ivme spektrumunun 2/3’i alinabilmektedir.

Yiik kombinasyonlarinda depremin ii¢ dogrultusu i¢in;

+ ELx £ 0,30 ELy + 0,30 ELz

+ ELy + 0,30 ELx + 0,30 ELz (2.7)
+ ELz+ 0,30 ELx £ 0,30 ELy

Olarak tanimlanmaktadir.

Denlem (2.7)’de yer alan, ELx x dogrultusundaki deprem yiikiinii, ELy y dogrultusundaki
deprem yiikiinii, ELz z dogrultusundaki deprem yiikiinii ifade etmektedir.

2.1.4 Avrupa Deprem Yonetmeligi (Eurocode 8)
Avrupa yonetmeliklerinde, betonarme yapilarin tasarimi diizenlenirken “Eurocode 27,

depreme dayanikli yap1 tasariminda ise “Eurocode 8” kurallar1 dikkate alinmaktadir [4].

Diisey dogrultudaki tasarim ivmesinin 0,25g’den biiyiik oldugu zaman asagida belirtilen

durumlarda dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir.
a) Aciklig1 20 m veya 20 m iizeri olan yatay veya neredeyse yataya yakin elemanlar,

b) 5 m den daha uzun yatay veya neredeyse yataya yakin konsol elemanlar,

€) Yatay veya neredeyse yataya yakin dngermeli elemanlar,
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d) Kolonlari tastyan kirisler,

e) Deprem yalitim sistemli yapilar.

Yiik kombinasyonlarinda depremin ii¢ dogrultusu igin;

EEdx + 0,30 EEdy + 0,30 EEdz
0,30 EEdx + EEdy + 0,30 EEdz (2.8)
0,30 EEdx + 0,30 EEdy + EEdz

Olarak tanimlanmaktadir.

Denlem (2.8)’de yer alan, EEdx depremin x dogrultusunda olusturacagi etki, EEdy
depremin y dogrultusunda olusturacagi etki ve EEdz ise depremin z dogrultusunda

olusturacagi etkiyi ifade etmektedir.

2.1.5 Amerikan Deprem Yonetmeligi (ASCE/SEI 7-10)
Amerikan Deprem Yonetmeligine gore, deprem yiikii E, Denklem (2.9)’a gore
belirlenmektedir [4].

E=E,FE, (2.9)

Denklem (2.9)’da yer alan En yatay deprem etkisini, Ey ise diisey deprem etkisini ifade
etmektedir.

Yatay deprem etkisi, yatay deprem kuvveti Qe ve fazlalik katsayisi p’ya bagli olarak
Denklem (2.10)’a gore belirlenmektedir.

E, = pQg (2.10)
Yatay deprem etkileri birbirine dik iki dogrultuda binaya etkittirilmektedir. S6z konusu

yatay etkileri birlestirilirken, bir yondeki deprem etkisinin %100°1, diger yondeki deprem

etkilerinin de %30’u alinmaktadir.
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Sismik tasarim sinifi B ve C olan yapilarda p katsayist 1,00 alinmaktadir. Sismik tasarim
smifi D, E ve F olan yapilarda ise, agagida belirtilen iki kosuldan biri saglanmadig: siirece
p katsayis1 1,30 alinmaktadir. Aksi durumda p katsayist 1,00 alinmaktadir. Yapilacak

analizlerde, asagida yer alan her iki kosul da saglandigi i¢in p katsayist 1,00 alinmustir.

a) Cergeve sistemli yapilar igin; tek bir kirisin her iki ucundaki kirig-kolon
baglantilarindaki mukavemet momentinin dikkate alinmadigi durumunda, kat
dayaniminda %33 den fazla bir azalmaya neden olmayan ve asirt burulma
diizensizligi bulunmayan binalar.

b) Birbirine dik olan her bir dogrultuda yatay yiiklere karsi koyan, en az 2 agikliktan

olusan diizenli binalar.

Diisey deprem etkisi, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 Sps’ye ve olii yiik D’ye

bagli olarak Denklem (2.11)’e gore belirlenmektedir.
E, = 0,25psD (2.11)

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisinin Sps < 0,125 oldugu durumlarda diisey

deprem etkisi 0 alinabilmektedir.

2.1.6 israil Deprem Yonetmeligi (ST 413)

Diisey deprem etkisi konsollar, dngermeli betonarme kirisler ve kolonlarin oturdugu
kiriglerin tasariminda dikkate alinmaktadir. Esdeger statik analizde diisey deprem yiikii Fy,
sadece yiikiin bu bilesenine duyarli olan elemanlarma uygulanir. (6ngermeli kirisler,
konsollar, kolon tasiyan kirisler vb.) Bu kuvvet asagida gosterilen Denklem (2.12), (2.13)

ve (2.14)’e gore hesaplanir [4].

a) Uzerinde hareketli yiik olmayan yatay konsollarda;
F=%()zw (2.12)

b) Ongermeli betonarme kirislerde,
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Fy = Wpin(1 = 1,5Z1S) = 0,5W,,in (2.13)
¢) Agcikliklarinda kolon tasiyan kiriglerde,
F, =W(@A+ 2/3ZIS) (2.14)

Denklem (2.12), (2.13) ve (2.14)’de yer alan; I bina 6nem katsayisini, Z beklenen yatay yer
ivmesi katsayisini, S zemin katsayisini, W yapisal eleman iizerindeki yiikli agirligi, Wmin

yapisal eleman {izerindeki minimum servis yiiklii agirlig ifade etmektedir.

2.1.7 Yeni Zelanda Deprem Yonetmeligi (Nzs 1170 — 2004)

Bu yonetmelikte mevcut yatay spektrumu 0.7 katsayisiyla ¢arpilmasi sonucu elde edilen
spektrum, diisey tasarim spektrumu olarak kullanilmaktadir. Ayrica, faya 10 km den daha
yakin bdlgeler i¢in yap1 periyodunun 0,3 sn den daha az oldugu durumlarda, bu katsayinin

yataya esdeger deger olan 1 katsayisi olarak kullanilmasini 6nermektedir [6].

2.1.8 Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi (TBDY 2018)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gére Deprem Tasarim Sinift (DTS) 1, 1a, 2 ve
2a olarak siniflandirilan ve agagidaki elemanlart igeren binalarda diisey deprem hesabi, bu
elemanlarin yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak sadece bu elemanlar igin diisey
elastik ivme spektrumuna gdre mod birlestirme yontemi ile yapilacaktir. E;®in bu

sekilde hesabinda tiim tasiyici sistemler i¢in R/I ve D=1 alinacaktir [11].

a) Acikliklarinin yataydaki izdisimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri igeren
binalar

b) Acikliklarimin yataydaki izdiisimii 5 m veya daha fazla olan konsollar1 igeren
binalar

¢) Kirislere oturan kolonlar igeren binalar

d) Kolonlar diiseye gore egimli olan binalar

Bu elemanlarin disindaki tasiyici sistem kisimlarinda ve yukarida aciklanan tanimin

disinda kalan binalarda diisey deprem etkisi £,%, 6zel bir hesap yapilmaksizin Denklem

(2.15) ile yaklasik olarak hesaplanacaktir.
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2
Ey% ~ (;)SDSG (2.15)

Denklem (2.15)’de yer alan, G sabit yiik etkisini, Sps ise kisa periyot tasarim spektral ivme

katsayisin1 gostermektedir.

TBDY’ye gore, deprem etkisini igeren yiik birlesimleri Denklem (2.16) ve (2.17)’ye gore

yapilmaktadir.
G+Q+025+E;"+0,3E,” (2.16)
0,9G + H + E;” — 0,3E,*% (2.17)

Burada Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, H yatay zemin itkisi etkisini,
E;" dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem etkisini, E;Z ise z

dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisini ifade etmektedir.

Yatay deprem etkisi altinda tasiyici sistemin deprem hesabinda yatayda birbirine dik (X)
ve (Y) dogrultularinda tanimlanan depremlerden olusan deprem etlileri Denklem (2.18) ve
(2.19) tanimlandig: seklinde birlestirilecektir.

E,® = FE,X F0,3E;" (2.18)

E, = F03E,* FE,¥ (2.19)

Burada E,* ve E;¥ herhangi bir kesitte birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki
depremlerin etkisi altinda hesaplanan tasarima esas deprem etkilerini, E;" ise dogrultu

birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem etkisini sSimgelenmektedir [11].

TBDY, yatay deprem etkisine benzer sekilde, diisey deprem etkisi i¢in ii¢ uygulama
yontemi vermistir. Birinci yontem Ongoriilen spektrum ile uyumlu uygun deprem ivme
kayitlarin1 segerek, zaman tanim alaninda ¢oziim yapilmasidir. Ikinci ydntem, 6ngdriilen
spektrumu kullanarak yapilan mod birlestirme yontemi uygulamasi ile tasarim kesit
kuvvetleri ve momentlerinin elde edilmesidir. Bu iki yontem herhangi bir kisitlama

olmadan kullanilabilir. Ugiincii ve goreceli en kolay olan uygulama yontemi, diisey deprem
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etkisinin, diisey olarak asagi ve yukari yonde uygulanan agirhk yiikii gibi kabul
edilmesidir. Ancak, {i¢iincii adimin uygulanabilmesi i¢in diisey diizensizligin sinirli ve
depremselligin diisiik olmas1 (Ssp<0.50) gerekir. Bu igerikte diisey yapisal diizensizlik,
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (a) kirisin agikliginin 20m’den biiylik olmasi, (b)
konsol kirigin S5m’den uzun olmasi, (c) kirisin kolona mesnetlik yapmasi ve (d) diisey

dogrultuda olmayan kolonun bulunmasi, durumlari olarak tanimlanir [7].
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3. DEPREM ETKIiSI ALTINDA BiNA PERFORMANS HEDEFLERI

VE UYGULANACAK TASARIM YAKLASIMLARI
TBDY-2018’de deprem etkisi altinda bina performans hedefleri deprem yer hareketi

diizeyleri altinda hedeflenen bina performans diizeylerini ifade eder [11].

3.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri
TBDY 2018 kapsaminda asagida belirtilen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi

tanimlanmistir

3.1.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerinin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, g6z oniine alinan en biiyiik deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

3.1.2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerinin 50 yilda agilma olasiliginin %10 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da

adlandirilmaktadir.

3.1.3 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)
DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerinin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini

nitelemektedir.

3.1.4 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerinin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30
yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok
stk deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
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3.2 Bina Performans Diizeyleri
TBDY 2018’de Bina Performans Hedeflerinin tanimina esas olmak tiizere, deprem etkisi
altinda bina tasiyict sistemleri i¢in Bina Performans Diizeyleri asagidaki gibi

tanimlanmustir.

3.2.1 Kesintisiz Kullanim(KK) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana

gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢lide kaldigr duruma kars1 gelmektedir.

3.2.2 Simirh Hasar (SH) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana
geldigi, diger degisle dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldigir hasar diizeyine karsi

gelmektedir.

3.2.3 Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla

onarilmas1 miimkiin olan hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

3.2.4 Gécmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin
meydana geldigi gdgme Oncesi duruma kars1 gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen

gdemesi Onlenmistir.

3.3 Bina Performans Hedefleri

3.1’de tanimlanan dort deprem yer hareketi diizeyi i¢in TBDY-2018 kapsamindaki binalara
uygulanmak iizere, Deprem Tasarim Siifi DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a i¢in tanimlanan Normal
Performans Hedefleri ile Deprem Tasarim Smifi DTS= la, 2a i¢in tanimlanan Ileri

Performans Hedefleri asagidaki Tablo 3.1’°deki gibidir.
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Tablo 3.1: Deprem tasarim siiflarina gore yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar
(BYS=1) i¢in performans hedeflerinde uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlari.

DTS=1, 2, 3, 34, 4, 4a DTS = 1a, 2a
Normal Performans |Degerlendirme/ Tasarm| Normal Performans | Degerlendirme/ Tasarm
Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi
DD-4 KK DGT
DD-3 SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 GO SGDT KH SGDT

3.4 Uygulanacak Degerlendirme ve Tasarim Yaklasimlari
TBDY-2018’de hesap esaslar1 verilen Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasimi ile
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklagimi bulunmaktadir.

3.4.1 Dayanima Gore Tasarim Yaklasim (DGT)

Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklagiminda ongdriilen belirli bir performans hedefi igin
tanimlanan tasiyici sistem siineklik kapasitesine gelen azaltilmig deprem yiikleri belirlenir.
Azaltilmis deprem yiikleri altinda tasiyict sistemin dogrusal deprem hesabi yapilir. Bu
hesaptan eleman azaltilmis i¢ kuvvetlerle birlestirilerek dayanim talepleri elde edilir.
Eleman dayanim talepleri, ongoriilen performans hedefi i¢in tanimlanmis bulunan eleman
i¢ kuvvet kapasiteleri (dayanim kapasiteleri) ile karsilastirilir. Deprem hesabindan elde
edilen goreli kat otelemeleri izin verilen sinirlarla karsilastirilir. Dayanim taleplerinin
dayanim kapasitelerinin altinda oldugu ve aym1 zamanda goreli kat Stelemelerinin izin
verilen sinirlarin altinda oldugu gosterilerek tasarim tamamlanir. Aksi durumda eleman

kesitleri degistirilir ve hesap tekrarlanir.

Dayanima Gore Tasarim (DGT) hesap esaslart TBDY-2018 Boliim 13’te agiklanan Yiiksek
Binalarin tasarimi, Boliim 14’te agiklanan Deprem Yalitimli Binalarin tasarimi ve Bolim
15°’te agiklanan Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi disinda

yonetmelikte belirtilen tiim binalarin temel hesap esaslar1 olarak uygulanacaktir.
TBDY-2018 Bolim 13’te DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda Kontrollii Hasar

(KH) performans hedefini saglamak iizere yiiksek binanin Dayanima Goére Tasarim (DGT)

yaklasimi ile On tasarimi- boyutlandirilmasi yapilacaktir. Bu kapsamda Mod Birlestirme
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Yontemi veya Zaman Tanim Alaninda Mod Toplama Yontemi ile ii¢ boyutlu dogrusal

hesap yapilacaktir.

Deprem etkisi altinda tasiyici sistemin modal davranisini esas alan Modal Hesap
Yontemleri; deprem spektrumu ile hesaba dayali Mod Birlestirme Yontemi ve zaman

tanim alaninda hesaba dayali Mod Toplama Y 6ntemidir.

3.4.1.1 Mod Birlestirme Yontemi ile Deprem Hesabi

Mod Birlestirme Yonteminde, verilen bir deprem dogrultusunda deprem tasarim
spektrumundan yararlanilarak g6z Oniine alinan her bir titresim modunda davranig
biiyiikliiklerinin en biiyiik degerleri modal hesap yontemi ile hesaplanir. Yeteri kadar
titresim modu icin hesaplanan, ancak eszamanli olmayan en biiylik modal davranis
biiyiikliikleri daha sonra istatistiksel olarak birlestirilerek en biiyilkk davranig
biiyiikliiklerinin yaklasik degerleri elde edilir.

3.4.1.2 Zaman Tamm Alaninda Mod Toplama Yontemi ile Deprem Hesab1

Mod Toplama Yonteminde, depremin eszamanli olarak birbirine dik iki yatay dogrultuda
etkidiginin géz Oniine alinmasi durumunda, her bir titresim moduna ait modal davranig
biiyiikliikleri zaman tanim alaninda modal hesap yontemi ile hesaplanir. Yeteri kadar
titresim modu icin hesaplanan eszamanlt modal davranis biiyiikliikleri daha sonra zaman
tanim alaninda dogrudan toplanarak davramis biiytlikliiklerinin zamana gére degisimi ve

tasarimda esas alinmak tizere en biiyiik degerleri elde edilir.

Bu yontemde mod katkilar1 dogrudan zaman tanim alaninda toplandigindan istatistiksel
mod birlestirme kurallarinin uygulanmasina gerek kalmamaktadir. Ayn1 anda birbirlerine
dik yatay yer hareketi bilesenlerinin gz Oniine alinabilmesi nedeni ile yaklasik dogrultu

birlestirme kurallarinin uygulanmasina da gerek kalmamaktadir.

3.4.2 Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim Yaklasimi (SGDT)

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklagiminda mevcut veya daha once
tasarimi yapilmis tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan modelleme yaklagimlari
ile uyumlu i¢c kuvvet — sekildegistirme bagntilar1 belirlenir. Ongériilen performans
hedefleri ile uyumlu olarak segilen deprem yer hareketleri altinda, tasiyici sistemin statik

veya zaman tanim alaninda dinamik artimsal yontemlerle hesab1 yapilir, dogrusal olmayan
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stinek davranisa iligkin sekildegistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin dayanim
talepleri elde edilir. Elde edilen sekildegistirme ve i¢ kuvvet talepleri, Ongdriilen
performans hedefleri ile uyumlu olarak tanimlanan sekildegistirme ve dayanim kapasiteleri
ile karsilastirilir. Mevcut binalar igin sekildegistirme ve dayanim taleplerinin bunlara kars1
gelen sekildegistirme ve dayanim kapasitelerinin altinda oldugu veya onlar1 astigi
gosterilerek Sekildegistirmeye gore degerlendirme tamamlanir. Yeni yapilacak veya
giiclendirilecek mevcut binalar i¢in sekildegistirme ve dayamim talepleri, bunlara karsi
gelen sekildegistirme ve dayanim kapasitelerinin altinda ise Sekildegistirmeye gore tasarim

sonuglandirilir.

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) hesap esaslar1 TBDY-2018
Bolim 13’te aciklanan Yiksek Binalarin tasarimi, Bolim 14’te agiklanan Deprem
Yalitimli Binalarin tasarimi ve Boliim 15°te agiklanan Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi

ve giiclendirilmesi i¢in uygulanacaktir.

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal
olmayan hesap yontemleri, itme Y&ntemleri ile Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan

Hesap Yontemidir.

3.4.2.1 itme Yontemleri

TBDY-2018 kapsaminda Tek Modlu itme Yéntemleri ve Cok Modlu itme Yéntemleri
dogrusal olmayan deprem hesabinda kullanilabilir. Tiim dogrusal olmayan yontemlerde
oldugu iizere hesabin baslangi¢c adiminda (0’inc1 adimda), deprem dis1 yiiklemeler altinda
dogrusal olmayan artimsal statik hesap yapilir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve
sekil degistirmeler, deprem hesabinda baslangic degerleri olarak géz Oniine alinacaktir.
Yeni yapilan binalarda diisey yiiklerden meydana gelen dogrusal olmayan sekil

degistirmelere izin verilmez.

[tme yontemi ile yapilan hesap sonucunda elde edilen siinek davramisa karsi gelen
degerlendirmeye esas plastik sekil degistirmeler (6rne8in plastik donmeler) ile silinek
olmayan (gevrek) davranisa karst gelen i¢ kuvvetler, secilen performans diizeyi i¢in izin

verilen siir degerlerle karsilastirilarak sekildegistirme tamamlanir.
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3.4.2.2 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile Deprem
Hesab

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap deprem yer hareketinin etkisi altinda

tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem hareketinin etkisi

altinda tasiyict sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takiminin

zaman artimlar1 ile adim adim dogrudan integrasyonuna karsi gelir. Bu islem sirasinda,

dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrininin zamanla degisimi gz 6niine

alinir.

3.5 Zaman Tamim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin Tanimlanmasi

TBDY-2018’e gore bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda bir veya iki boyutlu
ve li¢ boyutlu deprem hesabinda gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi igin
kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi ve basit dlgeklendirilmesi veya spektral uyusum
saglayacak sekilde doniistiiriilmesi icin uygulanmasi gerekli kurallar agagidaki gibi

tanimlanmustir.

3.5.1 Deprem Kayitlarinin Se¢imi

Bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem
biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullari dikkate
alinarak yapilacaktir. Binanin bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi
ile uyumlu gecmis deprem kayitlarinin mevcut olmasit durumunda oncelikle bu kayitlar
kullanilacaktir. Sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan depremlere ait
biiyiiklik ve fay uzakligi bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem tehlikesi ayristirma

isleminden yararlanilabilir.

Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin yapilmadigi durumlarda, zaman tanim
alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmasi
durumunda, binanin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin
Ozellikleri g6z Oniine alinacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin,
s0z konusu bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlari ile

uyumlu oldugu gosterilecektir.
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Bir veya iki boyutlu hesap i¢in secilecek deprem kayitlarinin ve ii¢ boyutlu hesap igin
secilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az onbir olacaktir. Ayni depremden secilecek

kayit veya kayit takimi sayisi iigli gegmeyecektir.

3.5.2 Deprem Kayitlariin Basit Olgeklendirme Yontemi ile Olceklendirilmesi
Yapilacak zemin davranis analizleri disinda, zaman tanim alaninda hesapta kullanilacak
deprem yer hareketleri, segilen deprem kayitlarindan basit 6lgeklendirme yontemi ile

asagidaki sekilde elde edilebilir:

a- Bir veya iki boyutlu hesap igin segilen tiim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasmin  0,2T, ve 15T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin tasarim
spektrumun ayni periyot aralifindaki genliklerinden daha kiiclik olmamasi kuralina
gore deprem yer hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

b- Ug boyutlu hesap igin secilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine
ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasi 0,2T, ve
1,5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oranmin 1,3’ten daha kiiglik olmamasi1 kuralina gore
deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir. Bu periyot araligi
yalitml1 binalar i¢in degisebilir. Her iki yatay bilesenin olgeklendirilmesi ayni

Olcek katsayilari ile yapilacaktir.

Mevcut deprem verileri ile bina 6zelliklerinin gerekli kilmasi ve sahaya 6zel deprem yer
hareketi spektrumu belirlenmesi durumunda, binanin belirli sayida titresim periyodu ile
iligkilendirilen  kosullandirilmis ortalama spektrumlardan yararlanilarak, deprem
kayitlarinin analiz sonuglarinda daha az sacilmayr saglayacak sekilde secilerek

Olceklendirilmesi yoluna gidilebilir.

3.5.3 Deprem Kayitlarinin Spektral Uyusum Saglayacak Sekilde Doniistiiriilmesi

Yapilacak zemin davranis analizlerinde veya zaman tanim alaninda yapilacak diger
hesaplarda kullanilmak {izere deprem yer hareketleri, secilen deprem kayitlarinin tasarim
spektrumuna spektral uyusum saglayacak sekilde doniistiiriilmesi ile de elde edilebilir.
Dontistiiriilen deprem yer hareketlerinin spektrumlariin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in

tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kii¢iik olmayacaktir.
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4. YAPI ANALIZi
4.1 Yapi1 Modeli Genel Bilgiler

Hesab1 ve tasarimi yapilacak 6rnek bina Balikesir 1li, Altieyliil ilgesi’nde yer almaktadir.
Bina 20 kat, 15 kat, 10 kat ve 5 kat olarak 4 farkli sekilde hastane binasi olarak
modellenerek hesaplar yapilmistir. Kat yiikseklikleri tiim katlarda 4,5m’dir. Zemin
iistiinden bina yiikseklikleri sirasiyla 90m, 67,5m, 45m ve 22,5m’dir. Bina temelsiz iist
yap1 seklinde 1. Kat kolonlar1 zemine ankastre mesnet olacak sekilde tasalanmustir.
Binanin aks sistemi ortogonal olup acikliklart 8 metre olan X-X dogrultusunda 10 aks, Y-Y
dogrultusunda 10 akstan olugsmaktadir. Binanin X-X dogrultusunda ve Y-Y
dogrultusundaki uzunlugu akstan aksa 72 metredir. Bina geometrisini gosteren tipik kalip
plan1 Sekil 4.2°de, 20 katli modelin tasiyici sistem {i¢ boyutlu goriiniimii ise Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Yapinin tasiyict sisteminin deprem etkilerinin moment aktaran siineklik
diizeyi yiliksek betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi ongoriilmiistiir. Binanin kalip planinda 44 adet
kolon ve her iki yonde birbirine simetrik toplam 28 adet perdeden olugmaktadir. Binanin
tasarimi Sap2000 V20 programi yardimiyla 11 farkli gergek deprem ivme kaydinin zaman

tanim alaninda dogrusal analiz hesap yontemi kullanilarak yapilmistir [12].

Bina modelindeki kolonlarin tamami tiim katlarda ayni1 boyutlarda olup 100cm x 100cm
ebatlarindadir. Perde ebatlar1 800cm x 40cm, kiris ebatlar1 100cm X 40cm’dir. Doseme

kalinlig1 ise 30 cm segilmistir.

Kolonlar 36 adet 28 mm capinda boyuna donat1 ve her iki yonde 4 kol gececek sekilde 14
mm ¢apinda etriye ile donatilandirilmistir. Etriyeler arast mesafe 10 cm olurken net beton

oOrtlisii 5 cm olarak tasarlanmigtir. Kolon donat1 plani Sekil 4.1°deki gibidir [13].

1000
14 2890

1000

,,,,,,,,,,,

Sekil 4.1: Kolon donati plani.
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Sekil 4.2: Bina geometrisini gosteren tipik kalip plani.

24



Sekil 4.3: 20 katli model tasiyici sistem ii¢ boyutlu goriiniimii.

4.1.1 Malzeme Bilgileri
41.1.1 Beton
Beton sinifi, 28 giinliik silindirik basing dayanimi 35 MPa olan (C35) beton se¢ilmistir.

o fu=35MPa fw=2,1 MPa
o Ec(Elastisite Modulii)=33000 MPa
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4.1.1.2 Donat1 Celigi
Donat1 c¢eligi, minimum karakteristik akma dayanimi 420 MPa, g¢ekme dayanimi
karakteristik akma dayaniminin 1,15 ile 1,35 kat1 arasinda olan ¢ekme dayanimina karsilik

gelen birim sekil degistirmesi %8 olan B420C c¢eligidir.

o fyu=420MPa
e Es(Elastisite Modulii)= 2*10° MPa

4.1.2 Diisey Statik Yiikler
Hesaplarda kullanilan statik ylik degerleri TS498 ve TS500°deki kurallar gercevesinde
asagidaki gibi alinmistir [15,16].

e Betonarme elemanin sabit agirligi :25,0 KN/m®
*  Duvar Yuki :4,2 KN/m?
e Kaplama Yiikii :3 KN/m?

* Haraketli Yik :5 kKN/m?

4.1.3 Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Tasarimi yapilacak olan 6rnek bina Balikesir ili, Altieyliil ilgesi’nde yer almaktadir.
(Enlem 39.549542° , Boylam 28.000457°). DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi’nde, Yatay
Elastik Spektrum’un elde edilmesi icin gerekli olan, kisa periyot harita spektral ivme
katsayis1 Ss ve 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayis1 Si degerlerine

https://tdth.afad.gov.tr/ adresli internet sitesinden erisilmistir. Haritadan elde edilen harita

spektral ivme katsayilar1 Ss ve S1 degerleri asagidaki gibidir [16].

e 5:=0,847
e 5:=0,210

4.1.4 Yerel Zemin Etki Katsayilar:

TBDY-2018 Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 ‘de verilen agagidaki tablolar yardimiyla yerel zemin
etki katsayilar1 Tablo 4.3°deki gibi elde edilmistir [11].
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Tablo 4.1: TBDY-2018 Tablo2.1-Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayilari.

YEREL KISA PERIYOT BOLGESI ICIN YEREL ZEMIN ETKI KATSAYISI
ZEMIN Fs

SINIFI Ss<=0,25 Ss=0,50 |[Ss=0,75 |[Ss=1,00 |Ss=1,25 |Ss>=1,5
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2

ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1 1

ZE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8

Tablo 4.2: TBDY-2018 Tablo2.1-1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilari.

YEREL 1,0 SANIYE PERIYOT BOLGESI ICIN YEREL ZEMIN ETKI
ZEMIN KATSAYISI F1
SINIFI S$1<=0,10 [S1=0,20 |S1=0,30 |S1=0,40 |S1=0,50 |S1>=0,60
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
ZD 2,4 2,2 2 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2

Tablo 4.3: Yerel zemin etki katsayilari.
YEREL YEREL ZEMIN ETKI KATSAYILARI
ZEMIN
SINIFI Fs F1 Sps=Ss*Fs Sp1=Sp1*F1 Te=Sp1/Sps | Ta=0,2*Ts
ZA 0,8 0,8 0,6776 0,168 0,248 0,050
ZB 0,9 0,8 0,7623 0,168 0,220 0,044
ZC 1,2 1,5 0,0164 0,315 0,310 0,062
ZD 0,1612 2,18 10,9835 0,4578 0,465 0,093
ZE 1,2224 3,25 1,0353 0,6825 0,659 0,132

4.1.5 Bina Kullanim Simifi ve Bina Onem Katsayisi

Yap1 modeli hastane binasi olarak tasarlandigi icin TBDY-2018 Tablo3.1’e gore binanin

kullanim amaci “Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve

yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig1 binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar” oldugundan BKS(Bina Kullanim Smifi)=1 ve I(Bina Onem Katsayis1)=1,5

olarak sec¢ilmistir.
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4.1.6 Deprem Tasarim Sinifi ve Bina Yiikseklik Sinifi
TBDY-2018 Tablo 3.2’ye gore zemin siifi ZA olan modelimizin Deprem Tasarim Sinifi
DTS=2a iken zemin smifi ZB, ZC, ZD ve ZE olan modellerimizin Deprem Tasarim Sinifi

DTS=1a olur.

TBDY-2018 Tablo3.3’e gore 20 katli modelimizin Bina Yiikseklik Siifi BYS=1, 15 katl
modelimizin Bina Yikseklik Simifi BYS=2, 10 katli modelimizin Bina Yiikseklik Sinifi
BYS=3 ve 5 katli modelimizin Bina Yiikseklik Siifit BY S=5 olarak bulunur.

4.1.7 Deprem Yiikii Katsayilari

Model binamiz TBDY-2018 Tablo 4.1°e gore Siineklik Diizeyi Yiiksek Yerinde Dokme
Betonarme Bina Tasiyic1 Sistemlerinden “Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik
diizeyi yiliksek betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar” smifina girdigi i¢in Tastyict Sistem
Davranis Katsayist R=7 ve Dayanim Fazlahigi Katsayis1 D=2,5 olarak secilmistir.
Modelimiz 4 farkli kat seviyesinde tasarlandigi i¢in analiz sonuglarim1 karsilastirma

kolaylig1 agisindan tiim modeller i¢in R=7 ve D=2,5 olarak sec¢ilmistir.

Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Ra(T) TBDY-2018 4.2.1.°de asagidaki sekilde

tanimlanmaistir:
Ra(T) =R/I T>Ts (4.1)
Ra(T) =D+(R/I-D)(T/Tg) T<Ts (4.2)

Yatay Deprem Etkisi Altinda Azaltilmis Tasarim Spektral Ivmesi Sar(T) TBDY-2018
4.4.1.”de asagidaki sekilde tanimlanmistir.

SAR(T) =Sae(T)/Ra(T) (4.3)

Diisey Deprem Etkisi Altinda TBDY-2018 4.4.3.°de tiim tastyici sistemler i¢in R/I=1 ve

D=1 alinacaktir.
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4.1.8 Kiitlelerin Modellenmesi
TBDY-2018 Tablo 4.2.”ye gore secilmis olup hareketli yiik kiitle katilim oran1 ise TBDY -
2018 Tablo 4.3.’e gore n=0,3 olarak sec¢ilmistir.

4.1.9 Yiikk Kombinasyonlari

Bina modellerimizde depremin diisey bileseninin etkisini gormek amaciyla analizler
yapilacagindan tasarim amaciyla kullanilan yiik kombinasyonlar1 kullanilmamistir. Bu
nedenle sadece deprem ektisini barindiran TBDY-2018 denklem 5.1°de gegen asagidaki
Denklem (4.4)’den faydalanacaktir.

G+ Q.+ 025+ E;™ +0,3E,% (4.4)

Bu esitlikte G sabit yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, E;" yatay deprem etkisini ve E;®
ise diisey deprem etkisini gostermektedir. Etkin hareketli yiik etkisi olan
Q. =nQ TBDY-2018 Tablo 4.3’de yer alan hareketli yiik kiitle katilim katsayist n=0,3

alinir ve kar yiikii etkisi ihmal edilirse yeni kombinasyon Denklem (4.5)’deki gibi olur.

G+ 0,30 +E;™ +0,3E,? (4.5)

4.2 Modelleme Asamasinda Yapilan Kabuller
Sap2000 programi yardimiyla 3 boyutlu yap1 modeli olustururken iglem kolaylig1 olmasi

acisindan bazi kabuller yapilmustir;

1- Yapi sistemi temelsiz {ist yap1 seklinde tasarlandigindan zemin kat kolon alt

uclarinin zemine ankastre mesnet seklinde baglandigi kabul edilmistir.

2- Kolon ve kirisler ¢ubuk eleman, doseme ve perdeler ise alan eleman olarak
modellenmistir. Kiriglerin ¢ubuk eleman olarak modellenmesi sebebiyle kiris
yiiksekliginin doseme yiiksekligi kadar olan kisminda hem déseme agirligi hem de
kirig agirligr hesaba katilmaktadir. Bu sebeple analiz sonuglarinda hata olmamasi

icin kiris agirligr doseme yliksekligi kadar azaltilmistir.
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3-

Sap2000 analiz programi yiikleri kolon ve kiriglere kose noktalarindan aktarmasi
sebebiyle alan eleman olarak sectigimiz doseme ve perdelerde yiik dagitiminda
hatalar olugsmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in dosemeler enine ve boyuna 8 esit
pargaya, perdeler ise enine 5 boyuna 8 esit par¢aya boliinerek sonlu elemanl yiik

aktarim noktalar1 olusturulmustur.

Her kat dosemeleri hizasinda rijit diyafram kabulii yapilarak kat sayisinin ii¢ kati

kadar serbestlik derecesi tanimlanmustir.
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5. DEPREM KAYITLARININ SECIMI VE KULLANIMI
Modelimizde 11 farkli gercek deprem kaydi kullanilarak analizler yapilmistir. Bu

analizlerde ilk 6nce deprem kayitlarinin yatay bilesenlerinin ivme degerleri etki ettirilmis
daha sonra ise deprem kayitlarinin yatay ivme bilesenlerine deprem kayitlarinin diisey
ivme bilesenleri ilave edilerek analizler tekrarlanmistir. ilk durum ile ikinci durum

arasindaki farkliliklar depremin diisey bileseninin etkisini olusturmaktadir.

Sap2000 V20 yazilimi yardimiyla zaman tanim alaninda dogrusal analiz hesap yontemi ile
yapilan bu analizlerde kullanilmak {izere secilen deprem kayitlarinin farkli karakterlerde
olmasi1 saglanarak degisimin daha c¢ok hangi parametrelerden etkilendigini gérmek
amaclanmistir. Bu parametreler; V/H orani, deprem biiyiikliigii, deprem siiresi ve en biiyiik
diisey ivme degerleridir. Bu bilgiler dogrultusunda segilen deprem kayitlar1 asagidaki
Tablo 5.1°deki gibidir. Tabloda verilen ivme degerleri depremin H1, H2 ve V
izdiisiimiinde kaydedilen degerlerin mutlak degerce en biiyiigli olup, V/H oran1 da mutlak
degerce Olgiilen en biiylik yatay ivme degerinin mutlak degerce olciilen en biiyiik diisey

ivme degerine oranimni ifade etmektedir.

Tablo 5.1: Secilen deprem kayitlar1 ve 6zellikleri.

SIRA| YIL DEPREM iSTASYON MW | siire |- Buyiklvme(g) |,
H1 H2 Vv
1 |1979 Imperial Valley El Centro Array #6 6,53 | 39,07 | -0,449 | -0,447 | 1,895 | 4,220
2 | 1996 Kobe Port Island (0 m) 6,9 |41,99| -0,348 | 0,290 | -0,567 | 1,629
3 (1990 Manijil, Iran Abbar 7,37 | 45,98 | 0,515 | -0,497 | 0,538 | 1,046
4 | 1986 Kalamata Kalamata (bsmt) 6,2 |29,23| 0,239 | -0,272 | 0,221 | 0,810
5 11999 Kocaeli Yarimca 7.51 (35,00 -0,227 | -0,322 | -0,242 | 0,751
6 | 1999 Duzce Duzce 7.14 125,88 | -0,404 | 0,515 | 0,346 | 0,672
7 | 1979 | Montenegro, Yugo. Bar-Skupstina Opstine 7,1 147,83 | 0,372 | -0,368 | 0,244 | 0,654
8 |[1979 Dursunbey Dursunbey 5,34 | 7,15 | -0,224 | -0,287 | 0,155 | 0,540
9 |[1972 Sitka, Alaska Sitka Observatory 7,68 [ 55,04 | 0,006 | -0,086 | -0,050 | 0,520
10 | 1992 Erzincan Erzincan 6,69 | 19,88 | -0,496 | 0,387 | 0,235 | 0,473
11 | 1994 Northridge-01 Alhambra - Fremont School | 6,69 | 59,98 [ -0,101 | 0,080 | 0,046 | 0,460

Kayitlar PEER NGA West2 veritabanindan ham olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
kayitlar Sap2000 V20 yaziliminda kullanilmadan 6nce DEEPSOIL v7 yazilimi yardimiyla
kullanilabilir hale doniistiiriilmiis ve Microsoft Excel Elektronik Tablo Yazilimi yardimiyla

TBDY-2018’¢ gore 5 farkli yerel zemin sinifina uygun olarak dlgeklenmistir [17,18,19].
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11 adet gercek deprem kaydina ait DEEPSOIL v7 yazilimindan elde edilen ivme zaman

grafikleri asagida Sekil 5.1 - Sekil 5.11°de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Imperial Valley depreminin sirastyla H1, H2 ve V
grafigi.
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Sekil 5.2: Kobe depreminin sirasiyla H1, H2 ve V izdiistimiine ait ivme zaman grafigi.
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Sekil 5.3: Manjil depreminin sirasiyla H1, H2 ve V izdiisiimiine ait ivme zaman grafigi..

32




Hizlanma

03

02

01

Hehnma (g)
=]

-0,1

-0,2

-0,3

o] 10 0
Saat (saniye)

03

Hizlanma

02 |

0,1

Hezhnma (g)
=]

-0,1

-0,2 | ‘

-0,3

10 0
Saat (saniye)

30

0,25

Hzhnma (g)
o

Hizlanma

‘Saat (saniye)

Sekil 5.4: Kalamata depreminin sirasiyla H1, H2 ve V izdiisiimiine ait ivme zaman grafigi.
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Sekil 5.5: Kocaeli depreminin sirasiyla H1, H2 ve V izdiisiimiine ait ivme zaman grafigi.
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Sekil 5.6: Diizce depreminin sirasiyla HI, H2 ve V izdiisiimiine ait ivme zaman grafigi.
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Sekil 5.7: Montenegro depreminin sirastyla H1, H2 ve V izdiisiimiine ait ivme zaman

grafigi.
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Sekil 5.8: Dursunbey depreminin sirasiyla H1, H2 ve V izdiistimiine ait ivme zaman
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Sekil 5.9: Sitka depreminin sirastyla HI, H2 ve V izdiisiimiine ait ivme zaman grafigi.
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Sekil 5.10: Erzincan depreminin sirasiyla H1, H2 ve V izdiisiimiine ait ivme zaman grafigi.
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Sekil 5.11: Northridge-01 depreminin sirasiyla H1, H2 ve V izdiisiimiine ait ivme zaman
grafigi.

Microsoft Excel Elektronik Tablo Yazilimi yardimiyla TBDY-2018’e gore 5 farkli yerel
zemin siifina uygun olarak olgeklenen deprem Kayitlarinin ti¢ farkli dogrultuda elde
edilen verileri ayr1 ayr1 text dosyalarina kopyalanmistir. Sekil 5.12°de gosterildigi her bir
text dosyast Sap2000 V20 vyazilimma zaman tanim alaninda fonksiyon olarak

tanimlanmaistir.
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:)(: Time History Function Definition

Function Name 1"

Define Function

Time

Value

[o, [3,515€-04

o, JN3s1sE04 |
3,370€-04
3,234E-04
3,104€-04
2,983E-04
2,867E-04
2,756E-04
|2664E-08 V|

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07 v

Function Graph

~

Display Graph

Cancel

(29,574 , -8,049E-04

Sekil 5.12: Sap2000 V20 analiz programi deprem yiikii tanimlama ekrani.

Her bir dogrultuda ayr1 ayr1 elde edilen bu fonksiyonlar Tablo 5.2°deki siire artis aralig1 ve
sayisina dikkat edilerek Sekil 5.13’teki gibi Sap2000 V20 yazilimina zaman tanim alaninda
dogrusal ylik durumlart seklinde xyz dogrultusunda ve Xy dogrultusunda ayri ayn

tanimlanmaistir.

Yik

durumlari

tanimlanarak analiz baslatilmistir.

tanimlamasi

yapildiktan

sonra

kombinasyonlar

Tablo 5.2: Secilen deprem kayitlarina ait siire artis araligi ve sayisini gosteren tablo.

SRA | ViL I:S:/IRA?;\':I DEPREM iSTASYON MW | Sire Sii:fa:;'s Artiusr:ym
1 1979 181 Imperial Valley El Centro Array #6 6,53 39,07 0,005 7815
2 1996 1114 Kobe Port Island (0 m) 6,9 41,99 0,01 4200
3 1990 1633 Manjil, Iran Abbar 7,37 45,98 0,02 2300
4 1986 564 Kalamata Kalamata (bsmt) 6,2 29,2344 | 0,0024 12182
5 1999 1176 Kocaeli Yarimca 7.51 | 34,995 | 0,005 7000
6 1999 1605 Diizce Duzce 7.14 25,88 0,005 5177
7 1979 4451 Montenegro, Yugo. Bar-Skupstina Opstine 7,1 47,83 0,01 4784
8 1979 144 Dursunbey Dursunbey 5,34 7,15 0,01 716
9 1972 1626 Sitka, Alaska Sitka Observatory 7,68 55,035 0,005 11008
10 1992 821 Erzincan Erzincan 6,69 19,88 0,005 3977
11 1994 942 Northridge-01 Alhambra - Fremont School 6,69 59,98 0,02 3000
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€ Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name Notes Load Case Type
[koBE xvz-A SetDefName | | Modifyrshow... | Time History v Design.. |
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear ® Modal
L i (O Monlinear (O Direct Integration
t L s case are included in the current case History Type (O Frequency Domain

@® Transient
Modal Load Case

0 = Periodic
Use Modes from Case | MODAL v O

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor | Previcus (MSSSRC1)

[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps
Qutput Time Step Size
Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 | ModifyShow... |

| cancel |

Sekil 5.13: Sap2000 V20 analiz programinda dinamik yiik durumlar1 tanimlama ekrani.
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6. ANALIZ SONUCLARI

Yapilan analizler bina modelinin 20, 15, 10 ve 5 katli olmak iizere 4 farkli kat sayisinda; 5
farkli zemin sinifinda 11 farkli ger¢ek deprem kaydinin yatay ve yatay ile birlikte diisey
deprem etkisi altinda yapilan toplam 440 adet analizden olugmaktadir. Analiz sonuglari
karsilastirilirken kat sayisinin, zemin sinifinin ve farkli deprem kayitlarinin depremin
diisey bileseni iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan incelemede zemin kat kolonlarindaki
eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve devrilme momenti degerleri ile tepe kat kolonlarinin st
birlesim noktalarimin yatay ve diisey yer degistirme degerlerindeki degisim dikkate
almmistir. Karsilastirmasi yapilan zemin kat kolon numaralariin yerlesim plani tizerinde
gosterilmis hali Sekil 6.1°deki gibidir. Tablo 6.1°de tepe kat kolonlarinin iist birlesim

noktalarinin numaralarin hangi taban kolonlarin hizasinda oldugu yer almaktadir.

5 B c D E __F G - J
PFaiil
i u] BOA, B B B0 B0 BOO BOA, B0
10 0 V— 1 2 3 4 p S ——— 1
E
=
o L _ - e —_— e
-
8 B4 — — -85
:
B0 51 — B2 B3
E
=
. 4 5 6 7 8 g
E
<1 Lha ha pa b1 P2 p3
G
| ha HE A — Jis h7
G
, 43
- — 11

Sekil 6.1: Zemin kat kolon numaralarinin yerlesim plani lizerinde gosterilmis hali.
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Tablo 6.1: Tepe kat kolonlarinin iist birlesim noktalarinin numaralarin hangi taban

kolonlarin hizasinda oldugunu gdsteren tablo.

e 5.. Kat.KoIon Ust 10: Kat. Kolon Ust 15: Kat' Kolon Ust 20'. Kat' Kolon Ust
Numaralart Birlesim Noktasi | Birlesim Noktasi | Birlesim Noktasi | Birlesim Noktasi
Numaralari Numaralari Numaralari Numaralari
2 4148 4368 4588 4808
3 4149 4369 4589 4809
4 4150 4370 4590 4810
5 4151 4371 4591 4811
6 4152 4372 4592 4812
7 4153 4373 4593 4813
8 4154 4374 4594 4814
9 4155 4375 4595 4815
10 4156 4376 4596 4816
11 4157 4377 4597 4817
12 4158 4378 4598 4818
13 4159 4379 4599 4819
14 4160 4380 4600 4820
15 4161 4381 4601 4821
16 4162 4382 4602 4822
17 4163 4383 4603 4823
18 4164 4384 4604 4824
19 4165 4385 4605 4825
20 4166 4386 4606 4826
21 4167 4387 4607 4827
22 4168 4388 4608 4828
23 4169 4389 4609 4829
24 4170 4390 4610 4830
25 4171 4391 4611 4831
26 4172 4392 4612 4832
27 4173 4393 4613 4833
28 4174 4394 4614 4834
29 4175 4395 4615 4835
30 4176 4396 4616 4836
31 4177 4397 4617 4837
32 4178 4398 4618 4838
33 4179 4399 4619 4839
34 4180 4400 4620 4840
35 4181 4401 4621 4841
36 4182 4402 4622 4842
37 4183 4403 4623 4843
38 4184 4404 4624 4844
39 4185 4405 4625 4845
40 4186 4406 4626 4846
41 4187 4407 4627 4847
42 4188 4408 4628 4848
43 4189 4409 4629 4849
44 4190 4410 4630 4850
45 4191 4411 4631 4851
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6.1 Modal Analiz Sonugclari

Yapt modelinin 4 farkli kat sayist i¢in analizi yapildigindan her kat sayisi i¢in yap1
modelinin periyodu degismektedir. Modelin diisey periyoduyla depremin diisey bileseninin
periyodu arasindaki iliskiden daha 6nce boliim 2’de bahsedildi. Bu iliskiyi karsilastirmak
icin 4 farkl kat seviyesi i¢in olusan modal analiz sonuglari asagidadir. Farkl kat seviyeleri
i¢in olusturulan modal analiz sonuglar1 Tablo 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5’te verilmistir. Tablolar

hakim periyot degerlerini kapsayacak sekilde kisaltilmis olup tablonun son 5 satir1 ilave

edilmistir.
Tablo 6.2: 5 katli yapinin model analiz sonuglari.
Periyot Kiitle Katilim Orani Artimli Kiitle Katilim Orani
(sn) [ XYONU | YYONU | ZYONU | XYONU | YYONU | ZYONU

1 0,667 0,713 0,003 0,000 0,713 0,003 0,000
2 0,667 0,003 0,713 0,000 0,716 0,716 0,000
3 0,542 0,000 0,000 0,000 0,716 0,716 0,000
4 0,166 0,155 0,001 0,000 0,870 0,716 0,000
5 0,166 0,001 0,155 0,000 0,871 0,871 0,000
6 0,161 0,000 0,000 0,019 0,871 0,871 0,019
7 0,161 0,000 0,000 0,000 0,871 0,871 0,019
8 0,160 0,005 0,011 0,000 0,876 0,882 0,019
9 0,160 0,011 0,005 0,000 0,887 0,887 0,019
10 0,160 0,000 0,000 0,014 0,887 0,887 0,032
11 0,160 0,000 0,000 0,000 0,887 0,887 0,032
12 0,160 0,000 0,000 0,000 0,887 0,887 0,032
13 0,160 0,000 0,000 0,000 0,887 0,887 0,032
14 0,158 0,000 0,000 0,001 0,887 0,887 0,033
15 0,158 0,000 0,000 0,000 0,887 0,887 0,033
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Tablo 6.3: 10 katli yapinin model analiz sonuglari.

Periyot Kiitle Katilim Orani Artimli Kiitle Katilim Orani
(sn) | XYONU | YYONU | ZYONU | XYONU | YYONU | ZYONU
1 1,697 0,690 0,014 0,000 0,690 0,014 0,000
2 1,697 0,014 0,690 0,000 0,704 0,704 0,000
3 1,396 0,000 0,000 0,000 0,704 0,704 0,000
4 0,436 0,159 0,001 0,000 0,863 0,705 0,000
5 0,436 0,001 0,159 0,000 0,864 0,864 0,000
6 0,353 0,000 0,000 0,000 0,864 0,864 0,000
7 0,206 0,000 0,000 0,610 0,864 0,864 0,610
8 0,203 0,000 0,002 0,000 0,864 0,866 0,610
9 0,203 0,002 0,000 0,000 0,866 0,866 0,610
10 0,199 0,000 0,000 0,000 0,866 0,866 0,610
11 0,199 0,000 0,000 0,067 0,866 0,866 0,677
12 0,197 0,020 0,039 0,000 0,886 0,905 0,677
13 0,197 0,039 0,020 0,000 0,925 0,925 0,677
14 0,196 0,000 0,000 0,000 0,925 0,925 0,677
15 0,196 0,000 0,000 0,000 0,925 0,925 0,677
26 0,178 0,000 0,000 0,000 0,927 0,927 0,744
27 0,177 0,000 0,000 0,000 0,927 0,927 0,744
28 0,177 0,000 0,000 0,000 0,927 0,927 0,744
29 0,176 0,000 0,000 0,000 0,927 0,927 0,744
30 0,176 0,000 0,000 0,013 0,927 0,927 0,757
Tablo 6.4: 15 katli yapinin model analiz sonuglart.
Periyot Kiitle Katilim Orani Artiml Kitle Katilim Orani
(sn) | XYONU [ YYONU | ZYONU | XYONU | YYONU | ZYONU
1 2,839 0,712 0,003 0,000 0,712 0,003 0,000
2 2,839 0,003 0,712 0,000 0,715 0,715 0,000
3 2,337 0,000 0,000 0,000 0,715 0,715 0,000
4 0,781 0,135 0,001 0,000 0,850 0,716 0,000
5 0,781 0,001 0,135 0,000 0,851 0,851 0,000
6 0,637 0,000 0,000 0,000 0,851 0,851 0,000
7 0,362 0,000 0,059 0,000 0,851 0,910 0,000
8 0,362 0,059 0,000 0,000 0,910 0,910 0,000
9 0,293 0,000 0,000 0,000 0,910 0,910 0,000
10 0,283 0,000 0,000 0,627 0,910 0,910 0,627
11 0,274 0,000 0,000 0,000 0,910 0,910 0,627
12 0,274 0,000 0,000 0,000 0,910 0,910 0,627
13 0,267 0,000 0,000 0,084 0,910 0,910 0,711
14 0,266 0,000 0,000 0,000 0,910 0,910 0,711
15 0,260 0,000 0,000 0,000 0,910 0,910 0,711
41 0,198 0,000 0,000 0,000 0,942 0,942 0,794
42 0,198 0,000 0,000 0,000 0,942 0,942 0,794
43 0,196 0,000 0,000 0,000 0,942 0,942 0,794
44 0,193 0,000 0,000 0,002 0,942 0,942 0,796
45 0,190 0,000 0,000 0,000 0,942 0,942 0,796
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Tablo 6.5: 20 katli yapinin model analiz sonuglari.

Periyot Kiitle Katilim Orani Artimli Kiitle Katilim Orani
(sn) [ XYONU | YYONU [ ZYONU | XYONU | YYONU | ZYONU

1 4,048 | 0,724 0,002 0,000 0,724 0,002 0,000
2 4,048 0,002 0,724 0,000 0,726 0,726 0,000
3 3,325 0,000 0,000 0,000 0,726 0,726 0,000
4 1,164 0,121 0,001 0,000 0,847 0,727 0,000
5 1,164 0,001 0,121 0,000 0,848 0,848 0,000
6 0,952 0,000 0,000 0,000 0,848 0,848 0,000
7 0,561 0,037 0,017 0,000 0,886 0,865 0,000
8 0,561 0,017 0,037 0,000 0,902 0,902 0,000
9 0,456 0,000 0,000 0,000 0,902 0,902 0,000
10 0,363 0,000 0,000 0,636 0,902 0,902 0,636
11 0,347 0,001 0,001 0,000 0,903 0,903 0,636
12 0,347 0,001 0,001 0,000 0,904 0,904 0,636
13 0,336 0,000 0,000 0,100 0,904 0,904 0,736
14 0,332 0,025 0,004 0,000 0,929 0,907 0,736
15 0,332 0,004 0,025 0,000 0,933 0,933 0,736
56 0,202 0,000 0,000 0,007 0,952 0,952 0,816
57 0,202 0,000 0,000 0,000 0,952 0,952 0,816
58 0,201 0,000 0,000 0,000 0,952 0,952 0,816
59 0,199 0,000 0,000 0,000 0,952 0,952 0,816
60 0,199 0,000 0,000 0,000 0,952 0,952 0,816

Modal analiz sonuglarina gore kat yiiksekligi arttikca hem yatay hem de diisey periyot

degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

6.2 Zemin Sinifimin Depremin Diisey Bileseni Uzerine Etkisi

Yapilan analizler degerlendirildiginde zemin smifinin farkli olmasimmin 4 farkli kat
seviyesinde taban eksenel kuvvet, taban kesme kuvveti, taban devrilme momenti ve tepe
kat yatay ve diisey yer degistirme degerlerindeki degisiminin ¢ok sinirlt diizeyde kaldig
goriilmiistiir. Ornek olmas1 amaciyla Kocaeli Depreminin 20 katli modeli igin degerler
asagidaki Tablo 6.6, 6.7, 6.8 ve 6.9°da gosterilmis olup diger sonuglara ise benzerlik
gosterdigi i¢cin deginilmemistir. Zemin sinifinin depremin diisey bileseninin taban eksenel
kuvvet degerine etkisi Tablo 6.6’te, taban kesme kuvveti degerine etkisi Tablo 6.7’da,
taban devrilme momenti degerine etkisi Tablo 6.8’de ve Tepe kat yatay ve diisey yer

degistirme degerlerine etkisi Tablo 6.9°de gosterilmistir.
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Tablo 6.6: Kocaeli depremi 20 katli model zemin sinifinin degisiminin taban eksenel
kuvvet degerine etkisi.

DEPREM YATAY BILESEN YATAY + DUSEY DILESEN

ZEMIN ZA ZB ZC ZD ZE ZA ZB ZC ZD ZE

KOLON Eksenel | Eksenel | Eksenel | Eksenel | Eksenel | Eksenel | Eksenel | Eksenel | Eksenel | Eksenel
NO Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet

Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf

2 -1780475 | -1780465 | -1780495 | -1780531 | -1780555 | -1788497 | -1788491 | -1788510 | -1788529 | -1788533
3 -2209136 | -2209138 | -2209132 | -2209119 | -2209100 | -2234611 | -2234613 | -2234607 | -2234593 | -2234574
4 -2155051 | -2155047 | -2155061 | -2155081 | -2155099 | -2197597 | -2197592 | -2197607 | -2197629 | -2197649
5 -2144412 | -2144406 | -2144426 | -2144454 | -2144479 | -2181917 | -2181911 | -2181928 | -2181953 | -2181975
6 -2095875 | -2095869 | -2095890 | -2095919 | -2095943 | -2120558 | -2120550 | -2120575 | -2120609 | -2120641
7 -2088614 | -2088623 | -2088593 | -2088536 | -2088462 | -2106842 | -2106851 | -2106821 | -2106765 | -2106691
8 -3183604 | -3183597 | -3183619 | -3183646 | -3183664 | -3359405 | -3359408 | -3359397 | -3359372 | -3359332
9 -2768518 | -2768515 | -2768523 | -2768530 | -2768531 | -2921927 | -2921930 | -2921920 | -2921898 | -2921863
10 -2879180 | -2879183 [ -2879171 | -2879148 | -2879119 | -3045504 | -3045507 | -3045497 | -3045477 | -3045451
11 -3412948 | -3412955 | -3412933 | -3412892 | -3412838 | -3469909 | -3469917 | -3469892 | -3469847 | -3469790
12 -3329193 | -3329185 | -3329210| -3329241 | -3329260 | -3603527 | -3603530 | -3603520 | -3603492 | -3603446
13 -3607655 | -3607664 | -3607636 | -3607586 | -3607519 | -3728723 | -3728732 | -3728703 | -3728651 | -3728582
14 -2260458 | -2260466 | -2260441 | -2260396 | -2260339 | -2340632 | -2340638 | -2340618 | -2340579 | -2340529
15 -3355951 | -3355942 | -3355968 | -3355998 | -3356016 | -3661577 | -3661580 | -3661570 | -3661542 | -3661495
16 -3654917 | -3654926 | -3654896 | -3654842 | -3654770 | -3822896 | -3822905 | -3822875 | -3822821 | -3822749
17 -2083459 | -2083461 | -2083452 | -2083428 | -2083388 | -2158263 | -2158269 | -2158250 | -2158210| -2158154
18 -2267531| -2267542 | -2267505 | -2267437 | -2267352 | -2348073 | -2348084 | -2348049 | -2347985 | -2347903
19 -2763482 | -2763476 | -2763494 | -2763521 | -2763544 | -2898271 | -2898265 | -2898282 | -2898307 | -2898327
20 -3102187| -3102179 | -3102202 | -3102229 | -3102244 | -3290167 | -3290169 | -3290161 | -3290137 | -3290097
21 -3366847 | -3366855 | -3366829 | -3366781 | -3366717 | -3501818 | -3501825 | -3501800 | -3501753 | -3501690
22 -2868660 | -2868662 | -2868655 | -2868643 | -2868627 | -3032633 | -3032635 | -3032628 | -3032615 | -3032599
23 -2258643 | -2258654 | -2258617 | -2258546 | -2258454 | -2329658 | -2329665 | -2329641 | -2329590 | -2329518
24 -2233500 | -2233509 | -2233480| -2233426 | -2233353 | -2316809 | -2316812 | -2316801 | -2316773 | -2316729
25 -2856168 | -2856170 | -2856163 | -2856149 | -2856130 | -2948972 | -2948973 | -2948970 | -2948962 | -2948950
26 -3366664 | -3366672 | -3366646 | -3366600 | -3366542 | -3604998 | -3605007 | -3604980 | -3604932 | -3604873
27 -3073810| -3073795 | -3073840 | -3073904 | -3073959 | -3257884 | -3257869 | -3257916 | -3257981 | -3258039
28 -2766386 | -2766382 | -2766393 | -2766406 | -2766415 | -2952895 | -2952896 | -2952892 | -2952882 | -2952865
29 -2295198 | -2295210| -2295170 | -2295097 | -2295003 | -2356228 | -2356235 | -2356211 | -2356162 | -2356093
30 -2107868 | -2107870 | -2107860 | -2107837 | -2107800 | -2228994 | -2228997 | -2228988 | -2228965 | -2228929
31 -3654109 | -3654118 | -3654089 | -3654038 | -3653972 | -3889059 | -3889069 | -3889038 | -3888985 | -3888918
32 -3321249 -3321231 | -3321286 | -3321365 | -3321437 | -3588263 | -3588246 | -3588298 | -3588371 | -3588437
33 -2278991 | -2278999 | -2278973 | -2278925 | -2278863 | -2305098 | -2305107 | -2305079 | -2305029 | -2304965
34 -3603668 | -3603676 | -3603650 | -3603602 | -3603541 | -3834297 | -3834306 | -3834277 | -3834228 | -3834165
35 -3298380 | -3298368 | -3298406 | -3298458 | -3298498 | -3495950 | -3495935 | -3495981 | -3496045 | -3496101
36 -3413136 | -3413143 | -3413121| -3413082 | -3413032 | -3614565 | -3614572 | -3614549 | -3614509 | -3614458
37 -2885522 | -2885526 | -2885513 | -2885489 | -2885457 | -2989705 | -2989707 | -2989700 | -2989685 | -2989662
38 -2777103 | -2777101 | -2777106 | -2777110( -2777108 | -3010060 | -3010061 | -3010057 | -3010045 | -3010025
39 -3162014 | -3162001 | -3162042 | -3162103 | -3162159 | -3307794 | -3307783 | -3307818 | -3307867 | -3307909
40 -2086441 | -2086450 | -2086420 | -2086367 | -2086299 | -2117653 | -2117662 | -2117631 | -2117576| -2117507
41 -2093718 | -2093708 | -2093740 | -2093787 | -2093833 | -2129573 | -2129565 | -2129590 | -2129625 | -2129655
42 -2210646 | -2210638 | -2210663 | -2210700 | -2210736 | -2263109 | -2263101 | -2263126 | -2263162 | -2263198
43 -2239506 | -2239500 | -2239518 | -2239543 | -2239567 | -2277608 | -2277602 | -2277619 | -2277644 | -2277666
44 -2231899| -2231901 | -2231895 | -2231883 | -2231867 | -2330804 | -2330806 | -2330800 | -2330788 | -2330772
45 -1754745| -1754727 | -1754781 | -1754859 | -1754928 | -1784665 | -1784648 | -1784700 | -1784773 | -1784837
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Tablo 6.7: Kocaeli depremi 20 katli model zemin sinifinin degisiminin taban kesme
kuvveti degerine etkisi.

DEPREM YATAY BILESEN YATAY + DUSEY DILESEN
ZEMIN ZA ZB ZC ZD ZE ZA B ZC ZD ZE
KOLON Kesme Kesme Kesme Kesme | Kesme | Kesme Kesme Kesme Kesme | Kesme
NO Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti
Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf

2 -27411,3 | -27411,4 | -27410,9 | -27409,9 | -27408,2 | -27461,1 | -27461,3 | -27460,8 | -27459,7 | -27458
3 -27459 | -27459,2 | -27458,5 | -27457 | -27454,7 | -27439,8 | -27440 | -27439,3 | -27437,8 | -27435,5
4 -28679,7 | -28679,9 | -28679,2 | -28677,7 | -28675,4 | -28667,1 | -28667,3 | -28666,6 | -28665,1 | -28662,8
5 -28757,3 | -28757,5 | -28756,8 | -28755,3 | -28753 | -28770,7 | -28770,9 | -28770,2 | -28768,7 | -28766,4
6 -29685,2 | -29685,4 | -29684,7 | -29683,1 | -29680,8 | -29704,3 | -29704,5 | -29703,8 | -29702,3 | -29700
7 -16124,2 | -16124,4 | -16123,9 | -16122,8 | -16121,1 | -16074,4 | -16074,5 | -16074,1 | -16073 | -16071,3
8 -27706,6 | -27706,8 | -27706,1 | -27704,5 | -27702 | -27719,2 | -27719,4 | -27718,7 | -27717,1 | -27714,7
9 -28895,7 | -28895,9 | -28895,1 | -28893,4 | -28890,9 | -28860,3 | -28860,6 | -28859,8 | -28858,1 | -28855,6
10 -32218,7 | -32218,9 | -32218,2 | -32216,5 | -32214 |-32254,8 | -32255 | -32254,2 | -32252,6 | -32250,1
11 -29237,5 | -29237,7 | -29237,1 | -29235,6 | -29233,4 | -29173,8 | -29174 |-29173,4|-29171,9 | -29169,6
12 -29965 | -29965,2 | -29964,4 | -29962,7 | -29960,3 | -29888,6 | -29888,8 | -29888 | -29886,4 | -29883,9
13 -27008,6 | -27008,8 | -27008,2 | -27006,8 | -27004,6 | -26987,8 | -26988 | -26987,4 | -26985,9 | -26983,6
14 -28458,2 | -28458,4 | -28457,8 | -28456,6 | -28454,9 | -28498,2 | -28498,4 | -28497,9 | -28496,8 | -28495,2
15 -29581,2 | -29581,5 | -29580,7 | -29579 |-29576,5| -29575 |-29575,2 |-29574,4 | -29572,7 | -29570,2
16 -27483,5 | -27483,6 | -27483 | -27481,6 | -27479,4 | -27513,1 | -27513,3 | -27512,7 | -27511,3 | -27509,1
17 -12087,4 | -12087,5 | -12087,1 | -12086,2 | -12084,8 | -11967,8 | -11967,9 | -11967,5 | -11966,6 | -11965,2
18 -29910,7 | -29910,8 | -29910,3 | -29909,2 | -29907,5 | -30016,6 | -30016,7 | -30016,3 | -30015,2 | -30013,6
19 -28144 | -28144,2 | -28143,4 | -28141,8 | -28139,4 | -28112,4 | -28112,6 | -28111,9 | -28110,4 | -28108,1
20 -26579,6 | -26579,8 | -26579,1 | -26577,5 | -26575,1 | -26606,7 | -26606,9 | -26606,2 | -26604,5 | -26602,2
21 -28105,3 | -28105,5 | -28104,9 | -28103,6 | -28101,6 | -28148,9 | -28149 | -28148,5 | -28147,2 | -28145,2
22 -27320,5 | -27320,7 | -27320,1 | -27318,8 | -27316,7 | -27187,4 | -27187,6 | -27187 | -27185,5 | -27183,3
23 -14205,7 | -14205,8 | -14205,3 | -14204,3 | -14202,6 | -14112,1 | -14112,3 | -14111,8 | -14110,6 | -14108,9
24 -29903,7 | -29903,8 | -29903,3 | -29902,2 | -29900,6 | -30011,9 | -30012 | -30011,6 | -30010,5 | -30008,9
25 -28459 | -28459,1 | -28458,5 | -28457,2 | -28455,1 | -28612,9 | -28613 | -28612,5 | -28611,2 | -28609,2
26 -26957,8 | -26957,9 | -26957,4 | -26956,1 | -26954 | -26916,9 | -26917,1 | -26916,5 | -26915,2 | -26913,1
27 -27727,2 | -27727,4 | -27726,6 | -27725 |-27722,7| -27705 |-27705,2 | -27704,5 | -27702,9 | -27700,6
28 -27005,6 | -27005,8 | -27005 |-27003,4 | -27001 |-27081,7 | -27081,9 | -27081,1 | -27079,5 | -27077
29 -14212,7 | -14212,8 | -14212,3 | -14211,2 | -14209,6 | -14123,1 | -14123,3 | -14122,8 | -14121,6 | -14119,8
30 -28928 | -28928,1 | -28927,7 | -28926,8 | -28925,4 | -29049,9 | -29050 | -29049,6 | -29048,7 | -29047,2
31 -29899,5 | -29899,7 | -29899,1 | -29897,7 | -29895,5 | -29869,9 | -29870,1 | -29869,5 | -29868,1 | -29865,9
32 -27165,1 | -27165,4 | -27164,6 | -27162,9 | -27160,4 | -27172,2 | -27172,5 | -27171,7 | -27170 | -27167,5
33 -11617,6 | -11617,7 | -11617,2 | -11616 |-11614,3|-11606,3 | -11606,5 | -11605,9 | -11604,7 | -11603
34 -30233,1 | -30233,3 | -30232,7 | -30231,3 | -30229,1 | -30269,4 | -30269,6 | -30269 | -30267,7 | -30265,5
35 -26740,5 | -26740,7 | -26739,9 | -26738,2 | -26735,8 | -26819,9 | -26820,1 | -26819,3 | -26817,6 | -26815,1
36 -27893,5 | -27893,7 | -27893,1 | -27891,6 | -27889,4 | -27963,4 | -27963,6 | -27963 | -27961,6 | -27959,4
37 -28894,5 | -28894,7 | -28894 | -28892,3 | -28889,8 | -28858,4 | -28858,7 | -28857,9 | -28856,3 | -28853,8
38 -32219,8 | -32220 |-32219,3|-32217,6 | -32215,1 | -32255,1 | -32255,3 | -32254,6 | -32252,9 | -32250,4
39 -29050,6 | -29050,8 | -29050 | -29048,4 | -29046 | -29054 |-29054,2 | -29053,4 | -29051,7 | -29049,2
40 -27361,8 | -27362 |-27361,5|-27360,4 | -27358,7 | -27411,7 | -27411,8 | -27411,3 | -27410,2 | -27408,6
41 -27495,4 | -27495,5 | -27494,9 | -27493,3 | -27491 | -27476,5 | -27476,7 | -27476 | -27474,5 | -27472,2
42 -28669,7 | -28669,9 | -28669,2 | -28667,7 | -28665,3 | -28656,3 | -28656,5 | -28655,8 | -28654,3 | -28651,9
43 -28767,3 | -28767,5 | -28766,8 | -28765,3 | -28763 | -28780,2 | -28780,4 | -28779,7 | -28778,2 | -28775,8
a4 -29648,8 | -29649 | -29648,3 | -29646,8 | -29644,4 | -29668 | -29668,1 | -29667,5 | -29665,9 | -29663,6
45 -16173,6 | -16173,8 | -16173,3 | -16172,2 | -16170,5 | -16123,8 | -16123,9 | -16123,4 | -16122,4 | -16120,7
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Tablo 6.8: Kocaeli depremi 20 katli model zemin sinifinin degisiminin taban devrilme
momenti degerine etkisi.

DEPREM YATAY BILESEN YATAY + DUSEY DILESEN

ZEMIN ZA ZB ZC ZD ZE ZA ZB ZC ZD ZE

KOLON Devrilme [ Devrilme | Devrilme | Devrilme | Devrilme | Devrilme | Devrilme | Devrilme | Devrilme | Devrilme
NO Momenti [Momenti |Momenti [Momenti | Momenti | Momenti [Momenti |Momenti | Momenti [Momenti

Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m

2 -134935 | -134936 | -134933 | -134925 | -134914 | -134987 | -134988 | -134985 | -134977 | -134966
3 -135070 | -135071 | -135067 | -135059 | -135047 | -135040 | -135041 | -135037 | -135029 | -135017
4 -136787 | -136788 | -136784 | -136776 | -136764 | -136765 | -136766 | -136763 | -136754 | -136742
5 -136913 | -136914 | -136910 | -136902 | -136890 | -136935 | -136936 | -136932 | -136924 | -136912
6 -138224 | -138225 | -138221 | -138213 | -138201 | -138254 | -138255 | -138251 | -138243 | -138231
7 -118920 | -118921 | -118918 | -118910 | -118899 | -118872 | -118873 | -118869 | -118862 | -118850
8 -135498 | -135499 | -135495 | -135487 | -135475 | -135493 | -135494 | -135491 | -135482 | -135470
9 -137128 | -137129 | -137125 | -137117 | -137104 | -137087 | -137088 | -137084 | -137076 | -137063
10 -141826 | -141827 | -141823 | -141815 | -141803 | -141867 | -141869 | -141865 | -141856 | -141844
11 -137431 | -137432 | -137428 | -137420 | -137408 | -137413 | -137414 | -137411 | -137403 | -137391
12 -138707 | -138708 | -138704 | -138696 | -138684 | -138602 | -138603 | -138599 | -138591 | -138578
13 -134144 | -134145 | -134141 | -134133 | -134121 | -134215 | -134216 | -134212 | -134204 | -134192
14 -136565 | -136566 | -136562 | -136555 | -136544 | -136624 | -136625 | -136622 | -136614 | -136603
15 -138161 | -138162 | -138158 | -138149 | -138137 | -138147 | -138149 | -138145 | -138136 | -138124
16 -134812 | -134813 | -134809 | -134801 | -134789 | -134837 | -134838 | -134835 | -134827 | -134815
17 -112747 | -112748 | -112744 | -112737 | -112727 | -112633 | -112634 | -112630 | -112623 | -112612
18 -138491 | -138492 | -138488 | -138481 | -138469 | -138546 | -138547 | -138543 | -138536 | -138525
19 -136123 | -136124 | -136120 | -136111 | -136099 | -136064 | -136065 | -136061 | -136053 | -136041
20 -133898 | -133899 | -133895 | -133887 | -133875 | -133926 | -133927 | -133923 | -133915 | -133903
21 -135641 | -135642 | -135639 | -135631 | -135619 | -135647 | -135648 | -135645 | -135637 | -135625
22 -134544 | -134546 | -134542 | -134534 | -134522 | -134534 | -134535 | -134531 | -134523 | -134511
23 -116166 | -116167 | -116164 | -116156 | -116145 | -116123 | -116124 | -116120 | -116112 | -116101
24 -138465 | -138466 | -138462 | -138455 | -138444 | -138521 | -138522 | -138519 | -138511 | -138500
25 -136162 | -136163 | -136159 | -136151 | -136139 | -136197 | -136198 | -136195 | -136187 | -136176
26 -134011 | -134012 | -134009 | -134001 | -133989 | -134011 | -134012 | -134008 | -134000 | -133989
27 -135528 | -135529 | -135525 | -135517 [ -135505 | -135500 | -135501 | -135497 | -135489 | -135477
28 -134505 | -134507 | -134503 | -134494 | -134482 | -134582 | -134583 | -134579 | -134571 | -134559
29 -116192 | -116193 | -116189 | -116182 | -116170 | -116149 | -116150 | -116146 | -116139 | -116128
30 -136669 | -136670 | -136666 | -136659 | -136648 | -136788 | -136789 | -136786 | -136778 | -136768
31 -138244 | -138245 | -138241 | -138233 | -138221 | -138218 | -138219 | -138215 | -138207 | -138195
32 -134729 | -134730 | -134726 | -134717 | -134705 | -134742 | -134743 | -134739 | -134730 | -134718
33 -112643 | -112644 | -112640 | -112633 | -112622 | -112591 | -112592 | -112589 | -112581 | -112570
34 -138724 | -138725 | -138721 | -138713 | -138701 | -138658 | -138659 | -138655 | -138647 | -138636
35 -134127 | -134128 | -134124 | -134115 | -134103 | -134232 | -134233 | -134229 | -134221 | -134209
36 -135522 | -135523 | -135519 | -135511 | -135499 | -135549 | -135550 | -135546 | -135538 | -135527
37 -137104 | -137105 | -137101 | -137093 | -137081 | -137063 | -137064 | -137060 | -137052 | -137039
38 -141850 | -141851 | -141847 | -141839 | -141826 | -141891 | -141892 | -141888 | -141880 | -141868
39 -137407 | -137408 | -137404 | -137396 | -137384 | -137416 | -137417 | -137413 | -137405 | -137393
40 -134883 | -134884 | -134881 | -134873 | -134862 | -134932 | -134933 | -134929 | -134921 | -134910
41 -135114 | -135115 | -135111 | -135103 | -135091 | -135084 | -135085 | -135081 | -135073 | -135061
42 -136789 | -136790 | -136786 | -136778 | -136766 | -136767 | -136768 | -136764 | -136756 | -136744
43 -136911 | -136912 | -136908 | -136900 | -136888 | -136933 | -136934 | -136930 | -136922 | -136910
44 -138180 | -138181 | -138178 | -138169 | -138157 | -138210 | -138211 | -138207 | -138199 | -138187
45 -118972 | -118973 | -118970 | -118962 | -118951 | -118924 | -118925 | -118921 | -118914 | -118903
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Tablo 6.9: Kocaeli depremi 20 katlit model zemin sinifinin degisiminin tepe kat yatay ve
diisey yer degistirme degerlerine etkisi.

DEPREM YATAY BILESEN YATAY + DUSEY DiLESEN
ZEMIN ZA ZE ZA ZE
Diigiim YER DEGISTIRME YER DEGISTIRME YER DEGISTIRME YER DEGISTIRME
Noktasi U1 u2 u3 U1 u2 u3 U1 u2 u3 u1 u2 u3
Numarasi m m m m m m m m m m m m

4808 | -0,33923 | -0,27985 | -0,02512 | -0,33912 | -0,27989 | -0,02512 | -0,33923 | -0,27985 | -0,02506 | -0,33912 | -0,27989 | -0,02506
4809 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03075 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03075 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03123 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03123
4810 |-0,33923 | -0,27985 | -0,0305 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0305 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03101 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03101
4811 |-0,33923 | -0,27985 | -0,03047 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03047 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03117 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03117
4812 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0298 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0298 [ -0,33923 | -0,27985 | -0,03037 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03037
4813 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0289 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0289 [ -0,33923 | -0,27985 | -0,02919 | -0,33912 | -0,27989 | -0,02919
4814 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04351 [ -0,33912 | -0,27989 | -0,04351 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0463 | -0,33912 [ -0,27989 | -0,0463
4815 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03752 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03752 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0413 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0413
4816 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03883 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03883 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04193 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04193
4817 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04617 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04617 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04728 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04728
4818 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04618 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04618 | -0,33923 | -0,27985 | -0,05058 | -0,33912 | -0,27989 | -0,05058
4819 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04932 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04932 | -0,33923 | -0,27985 | -0,05148 | -0,33912 | -0,27989 | -0,05148
4820 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03141 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03141 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03294 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03293
4821 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04649 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04649 | -0,33923 | -0,27985 | -0,05131 | -0,33912 | -0,27989 | -0,05131
4822 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04991 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04991 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0528 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0528
4823 | -0,33923 | -0,27985 | -0,02917 | -0,33912 | -0,27989 | -0,02917 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0306 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0306
4824 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03145 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03145 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03271 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0327
4825 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03789 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03789 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0407 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0407
4826 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04283 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04283 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04561 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04561
4827 |-0,33923 | -0,27985 | -0,04573 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04573 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0483 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0483
4828 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0388 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0388 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04166 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04166
4829 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03113 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03113 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03224 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03223
4830 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03082 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03082 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03254 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03254
4831 |-0,33923 | -0,27985 | -0,03858 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03858 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04155 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04155
4832 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04574 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04574 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0501 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0501
4833 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04247 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04247 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04553 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04553
4834 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03798 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03798 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04091 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04091
4835 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03185 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03185 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03268 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03268
4836 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0295 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0295 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03156 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03156
4837 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04988 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04988 | -0,33923 | -0,27985 | -0,05419 | -0,33912 | -0,27989 | -0,05419
4838 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04611 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04611 | -0,33923 | -0,27985 | -0,05047 | -0,33912 | -0,27989 | -0,05047
4839 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03172 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03171 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03221 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03221
4840 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04926 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04926 | -0,33923 | -0,27985 | -0,05348 | -0,33912 | -0,27989 | -0,05348
4841 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04584 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04584 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04893 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04893
4842 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04618 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04618 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04988 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04987
4843 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03886 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03885 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04183 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04183
4844 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0376 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0376 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04178 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04178
4845 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04322 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04322 | -0,33923 | -0,27985 | -0,04539 | -0,33912 | -0,27989 | -0,04539
4846 | -0,33923 | -0,27985 | -0,0289 | -0,33912 | -0,27989 | -0,0289 | -0,33923 | -0,27985 | -0,02968 | -0,33912 | -0,27989 | -0,02968
4847 | -0,33923 | -0,27985 | -0,02977 | -0,33912 | -0,27989 | -0,02978 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03033 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03034
4848 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03122 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03122 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03212 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03212
4849 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03169 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03169 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03237 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03237
4850 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03137 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03136 | -0,33923 | -0,27985 | -0,03289 | -0,33912 | -0,27989 | -0,03289
4851 | -0,33923 | -0,27985 | -0,02469 | -0,33912 | -0,27989 | -0,02469 | -0,33923 | -0,27985 | -0,02507 | -0,33912 | -0,27989 | -0,02507

Zemin sinifinin degigmesinin analiz sonuglarina 6nemli diizeyde etkisinin olmamasi
sebebiyle bundan sonraki degerlendirmelerde zemin sinift ZE’ye ait degerlerle kiyaslama

yapilacaktir.
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Zemin-yap1 etkilesimi ozellikle, yapinin temele rijit bagli olmamasi sebebiyle mod
seklinde degisiklige ve periyodunda biiylimeye sebep olur. Bunun sonucu olarak genellikle

kars1 gelen spektral ivme azalir, bu da esdeger deprem kuvvetini kiigiiltiir [20].

Yapimizi gergek deprem kayitlari yardimiyla modelledigimiz ig¢in zemin sinifi etkilerini
sadece yatay elastik tasarim spektrumunun kose periyotlarini belirleyerek deprem yiikii
azaltma katsayis1 Ra(T)’yi elde etmek igin kullandik. Bu sayede yatayda azaltilmis tasarim
spektal ivme Sar(T) degerleri zemin sinifina gore farklilik gosterirken diiseyde deprem

etkisine azaltma yapilmadig1 i¢cin zemin sinifina gore bir farklilik géstermemektedir.

Yapimnin temelsiz, zemine ankastre mesnet olarak modellenmesi ve TBDY-2018’de diisey
deprem etkileri i¢in zemin sinifina gore azaltma katsayisi kullanilmamasi sonucunda zemin

sinifi etkileri yeterince hissedilmemistir.

6.3 Depremin Diisey Bileseninin Taban Kesme Kuvveti, Taban Devrilme Momenti ve
Tepe Kat Yatay Yer Degistirme Degeri Uzerine Etkisi

Yapilan analizler degerlendirildiginde depremin diisey bileseninin taban kesme kuvveti,

taban devrilme momenti ve tepe kat yatay yer degistirme degerleri {izerindeki etkisinin 4

farkl1 kat seviyesinde de smirli diizeyde kaldigi goriilmiistiir. Ornek olmasi amaciyla

Kocaeli Depreminin ZE zemin sinifi i¢in olan degerleri asagidaki Tablo 6.10, 6.11, 6.12°de

gosterilmis olup diger sonuglara ise benzerlik gosterdigi i¢in deginilmemistir.
Elde edilen sonuglarin daha 6nce yapilmig ¢alismalarla benzerlik géstermektedir. Bunlar;
1- 2014 yilinda Eren ve 2018 yilinda Aydemir ve Jakayev tarafindan yapilan
caligmalarda diisey deprem etkisinin taban kesme kuvveti ve yatay yer degistirme

degerlerinde 6nemli bir degisiklik yapmadigi [5],

2- 2019 yilinda Celep ve arkadaslan tarafindan yapilan c¢alismalarda diisey deprem

etkisinin devrilme momenti degerlerinde 6nemli bir degisiklik yapmadigidir [7].
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Tablo 6.10: Kocaeli depreminin ZE zemin sinifi igin depremin diisey bileseninin taban

kesme kuvveti degeri tizerine etkisi.

Kat Sayisi| 5 Kath Model 10 Katli Model 15 Katl Model 20 Kath Model
Deprem XY XYz XY XYz XY XYz XY XYZ
KOLON Kesme [ Kesme | Kesme | Kesme [ Kesme [ Kesme | Kesme | Kesme

NO Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti
Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf Kgf
2 -16075,1 | -16065,3 | -15070,8 | -15078 | -21506,1 | -21547,4 | -27408,2 | -27458
3 -12026,8 | -12028,6 | -10971,7 | -10979,4 | -19536,3 | -19532 | -27454,7 | -27435,5
4 -13191,2 | -13191,3 | -12035,6 | -12040,8 | -20612,3 | -20611,4 | -28675,4 | -28662,8
5 -13220,3 | -13220,2 | -12220,3 | -12215,1 | -20827,3 | -20829,3 | -28753 | -28766,4
6 -14246,5 | -14244,7 | -13143,2 | -13135,5 | -21707,6 | -21712,3 | -29680,8 | -29700
7 -5050,53 | -5067,19 | -4142,13 | -4141,25 | -10461,4 | -10420,2 | -16121,1 | -16071,3
8 -11960,5 | -11987 | -11790,5 | -11750,7 | -20509,2 | -20533,9 | -27702 | -27714,7
9 -12256,9 | -12256,7 | -11190,1 | -11220,6 | -20382,5 | -20373,3 | -28890,9 | -28855,6
10 -15483,4 | -15483,7 | -14315,6 | -14285 | -23526,6 | -23535,8 | -32214 | -32250,1
11 -14134,5 | -14122,1 | -12214,3 | -12256,1 | -20544,1 | -20520,5 | -29233,4 | -29169,6
12 -14570,1 | -14560,8 | -14616,1 | -14596,7 | -23257,1 | -23272,3 | -29960,3 | -29883,9
13 -11452 | -11456,3 | -9287,78 | -9309,17 | -17681,1 | -17674,1 | -27004,6 | -26983,6
14 -17948,7 | -17942 | -18358,1 | -18384,1 | -24448,3 | -24546,9 | -28454,9 | -28495,2
15 -14246,7 | -14252,9 | -14313,5 | -14306,5 | -22950,7 | -22947,3 | -29576,5 | -29570,2
16 -11901,6 | -11898,5 | -9668,08 | -9678,51 | -18080,6 | -18086,8 | -27479,4 | -27509,1
17 -1860,33 | -1863,61 | 287,46 279,98 [ -5325,39 | -5234,74 | -12084,8 | -11965,2
18 -18289,8 | -18289,5 | -17484,2 | -17531,3 | -24050,8 | -24149 | -29907,5 | -30013,6
19 -12876,6 | -12879 | -13160 |-13130,3 | -21691,1 | -21748,5 | -28139,4 | -28108,1
20 -12228,3 | -12225,6 | -12321 | -12340,4 | -20527,5 | -20478,4 | -26575,1 | -26602,2
21 -13386,7 | -13388,2 | -11123,4 | -11106,5 | -19128,1 | -19177,4 | -28101,6 | -28145,2
22 -12897,5 | -12896,2 | -10463,1 | -10513 | -18413,3 | -18378,7 | -27316,7 | -27183,3
23 -3259,4 | -3259,72 | -2157,02 | -2152,31 | -8463,85 | -8368,4 | -14202,6 | -14108,9
24 -18290,2 | -18289,9 | -17413,5 | -17461,1 | -23974,9 | -24073,1 | -29900,6 | -30008,9
25 -12993,2 | -12994,6 | -10972,2 | -10945,9 | -19268,5 | -19309,9 | -28455,1 | -28609,2
26 -12378,2 | -12376,6 | -10059,3 | -10078,7 | -18016 | -17966,7 | -26954 | -26913,1
27 -13236,8 | -13239,6 | -13385,1 | -13366 |-21639,6 | -21688,7 | -27722,7 | -27700,6
28 -12780,9 | -12778,5 | -12651 | -12704,5 | -20835,8 | -20784,8 | -27001 | -27077
29 -3258,99 | -3259,31 | -2227,71 | -2223,79 | -8539,73 | -8444,23 | -14209,6 | -14119,8
30 -18074,7 | -18071,4 | -16126,2 | -16152,7 | -21985,2 | -22075,8 | -28925,4 | -29047,2
31 -14376,6 | -14379,7 | -12114,2 | -12109,3 | -20509,1 | -20503 | -29895,5 | -29865,9
32 -11771,8 | -11765,6 | -11867,4 | -11877,8 | -20522,3 | -20525,7 | -27160,4 | -27167,5
33 -1734,36 | -1741,1 | -1944,37 | -1957,09 | -7788,52 | -7689,91 | -11614,3 | -11603
34 -14701,9 | -14697,5 | -12477,9 | -12460,9 | -20873,7 | -20880,8 | -30229,1 | -30265,5
35 -11320,1 | -11329,4 | -11426 | -11447,4 | -20064,4 | -20050,5 | -26735,8 | -26815,1
36 -12104,5 | -12119,6 | -10460,4 | -10422,5 | -19014,3 | -19037,9 | -27889,4 | -27959,4
37 -12263,1 | -12262,8 | -11064,7 | -11095,2 | -20232,2 | -20223 | -28889,8 | -28853,8
38 -15477,2 | -15477,5 | -14441 | -14410,5 | -23676,9 | -23686 | -32215,1 | -32250,4
39 -13990,4 | -13971,1 | -13544,3 | -13586,2 | -22039 | -22014,4 | -29046 | -29049,2
40 -16015,5 | -15999,8 | -15152,4 | -15159,9 | -21593,5 | -21634,8 | -27358,7 | -27408,6
41 -12048,4 | -12050,1 | -10938,8 | -10946,5 | -19501,1 | -19496,7 | -27491 | -27472,2
42 -13157,6 | -13157,7 | -12138 | -12143,2 | -20737,4 | -20736,8 | -28665,3 | -28651,9
43 -13253,9 | -13253,8 | -12117,9 | -12112,7 | -20702,2 | -20704,9 | -28763 | -28775,8
44 -14225 | -14223,2 | -13176,1 | -13168,5 | -21742,8 | -21747,1 | -29644,4 | -29663,6
45 -5110,15 | -5125,35 | -4060,56 | -4059,73 | -10374 | -10332,7 | -16170,5 | -16120,7
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Tablo 6.11: Kocaeli depreminin ZE zemin sinifi i¢in depremin diisey bileseninin taban

devrilme momenti degeri tizerine etkisi.

Kat Sayisi 5 Kath Model 10 Kath Model 15 Kath Model 20 Kath Model

Deprem XY XYz XY XYz XY XYz XY XYZ
KOLON Devrilme | Devrilme | Devrilme | Devrilme [ Devrilme [ Devrilme [ Devrilme | Devrilme
NO Momenti [Momenti [Momenti [Momenti | Momenti [Momenti | Momenti |Momenti
Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m
2 -60425,3 | -60411,4 | -56744,8 | -56721,3 | -96426,4 | -96492,9 | -134914 | -134966
3 -54674,8 | -54677,3 | -50938,6 | -50952 -93650 | -93644,5 | -135047 | -135017
4 -56328,8 | -56328,9 | -52447,4 | -52454,7 | -95174,4 | -95176,5 | -136764 | -136742
5 -56370,1 | -56369,9 | -52710,5 | -52703,2 | -95481,6 | -95479,5 | -136890 | -136912
6 -57827,8 | -57825,3 | -54023,5 | -54010,1 | -96730,9 | -96736,3 | -138201 | -138231
7 -44756,7 | -44770,5 | -41220,9 | -41244,4 | -80745,2 | -80678,7 | -118899 | -118850
8 -54574,6 | -54596 -52105 | -52038,7 | -95041 | -95077,6 | -135475 | -135470
9 -55001,7 | -55001,3 | -51249,7 | -51296,2 | -94853,9 | -94843,9 | -137104 | -137063
10 -59584,8 | -59585,2 | -55689,2 | -55642,7 | -99317,6 | -99327,5 | -141803 | -141844
11 -57668,7 | -57647,3 | -52703,1 | -52769,4 | -95060,3 | -95023,6 | -137408 | -137391
12 -58272 | -58265,8 | -56119,5 | -56081,1 | -98949,8 | -98978,9 | -138684 | -138578
13 -53858,2 | -53864,4 | -48545,4 | -48583,8 | -90984,1 | -90955,1 | -134121 | -134192
14 -63062,3 | -63057,6 | -61419 |-61372,2 | -100634 | -100778 | -136544 | -136603
15 -57808,8 | -57813,2 | -55688,5 | -55664,9 | -98515,6 | -98514,8 | -138137 | -138124
16 -54497 | -54492,6 | -49084,8 | -49108,3 | -91549,1 | -91549,9 | -134789 | -134815
17 -40233,4 | -40238 | -34925,7 | -34980,2 | -73397,5 | -73254,4 | -112727 | -112612
18 -63571,3 | -63570,8 | -60175,1 | -60156,9 | -100040 | -100202 | -138469 | -138525
19 -55865,6 | -55867,6 | -54049,7 | -53951,8 | -96721,8 | -96814,2 | -136099 | -136041
20 -54938,9 | -54936,7 | -52857,3 | -52888,6 | -95070,4 | -95001,9 | -133875 | -133903
21 -56606,4 | -56608,6 | -51151 | -51119,7 | -93025,8 | -93094,3 | -135619 | -135625
22 -55911,6 | -55909,7 | -50213,6 | -50311,5 | -92016,1 | -91930,2 | -134522 | -134511
23 -42220,7 | -42221,2 | -38401,9 | -38435,2 | -77899,1 | -77737,2 | -116145 | -116101
24 -63571,9 | -63571,4 | -60073,5 | -60055,9 | -99932,5 | -100094 | -138444 | -138500
25 -56047,5 | -56049,5 | -50936,7 | -50839,6 | -93231 |-93323,4 | -136139 | -136176
26 -55173,9 | -55171,7 | -49639,4 | -49670,7 | -91446,1 | -91377,7 | -133989 | -133989
27 -56371,4 | -56373,6 | -54368,9 | -54337,6 | -96650 | -96718,5 | -135505 | -135477
28 -55729,8 | -55727,8 | -53326,7 | -53424,6 | -95506,9 | -95414,6 | -134482 | -134559
29 -42220,2 | -42220,6 | -38503,4 | -38536,8 | -78006,9 | -77845 | -116170 | -116128
30 -63265,7 | -63261,1 | -58241,2 | -58199,2 | -97062,6 | -97206,8 | -136648 | -136768
31 -58012,6 | -58017 | -52559,4 | -52535,9 | -94998,6 | -94997,8 | -138221 | -138195
32 -54293,2 | -54288,8 | -52213,8 | -52237,3 | -95066 | -95066,8 | -134705 | -134718
33 -40029,9 | -40034,6 | -38103,5 | -38157,9 | -76969,1 | -76825 | -112622 | -112570
34 -58474,7 | -58468,5 | -53076,9 | -53038,5 | -95519,3 | -95548,3 | -138701 | -138636
35 -53655,5 | -53661,7 | -51588 [ -51626,4 | -94414,7 | -94385,6 | -134103 | -134209
36 -54785,2 | -54806,6 | -50211,8 | -50145,5 | -92887,2 | -92923,8 | -135499 | -135527
37 -55010,5 | -55010,1 | -51071,3 | -51117,8 | -94638 | -94628,1 | -137081 | -137039
38 -59576 |[-59576,5 | -55867,6 | -55821 | -99533,5 | -99543,4 | -141826 | -141868
39 -57458 | -57436,6 | -54596,3 | -54662,6 | -97214,1 | -97177,4 | -137384 | -137393
40 -60332,2 | -60318,4 | -56860,8 | -56837,3 | -96558,3 | -96624,8 | -134862 | -134910
41 -54705,4 | -54707,9 | -50892,2 | -50905,6 | -93596,6 | -93591,2 | -135091 | -135061
42 -56281,1 | -56281,2 | -52593,6 | -52600,9 | -95354 | -95356,1 | -136766 | -136744
43 -56417,8 | -56417,6 | -52564,3 | -52557 | -95302,1 | -95299,9 | -136888 | -136910
a4 -57797,2 | -57794,7 | -54069,9 | -54056,5 | -96784,3 | -96789,7 | -138157 | -138187
45 -44849,7 | -44863,6 | -41104,8 | -41128,4 | -80613,4 | -80546,9 | -118951 | -118903
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Tablo 6.12: Kocaeli Depreminin ZE zemin sinifi i¢in depremin diisey bileseninin tepe kat

yatay yer degistirme degeri lizerine etkisi.

5 Kath Model

10 Kath Model

15 Kath Model

20 Kath Model

XY XYZ

XYy [ xvz

XY [ xvz

XY XYZ

Yatay Yer Degistirme

Yatay Yer Degistirme

Yatay Yer Degistirme

Yatay Yer Degistirme

Dugim
No

Ul | U2 | U1 | U2

Ul | U2 | U1 | U2

m m m m

m m m m

Dugiim
No

Ul | U2 | U1 | U2

Diigum

Ul | U2 | Ul | U2

m m m m

No

m m m m

4148

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4588

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4808

0,356 0,326 0,356 | 0,326

4149

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4589

0,137|0,158| 0,137 0,158

0,356| 0,326 0,356 | 0,326

4150

0,023|0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4590

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4810

0,356 0,326 0,356 | 0,326

4151

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4591

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4811

0,356|0,326| 0,356 0,326

4152

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4592

0,137|0,158| 0,137 0,158

4812

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4153

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4593

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4813

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4154

0,023| 0,014/ 0,023 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4594

0,137|0,158| 0,137 0,158

4814

0,356/ 0,326 0,356 | 0,326

4155

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4595

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4815

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4156

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4596

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4816

0,356 0,326 0,356 0,326

4157

0,023| 0,014| 0,023 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4597

0,137|0,158| 0,137| 0,158

4817

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4158

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4598

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4818

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4159

0,023| 0,014/ 0,023 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4599

0,137/ 0,158/ 0,137/ 0,158

4819

0,356/ 0,326 0,356 | 0,326

4160

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4600

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4820

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4161

0,023)| 0,014/ 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4601

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4821

0,356|0,326| 0,356 0,326

4162

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4602

0,137|0,158| 0,137| 0,158

4822

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4163

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4603

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4823

0,356 0,326 0,356 | 0,326

4164

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4604

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4824

0,356 0,326| 0,356 0,326

4165

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4605

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4825

0,356| 0,326 0,356 | 0,326

4166

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4606

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4826

0,356 0,326 0,356 0,326

4167

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4607

0,137|0,158| 0,137| 0,158

4827

0,356| 0,326 0,356 | 0,326

4168

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4608

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4828

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4169

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4609

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4829

0,356 0,326| 0,356 0,326

4170

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4610

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4830

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4171

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4611

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4831

0,356|0,326| 0,356 0,326

4172

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4612

0,137|0,158| 0,137 0,158

4832

0,356| 0,326 0,356 | 0,326

4173

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4613

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4833

0,356 0,326 0,356 | 0,326

4174

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4614

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4834

0,356|0,326| 0,356 0,326

4175

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4615

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4835

0,356 0,326| 0,356 | 0,326

4176

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4616

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4836

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4177

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4617

0,137|0,158| 0,137| 0,158

4837

0,356| 0,326 0,356 | 0,326

4178

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4618

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4838

0,356 0,326 0,356 | 0,326

4179

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4619

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4839

0,356 0,326| 0,356 0,326

4180

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4620

0,137|0,158)| 0,137 0,158

0,356 0,326 0,356 | 0,326

4181

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4621

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4841

0,356 0,326 0,356 | 0,326

4182

0,023| 0,014/ 0,023 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4622

0,137|0,158| 0,137 0,158

4842

0,356| 0,326 0,356 | 0,326

4183

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4623

0,137|0,158)| 0,137| 0,158

4843

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4184

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4624

0,137|0,158)| 0,137 0,158

0,356 0,326| 0,356 0,326

4185

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4625

0,137|0,158| 0,137| 0,158

4845

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4186

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4626

0,137|0,158)| 0,137 0,158

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4187

0,023| 0,014/ 0,023 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4627

0,137|0,158| 0,137 0,158

4847

0,356/ 0,326 0,356 | 0,326

4188

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4628

0,137|0,158)| 0,137 0,158

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4189

0,023| 0,014| 0,023( 0,014

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4629

0,137|0,158)| 0,137 0,158

4849

0,356 0,326| 0,356 0,326

4190

0,023| 0,014| 0,023 0,014

4410

0,048| 0,080| 0,048 0,080

4630

0,137|0,158| 0,137| 0,158

4850

0,356|0,326| 0,356 | 0,326

4191

0,023)| 0,014| 0,023( 0,014

4411

0,048) 0,080| 0,048 0,080

4631

0,137]0,158)| 0,137/ 0,158

4851

0,356]0,326| 0,356 0,326
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6.4 Depremin Diisey Bileseninin Tepe Kat Diisey Yer Degistirme Degeri Uzerine
Etkisi

11 farkli ger¢ek deprem kaydinin 4 farkli kat seviyesinde depremin sadece yatay ivme

bilesenin etki ettirilmesi sonucunda olusan ortalama tepe kat diisey yer degistirme degerleri

ile depremin yatay bileseniyle beraber diisey ivme bileseninin de etki ettirilmesi sonucu

olusan ortalama tepe kat diisey yer degistirme degerindeki degisim oranlar1 Sekil 6.2°de

gosterilmistir.

Bu sekilden farkli deprem kayitlarinin en yiiksek etkiye sahip olduklar1 kat seviyelerinin
farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin Diizce %9,9 Elcentro %30,75 Kalamata %13,81
Kocaeli %9,56 Manjil %19,65 oranlariyla en yiiksek etkiye 10 katli bina modelde maruz
kalmistir. Erzincan %5,66 Kobe %21,80 Nortridge %2,23 Sitka %2,27 oranlariyla en
yiiksek etkiye 15 katli bina modelinde maruz kalirken Dursunbey %7,73 Montenegro
%7,90 oraniyla en yiiksek etkiye 20 katli bina modelinde maruz kalmistir.

Yap1 yiiksekligi arttikga yapr agirhigi artmakta dolayisiyla yapir frekansinin degismesine
neden olmaktadir. Titresim teorisi geregi Yapi frekansi ile deprem frekansinin yakinlig
olusacak etkinin biiyiikliigiinii arttirmaktadir. Dolayisiyla depremlerin frekansiyla yapi
frekansinin en yakin oldugu kat seviyeleri farklilik gosterdiginden tepe kat diisey yer
degistirme degerlerinde en yiiksek etkiye sahip olduklari kat seviyeleri de farklilik

gostermektedir.
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DUSEY DEPREM ETKISIYLE TEPE KAT DUSEY YERDEGISTIRME

ARTIS YUZDESI
35,00
30,00
2 25,00
[m]
= 20,00
o> 1500
E 10,00
5,00
0,00
0 5 10 15 20
DURSUNBEY 0,00 0,03 6,15 6,14 7,73
DUZCE 0,00 027 9,90 430 2,49
ELCENTRO 0,00 2,73 30,75 472 10,09
ERZINCAN 0,00 0,22 4,50 5,66 5,42
KALAMATA 0,00 032 13,81 6,63 4,72
KOBE 0,00 132 17,42 21,80 12,70
KOCAELI 0,00 0,24 9,56 541 5,84
MANJIL 0,00 0,95 19,65 16,50 14,86
MONTENEGRO 0,00 0,23 2,52 5,16 7,90
NORTHRIDGE 0,00 0,00 1,70 2,23 1,97
SITKA 0,00 0,03 1,80 2,27 2,08
KAT SAYIS|
———DURSUNBEY == DUZCE ELCENTRO ERZINCAN
——KALAMATA ~ ——KOBE ——KOCAELI ——MANJIL
—— MONTENEGRO =———NORTHRIDGE ———SITKA

Sekil 6.2: Depremin diisey ivme bileseni etkisiyle 11 farkli deprem kaydinin tepe kat kolon
iist noktalarindaki ortalama diisey yer degistirme degisim orani.

Depremin diisey ivme bileseninin her kat seviyesinde tepe kat kolon iist noktalarindaki
degisim oranlarini veren tablolar Tablo 6.13, 6.14, 6.15, 6.16’deki gibidir. Bu tablolardan
her kat seviyesi i¢in farkli deprem kayitlariin farkli tepe kat birlesim noktalarma farkli
etki yaptig1 bu etkinin kat sayis1 degistikce farkli bolgedeki tepe kat birlesim noktalarina
kaydig1 goriilmiistiir. Ornegin Tablo 6.13’de 5 katli bina modelinde Elcentro depreminin
en fazla etkidigi tepe kat birlesim noktast numarasi 4191 degisim oran1 %19,14 Manjil
depreminin en fazla etkidigi tepe kat birlesim noktasi numarast 4157 degisim orani %8,18
Diizce depreminin en fazla etkidigi tepe kat birlesim noktas1 numarasi 4186 degisim orani
%3,70’dir. Tablo 6.14’de 10 katli bina modelinde Elcentro depreminin en fazla etkidigi
tepe kat birlesim noktas1 numarast 4388 degisim orani %47,89 Manjil depreminin en fazla
etkidigi tepe kat birlesim noktas1 numarasi 4405 degisim oran1 %32,93 Diizce depreminin
en fazla etkidigi tepe kat birlesim noktas1 numaras1 4377 degisim orani %16,28 olmustur.

Tablo 6.15°de 15 kathi bina modelinde Elcentro depreminin en fazla etkidigi tepe kat
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birlesim noktas1 numarast 4605 degisim oran1 %15,09 Manjil depreminin en fazla etkidigi
tepe kat birlesim noktasi numarasi 4598 degisim oran1 %26,98 Diizce depreminin en fazla
etkidigi tepe kat birlesim noktasi numarasit 4620 degisim oran1 %7,82 olmustur. Tablo
6.16°da 20 kathi bina modelinde Elcentro depreminin en fazla etkidigi tepe kat birlesim
noktas1 numarasi 4834 degisim oran1 %24,56 Manjil depreminin en fazla etkidigi tepe kat
birlesim noktas1 numarasi 4814 degisim orant %22,07 Diizce depreminin en fazla etkidigi

tepe kat birlesim noktas1 numarasi 4815 degisim oran1 %5,78 olmustur.

Depremlerin ii¢ boyutlu olmasi etki eden deprem kuvvetlerinin bileske dogrultularinin
farkli olmasina dolayisiyla etki ettikleri bolgelerin de degismesine neden olmaktadir. Kat
sayist arttikga yapr periyodu degistigi icin yapinin yapmis oldugu salinim hareketi
degismektir. Depremin farkli kat sayilarinda farkli saninim hareketi yapmas1 tepe kat diisey
yer degistirme degerlerinin de degismesine neden olmaktadir. Bu sonuglar depremin

dinamik bir siire¢ oldugunun kanitidir.
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Tablo 6.13: 11 farkli deprem kaydinin 5 katli model tizerindeki tepe kat kolon tist

noktalarinin diisey yer degistirme degerlerindeki degisim orani.

5 KATLI MODEL

54

Diigiim | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS
No |YUzDESi|YUzDESi|YUzDESi|YUzDESi |YUZDESi | YUZDESi | YUZDESi | YUZDESi | YUZDESI | YUZDESI | YUZDESI
4148 014 | 1900 |SEAN 235 | 1123 [SI0BM 38 | 203 | 009 | -009
4149 | 031 | 069 | 006 | 069 | -006 | 006 | 000 | 017 | 033 | 000 | 0,00
4150 | 000 | 000 | 006 | -006 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
4151 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
4152 | 000 | 083 | 017 | 078 | 012 | 073 | 035 | -1,93 | 034 | 000 | 000
4153 | 035 | 020 [ 1094 | 122 S 069 | -032 | 815 | 153 | 009 [ 009
4154 | 042 | 08 | 1635 | 084 | -018 | 826 | 1,91 | 28 | 1,08 | -003 | -0,10
4155 | 000 | -004 | 011 | 000 | -0,04 | 000 | -004 | -014 | -004 | 000 | 0,00
4156 | 004 | 003 | 000 | -0,04 | 000 | 004 | 004 | 000 | 003 | 000 | 0,00
4157 | 019 | 1,71 | 1407 | 1,33 | 270 | 455 | 012 1,02 | 000 | 003
4158 | 004 | 050 | -020 [ 003 | 007 | 120 [ 030 | 09 | -003 |G 004
4159 | -003 | 0,8 | 017 | -007 | 000 | 003 | 010 | 000 | -009 | 000 | 0,00
4160 | -0,18 | 033 | 000 | 000 | 041 | 046 | -006 | 006 | -033 | -006 | 0,00
4161 | 000 | 025 | 013 | 006 | -003 | 000 | -0,10 | -0,63 | 0,10 | -007 | -0,04
4162 | 003 | 052 | 0,10 | 006 | 017 | 000 | 003 | 013 | 015 | 000 | 0,00
4163 | 024 | 028 | 059 | 017 | 041 | 036 | 017 | 091 | 041 | 006 | 006
4164 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
4165 | 000 | 004 | 004 | -003 | -004 | 000 | -004 | -0,14 | -0,04 | 0,00 | 0,00
4166 | 000 | 0,10 | -004 | -003 | 000 | 000 | 004 | 025 | -004 | 000 | 0,00
4167 | 000 | 016 | -004 | -004 | -007 | 007 | 004 | 014 | -003 | 000 | 0,00
4168 | 004 | 000 | 000 | -004 | -004 | 000 | 004 | 000 | 003 | 004 | 0,00
4169 | 000 | 000 | 006 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
4170 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | -006 | 0,00 | 0,00
4171 | 000 | 014 | 000 | 000 | -007 | 004 | 000 | 004 | 000 | 000 | 0,00
4172 | 004 | 003 | 000 | -004 | -007 | 000 | 007 | -0,03 | 007 | 000 | 0,00
4173 | 000 | 003 | -011 | -003 | -007 | 000 | -004 | -021 | -004 | 000 | 0,00
4174 | 004 | 003 | 004 | 000 | 000 | 000 | 000 | 014 | 000 | 004 | 0,00
4175 | 000 | 006 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
4176 | 018 | 017 | 1,08 | 028 | 077 | 037 | 05 | 040 | 029 | 000 | 0,00
4177 | 014 | 019 | 003 | 013 | 020 | -006 | 020 | 003 | -009 | 000 | 004
4178 | 000 | 000 | 041 | -006 | 013 | 017 | 013 | 078 | 017 | -003 | 0,00
4179 | 000 | 033 | 023 | 011 | o046 | 023 | 023 | 097 | 016 | 000 | 0,00
4180 | 021 | 003 | -007 | -0,16 | -017 | 020 | 034 | -003 | 022 | 000 | -0,04
4181 | 004 | 010 | 1,11 | 012 | 017 | 004 | 020 | -0,73 | 023 | 000 | 0,04
4182 | 085 | 299 | 1369 | 08 | 154 | 463 | 1,04 | 065 | 047 | 003
4183 | 000 | 0,14 | 000 | -004 | 000 | 004 | 004 | 007 | -003 | 000 | 0,00
4184 | 004 | 007 | 000 | -003 | 000 | 004 | 004 | 018 | 000 | 000 | 0,00
4185 | 032 | 1,03 | 1622 | 015 | 071 | 11,19 | 09 | 759 | 1,40 | 0,00 | 0,23
4186 | -0,35 1264 | 1,56 | 227 | 219 | 223 | 095 | 021 | 018 | 027
4187 | 030 | 051 | 059 | 006 | 040 | 098 | 023 | 213 | 035 | 006 | 0,00
4188 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
4189 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
4190 | 006 | 050 | 006 | 023 | 017 | 028 | 024 | 023 | -017 | 000 | 0,00
491 | 018 | o75 |G o76 | 250 |Ji0EN 140 | 1031 [BMEN o000 | o027




Tablo 6.14: 11 farkli deprem kaydinin 10 katli model iizerindeki tepe kat kolon iist

noktalarinin diisey yer degistirme degerlerindeki degisim orani.

10 KATLI MODEL

Digiim| ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS
No |YUZzDESi|YUzDESi |YUzDESi|YUZDESi |YUZDESI | YUzDESI |YUZDESi |YUZDESi | YUZDESI | YUZDESI | YUZDESi

4368 | 2,9 | 423 | 002 | 361 | 240 | 88 | 310 | 920 | 158 | 1,22 | o062
4369 | 350 | 356 | 17,10 | 1,84 | 899 | 865 | 478 | 11,73 | 006 | 038 | 1,15
4370 | 2,98 | 455 | 17,20 | 418 | 840 | 637 | 337 | 12,43 | -065 | 1,10 | 0,79
4371 | 2,87 | 480 | 1687 | 413 | 780 | 792 | 335 | 13,16 | 0,72 | 107 | 086
4372 | 428 | 564 | 188 | 48 | 830 | 11,96 | 570 | 13,32 | 1,15 | 1,18 | 1,19
4373 | 092 | 1,9 | -002 | 227 | 541 | 38 | 497 | 434 | -013 | -002 | 041
4374 11,62 | 44,61 21,50 | 27,52

4375 | 7,25 | 12,54 | 4656 | 6,57 | 13,00 | 2831 | 852 | 2515 | 413 | 201 | 206
4376 | 7,76 | 13,73 | 47,75 | 525 | 1924 | 22,23 | 1433 | 26,17 | 339 | 271 | 212
4377 | 9,04 41,22 | 628 | 1941 | 21,97 | 1375 | 3089 | 1,34 | 221 | 301
4378 | 831 | 11,8 | 3616 | 9,17 | 2066 | 21,45 | 1567 | 1623 | 494 | 333 | 3,06
4379 | 7,85 | 13,81 | 32,84 | 489 | 21,18 | 13,19 | 14,00 | 22,51 | 1,55 | 1,20 | 2,80
4380 | 345 | 7,15 | 21,17 | 18 | 11,17 | 872 | 626 | 1067 | 120 | 1,50 | 0,75
4381 | 7,99 | 11,86 | 2456 | 7,02 | 1607 | 17,04 | 1253 | 17,77 | 471 | 250 | 2,57
4382 | 740 | 1220 | 2062 | 592 | 1674 | 873 | 978 | 1616 | 1,43 | 09 | 243
4383 | 304 | 336 | 17,95 | 167 | 503 | 11,75 | 574 | 1020 | 136 | 031 | 0,72
4384 | 2,97 | 1,9 | 1912 | 244 | 852 | 68 | 565 | 1666 | 029 | 1,19 | 026
4385 | 7,20 | 11,40 | 47,27 | 410 | 1452 | 3258 | 9,14 | 2665 | 549 | 225 | 1,91
4386 | 654 | 890 | 3672 | 7,15 | 14,58 | 24,43 | 10,68 | 2402 | 462 | 263 | 1,75
4387 | 544 | 919 | 3245 | 570 | 12,67 | 1640 | 830 | 21,79 | 129 | 089 | 1,62
a388 | 7,72 | 13,73 311 | 1820 | 23,14 | 14,43 | 2341 | 338 | 255 | 215
4389 | 1,61 | 327 | 865 | 336 | 415 | 825 | 252 | 1065 | 122 | 002 | 051
4390 | 327 | 225 | 1826 | 156 | 817 | 692 | 537 | 1592 | -036 | 1,14 | 0,22
4391 | 7,60 | 13,30 | 4431 | 600 | 17,04 | 228 | 975 | 2577 | 139 | 197 | 207
4392 | 615 | 1037 | 39,21 | 351 | 17,18 | 10,77 | 1323 | 2332 | 2,76 | 246 | 194
4393 | 538 | 499 | 37,88 | 232 | 648 | 21,90 | 11,08 | 24,03 | 445 | 074 | 2,15
4394 | 7,71 | 11,45 | 4638 | 852 | 17,01 | 33,41 | 12,14 | 2428 | 500 | 255 | 2,36
4395 | 1,8 | 327 | 850 | 161 | 416 | 814 | 246 | 1201 | 1,11 | 003 | 055
439 | 39 | 574 | 188 | 504 | 830 | 98 | 520 | 12,89 | 2,16 | 134 | 090
4397 | 7,55 | 1586 | 26,65 | 547 | 1866 | 13,18 | 13,86 | 17,26 | 2,35 | 235 | 1,99
4398 | 7,34 | 12,93 | 2554 | 2,72 | 1614 | 23,99 | 497 | 2479 | 412 | 095 | 1,78
4399 | 348 | 528 | 1478 | 303 | 514 | 897 | 49 | 1040 | 014 | 029 | 0,75
4400 | 7,71 | 15,84 | 38,61 | 445 | 2309 | 17,73 | 1352 | 27,8 | 2,66 | 321 | 257
4401 | 7,59 | 13,97 | 3830 | 2,65 | 1643 | 30,40 | 9,47 | 27,00 | 465 | 105 | 1,80
4402 | 946 | 1601 | 4626 | 680 |[JBSISON| 2111 | 1403 [ 31,08 | 287 | 336 | 268
4403 | 7,41 | 1531 | 43,98 | 588 | 1521 | 21,02 | 11,16 | 2643 | 1,9 | 154 | 2,32
4404 | 801 | 11,41 | 4675 | 868 | 17,68 | 30,36 | 11,94 | 2620 | 474 | 2,77 | 2,25
4405 | 894 | 12,37 | 4532 | 3,81 | 16,89 500 | 1,79 | 2,23
4406 | 1,99 | 614 | 795 | 030 | 671 | 563 | 38 | 356 | -0,19 | 1,07 | 0,19
4407 | 2,87 | 3,02 | 1894 | 052 | 524 | 1603 | 564 | 79 | 191 | 010 | 086
4408 | 2,53 | 565 | 1552 | 072 | 278 | 625 | 475 | 372 | 137 | 054 | 089
4409 | 2,61 | 603 | 1566 | 079 | 278 | 438 | 478 | 275 | 139 | 034 | 090
4410 | 370 | 702 | 2050 | -001 | 902 | 794 | 653 | 753 | 059 | 152 | 097
aa11 | 1,65 | 291 | 123 | -1,07 | 565 | 973 | 457 | 627 | 021 | 009 | 071
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Tablo 6.15: 11 farkli deprem kaydinin 15 katli model iizerindeki tepe kat kolon tist

noktalarinin diisey yer degistirme degerlerindeki degisim orani.

15 KATLI MODEL

Digiim| ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS
No |YUZDESi |YUZDESi|YUZDESi |YUZDESi |YUZDESi |YUZDESI |YUZDESi | YUZDESi |Y(ZDESi |YUZDESi | YUZDES
4588 | 236 | 1,65 | 034 | -035 | 011 | 535 | -003 | 1,24 | 1,25 | 028 | 048
4589 | 4,50 | 3,00 | 057 | 381 | 420 | 1688 | 345 | 612 | 244 | 1,65 | 1,70
4500 | 462 | 38 | 011 | 327 | 463 | 1506 | 364 | 571 | 207 | 083 | 049
as91 | 471 | 425 | 086 | 340 | 538 | 13,60 | 370 | 69 | 231 | 064 | 045
4592 | 484 | 328 | 137 | 178 | 55 | 17,97 | 411 | 7,99 | 35 | 089 | 065
4593 | 215 | 008 | 036 | 1,02 | 112 | 720 | 1,10 | 418 | 021 | -007 | 197
4504 | 610 | 568 | 1220 | 338 | 619 | 3265 | 525 | 2088 | 7,36 | 262 | 2,02
4595 | 686 | 7,03 | 14,05 | 7,46 | 915 | 31,93 | 808 | 2667 | 541 | 306 | 254
4596 | 651 | 7,00 | 718 | 98 | 929 | 185 | 948 | 209 | 546 | 2,38 | 3,30
4597 | 669 | 547 | 228 | 925 | 7,44 | 2808 | 450 | 2072 | 630 | 311 | 427
4598 | 7,95 | 634 | 1003 | 673 | 608 | 3557 | 7,5 7,81 | 301 | 2,34
4599 | 828 | 1,8 | o061 |JASISEN 7.73 | 3437 | 604 | 2460 | 672 | 378

4600 | 510 | 2,97 | 1,10 | 416 | 520 | 921 | 373 | 4% | 300 | 073 | 1,70
601 | 7,50 | 541 | 926 | 839 | 816 | 2536 | 7,86 | 2632 | 832 | 303 | 184
4602 | 697 | 1,47 | 1,00 | 1256 | 963 | 3386 | 619 | 2384 | 684 3,98
4603 | 463 | 264 | 302 | 1,32 | 271 | 17,78 | 2,74 | 12,95 | 271 | 201 | 043
4604 | 555 | 000 | 072 | 1,9 | 518 | 845 | 29 | 646 | 274 | 049 | 049
4605 | 647 | 642 735 | 913 | 3443 | 59 | 2404 | 642 | 304 | 254
4606 | 661 | 540 | 632 | 340 | 731 | 1985 | 7,18 | 1818 | 389 | 222 | 0s8
4607 | 7,31 | 421 | 038 | 944 | 937 | 169 | 578 | 1604 | 1,98 | 2,07 | 325
4608 | 652 | 657 | 834 | 109 2027 | 565 | 240 | 310
4609 | 4,54 | 353 | 012 | 033 | 1,18 | 13,93 | 409 | 1511 | 2,24 | 1,36 | 044
4610 | 548 | 017 | 073 | -1,33 | 543 | 855 | 293 | 706 | 327 | 027 | 045
611 | 643 | 668 | 876 | 11,31 | 948 | 2807 | 671 | 2305 | 502 | 307 | 330
4612 | 683 | 232 | 09 | 638 | 921 | 1347 | 980 | 1218 | 821 | 237 | 325
4613 | 7,86 | 458 | 578 | 2,07 | 861 | 2573 | 2,06 | 19,27 | 844 | 243 | 154
4614 | 641 | 58 | 1439 | 7,64 | 866 | 3217 | 661 | 2312 | 577 | 272 | 22
4615 | 418 | 307 | 004 | 054 | 148 | 1346 | 4,24 | 1309 | 203 | 1,19 | 053
4616 | 457 | 1,30 | 094 | 113 | 536 | 1023 | 335 | 99 | 29 | 070 | 065
4617 | 714 | 651 | 119 | 1083 | 919 | 1477 | 983 | 1746 220 | 398
4618 | 7,05 | 455 | 990 | 418 | 883 | 3944 | 444 | 2452 | 7,54 | 391 | 243
4619 | 406 | 130 | 022 | 185 | 28 | 1602 | 404 | 965 | 277 | 158 | 18
4620 | 7,93 099 | 960 | 68 | 17,80 | 697 | 1888 | 641 | 2,37

4621 666 | 942 | 309 | 602 |GGG 378 | 2598 | 745 | 373 | 242
4622 | 651 | 637 | 200 | 1009 | 647 | 1693 | 7,97 | 1508 | 513 | 265 | 427
4623 | 588 | 673 | 801 | 1081 | 888 | 27,27 | 7,04 | 2395 | 528 | 3,06 | 3,10
4624 | 623 | 434 | 1407 | 591 | 828 | 2811 | 7,38 | 2423 | 579 | 25 | 221
4625 | 7,35 | 478 | 1184 | 497 | 635 | 3741 | 38 | 2280 | 69 | 362 | 260
4626 | 244 | 1,12 | 078 | 155 | 046 | 408 | 098 | 151 | 079 | -001 | 197
4627 | 467 | 261 | 328 | 246 | 378 | 21,09 | 275 | 640 | 509 | 185 | 043
4628 | 415 | 1,9 | 075 | 2,08 | 411 | 1031 | 262 | 28 | 433 | 071 | 044
4629 | 416 | 203 | 058 | 18 | 39 | 98 | 257 | 332 | 415 | 058 | 053
4630 | 475 | 346 | 081 | 566 | 563 | 967 | 512 | 318 | 308 | 074 | 18
4631 | 318 | 154 | 09 | 033 | 162 | 927 | 1,38 | 242 | 1,79 | 037 | 003
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Tablo 6.16: 11 farkli deprem kaydinin 20 katli model iizerindeki tepe kat kolon tist

noktalarinin diisey yer degistirme degerlerindeki degisim orani.

20 KATLI MODEL

Diigiim | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS
No |YUzDESsi|YUzDESi |YUzDESi |YUzDESi |YUzDESi |YUzDESi |yUzDESi |YUzDESi |YUZDESi |YUZDESi |YUZDESi
4808 | 534 | 091 | 023 | 073 | 222 | 235 | -024 | 629 | 3,19 | 0,19 | 024
4809 | 672 | 198 | 058 | 220 | 58 | 38 | 156 | 1098 | 525 | 1,32 | 145
4810 | 609 | 270 | 09 | 305 | 417 | 506 | 166 | 876 | 502 | 164 | 1,37
4811 | 613 | 2,77 | 472 | 327 | 298 | 58 | 230 | 975 | 501 | 154 | 1,30
4812 | 696 | 264 | 1304 | 150 | 324 | 633 | 1,9 | 1317 | 616 | 1,13 | 1,20
4813 | 501 | 013 | 034 | 230 | 302 | 097 | 09 | 262 | 302 | 023 | 107
4814 | 818 | 2,05 | 1651 | 3,74 | 487 | 1902 | 642 691 | 153 | 243
815 | 758 |GG 2217 | 79 | 511 | 1654 | 1008 | 1819 | 1007 | 242 | 2,23
4816 | 7,65 | 443 | 1637 | 958 | 531 | 1584 | 798 | 1679 | 10,78 | 2,54 | 2,67
4817 | 801 | 088 | 7,71 | 444 | 603 | 597 | 239 | 1906 | 578 | 1,97 | 2,50
4818 | 1048 | 369 | 1892 | 505 | 568 | 1895 | 954 | 21,67 | 9,76 | 224 | 2,81
4819 | 1074 | 128 | 930 | 577 | 678 | 730 | 437 | 168 | 705 | 252 | 2,97
4820 | 665 | 268 | 035 | 354 | 456 | 11,50 | 487 | 1253 | 7,8 | 1,10 | 1,9%
4821 | 939 | 3,41 | 1492 | 416 | 450 | 19,02 | 1037 | 1824 | 810 | 259 | 1,92
4822 | 943 | 153 | 530 | 379 | 714 | 11,70 | 58 | 12,10 | 544 | 259 | 2,77
4823 | 680 | 256 | 3,15 | 181 | 205 | 734 | 49 | 11,70 | 531 | 091 | 063
4824 | 571 | 376 | 035 | 273 | 1,98 | 11,9 | 399 | 863 | 564 | 052 | 185
4825 | 7,02 | 493 | 2376 | 821 | 649 | 1634 | 7,40 | 17,94 | 11,00 | 261 | 220
4826 | 861 | 2,82 | 1736 | 7,88 | 3,62 | 1888 | 650 | 21,62 | 856 | 244 | 2,35
4827 | 830 | 103 | 78 | 642 | 35 | 1578 | 562 | 1861 | 672 | 251 | 2,88
4828 | 7,36 | 447 | 1888 | 995 | 567 | 159 | 7,39 | 1590 | 11,33 | 275 | 271
4829 | 594 | 257 | 031 | 165 | 235 | 3,8L | 356 | 1050 | 3,44 | 08 | 079
4830 | 6,15 | 324 | 031 | 266 | 18 | 1223 | 558 | 833 | 507 | 053 | 160
4831 | 6,75 | 2,41 | 1828 | 639 | 7,15 | 1254 | 7,70 | 1841 | 630 | 259 | 2,46
4832 | 840 | -0,02 | 693 | 708 | 558 | 1964 | 9,53 | 1525 | 10,53 | 3,15 | 3,10
4833 | 838 | 423 | 1989 | 270 | 2,83 719 | 1886 | 940 | 240 | 2,45
4834 | 756 | 350 [NBSGN 565 | 526 | 1649 | 7,71 | 1871 | 842 | 247 | 242
4835 | 596 | 163 | 039 | 167 | 261 | 292 | 25 | 108 | 367 | 08 | 1,03
4836 | 692 | 111 | 014 | 251 | 3,77 | 1283 | 69 | 1275 | 595 | 0,68 | 1,34
4837 | 965 | 138 | 413 | 865 | 533 | 1405 | 863 | 14,0 2,96
4838 | 9,88 | 3,75 | 17,40 | 480 | 3,49 | 2047 | 9,46 | 13,03 | 11,61 | 259 | 235
4839 | 671 | -022 | -009 | 1,92 | 466 | 298 | 156 | 1243 | 448 | 08 | 1,17
4840 | 9,84 | 39 | 865 621 | 1523 | 856 | 1620 | 11,38 | 2,99
ass1 [JEONENl 325 | 2155 | 797 | 407 [ 1972 | 674 | 1640 | 1009 | 250 | 2,30
4842 | 769 | 2,76 | 7,24 | 11,87 1646 | 800 | 1637 | 1065 | 2,09 | 280
4843 | 685 | 330 | 1684 | 804 | 653 | 1222 | 767 | 1822 | 559 | 249 | 2,63
4844 | 7,08 | 388 [ 1979 | 58 | 610 | 17,18 |JEEN 1867 | 1031 | 242 | 266
4845 | 811 | 432 | 1858 | 690 | 552 | 1571 | 501 | 188 | 970 | 1,8 | 1,55
4846 | 495 | -003 | -017 | 576 | 338 | 749 | 270 | 7,77 | 471 | 043 | 112
4847 | 677 | 021 | 1011 | 3,46 | 357 | 614 | 18 | 1055 | 867 | 1,09 | 0,49
4848 | 552 | 1,17 | 878 | 3,48 | 303 | 1011 | 291 | 961 | 851 | 157 | 0,63
4849 | 571 | 084 | 334 | 413 | 3,16 | 1248 | 214 | 1009 | 860 | 168 | 1,04
4850 | 701 | 048 | 013 | 694 | 490 | 11,72 | 48 | 1235 | 915 | 1,74 | 183
4851 | 506 | 034 | -009 | 213 | 29 | 367 | 155 | 35 | 200 | 023 | 035
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6.5 Depremin Diisey Bileseninin Taban Eksenel Kuvvet Degeri Uzerine Etkisi

11 farkli gercek deprem kaydinin 4 farkli kat seviyesinde depremin sadece yatay ivme
bilesenin etki ettirilmesi sonucunda olusan ortalama taban eksenel kuvvet degerleri ile
depremin yatay bileseniyle beraber diisey ivme bileseninin de etki ettirilmesi sonucu

olusan ortalama taban eksenel kuvvet degerindeki degisim orani Sekil 6.3°de gosterilmistir.

Bu sekilden farkli deprem kayitlarinin en yiiksek etkiye sahip olduklar1 kat seviyelerinin
farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin Diizce %8,05 Elcentro %24,01 Kalamata %11,14
Kocaeli %7,59 Manjil %15,52 oranlartyla en yiiksek etkiye 10 katli bina modelde maruz
kalmistir. Kobe %16,88 Northridge %1,76 Sitka %1,70 oranlariyla en yiiksek etkiye 15
katli bina modelinde maruz kalirken Dursunbey %6,32 Erzincan %4,79 Montenegro %6,94

oraniyla en yliksek etkiye 20 katl1 bina modelinde maruz kalmstir.

Taban eksenel kuvvet degerlerindeki bu etki, tepe kat diisey yer degistirme degerlerindeki
etkiye benzerlik gostermektedir. Buradaki farkli deprem kayitlarinin en yiiksek etkiye
sahip olduklar1 kat seviyelerinin farklilik gostermesinin nedeni de kat sayis1 arttikca yapi
modelinin frekansinin degismesidir. Yap1 modelinin frekansi ile deprem frekansinin yakin
oldugu kat seviyeleri farkli oldugu icin taban eksenel kuvvet degerlerinin en yiiksek etkiye
sahip olduklar1 kat seviyeleri de farklilik gostermektedir.
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DUSEY DEPREM ETKISIYLE EKSENEL KUVVET ARTIS YUZDESI

30,00
25,00
% 20,00
]
§ 15,00
o
E 10,00 e~
5,00
— e
0.00 0 5 10 15 20
DURSUNBEY 0,00 0,02 5,51 5,16 6,32
DUZCE 0,00 0,14 8,05 3,64 1,65
ELCENTRO 0,00 1,79 24,01 2,55 5,21
ERZINCAN 0,00 0,19 3,57 4,50 4,79
KALAMATA 0,00 0,28 11,14 5,28 4,03
KOBE 0,00 0,85 13,67 16,88 10,09
KOCAELI 0,00 0,18 7,59 4,08 4,52
MANJIL 0,00 0,68 15,52 11,85 11,06
MONTENEGRO 0,00 0,17 2,16 4,53 6,94
NORTHRIDGE 0,00 0,01 1,37 1,76 1,31
SITKA 0,00 0,01 1,43 1,70 1,49
KAT SAYISI
———DURSUNBEY == DUZCE ELCENTRO ERZINCAN
——KALAMATA  =———KOBE = KOCAELI — MANJIL

e MJONTENEGRO e NORTHRIDGE e STTKA

Sekil 6.3: Depremin diisey ivme bileseni etkisiyle 11 farkli deprem kaydinin taban
kolonlarindaki ortalama eksenel kuvvet degisim orani.

Depremin diisey ivme bileseninin her kat seviyesinde taban kolonlarindaki eksenel kuvvet
degerindeki degisim oranlarin1 veren tablolar Tablo 6.17, 6.18, 6.19, 6.20°deki gibidir. Bu
tablolardan her kat seviyesi icin farkli deprem kayitlarinin farkli taban kolonlarina farkl
etki yaptig1 bu etkinin kat seviyesi degistikce farkli bolgedeki taban kolonlarina kaydig:
goriilmiistiir. Ornegin Tablo 6.17°da 5 katli bina modelinde Elcentro depreminin en fazla
etkidigi taban kolon numarasi 39 degisim oran1 %12,07 Kobe depreminin en fazla etkidigi
taban kolon numarasi 45 degisim oran1 %8,72 Kalamata depreminin en fazla etkidigi taban
kolon numarast 2 degisim orani1 %2,40°dir. Tablo 6.18’de 10 katli bina modelinde Elcentro

depreminin en fazla etkidigi taban kolon numarasi 22 degisim orant %38,22 Kobe
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depreminin en fazla etkidigi taban kolon numarasi 39 degisim oranit %28,29 Kalamata
depreminin en fazla etkidigi taban kolon numarasi 36 degisim oranm1 %19,48 olmustur.
Tablo 6.19’da 15 katli bina modelinde Elcentro depreminin en fazla etkidigi taban kolon
numarast 19 degisim oran1 %10,67 Kobe depreminin en fazla etkidigi taban kolon
numarast 35 degisim oram1 %32,86 Kalamata depreminin en fazla etkidigi taban kolon
numarast 16 degisim oran1 %8,43 olmustur. Tablo 6.20°de 20 katli bina modelinde
Elcentro depreminin en fazla etkidigi taban kolon numaras1 19 degisim oranm1 %17,07 Kobe
depreminin en fazla etkidigi taban kolon numarast 26 degisim oran1 %15,92 Kalamata

depreminin en fazla etkidigi taban kolon numarasi 36 degisim orani %6,27 olmustur.

Taban eksenel kuvvet degerlerindeki bu etki, tepe kat diisey yer degistirme degerlerindeki
etkiye benzerlik gostermektedir. Buradaki farkli deprem kayitlarinin farkli taban
kolonlarmna farkli etki yapmasinin nedeni de depremin ii¢ boyutlu olmasi nedeniyle etki
eden deprem kuvvetlerinin bileske dogrultularinin farkli olmasidir. Bu etkinin kat sayisi
degistikce farkli bolgedeki taban kolonlarina kaymasinin nedeni de yapinin farkli kat

sayilarinda farkli salinim hareketi yapmasidir.
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Tablo 6.17: 11 farkli deprem kaydinin 5 katli model {izerindeki taban kolonlarinin

eksenel kuvvet degerlerindeki degisim orani.

5 KATLI MODEL

KOLON | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS
NO  |vYUzDEsi|YUzDESi |YUzDESi |YUZDESI |YUZDESi | YUZDESI |YUZDESi | YUZDESI |YUZDESi | YUZDESi | YUZDESi
> B o7 | 1133 250 | 1,47 | o005 | -009
3 0,07 -0,51 | 0,11 0,51 0,11 0,02 0,00 -0,62 | 0,24 0,01 0,01
4 0,00 0,01 0,00 -0,02 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,01 0,00 -0,01 | 0,00 0,00 0,01 -0,02 | 0,00 0,00 0,00
6 0,01 -0,55 | 0,13 0,59 0,14 0,54 0,22 -1,34 | 0,23 0,01 -0,01
7 0,21 -0,77 | 4,15 0,63 2,04 0,45 -0,05 | 4,24 1,20 0,01 0,03
8 0,33 0,51 11,98 | 1,08 0,26 6,21 1,57 2,27 0,93 0,13 -0,07
9 -0,01 | 0,00 -0,06 | -001 | -0,03 | 0,02 -0,02 | -0,09 | -0,02 | 0,00 0,00
10 0,02 0,02 0,00 -0,02 | -0,01 | 0,00 0,03 -0,01 | 0,03 0,00 0,00
11 0,13 0,71 9,74 0,99 2,15 2,26 0,06 6,37 0,82 0,01 0,04
12 0,01 0,36 -0,14 | 0,00 0,05 0,06 0,14 0,61 -0,09 | 0,04 0,01
13 -0,02 | 0,55 -0,09 | -0,09 | -0,03 | -0,01 | 0,09 0,32 -0,07 | 0,00 0,00
14 -0,09 | 0,13 0,01 0,02 0,26 0,30 -0,07 | 0,07 -0,23 | -0,02 | 0,03
15 0,00 -0,19 | 0,09 0,12 -0,02 | 0,03 -0,01 | -0,45 | 0,10 0,00 -0,01
16 0,01 -0,35 | 0,07 0,05 0,12 -0,02 | -005 | -0,15 | 0,09 0,00 0,00
17 -0,16 | -0,18 | 0,44 0,11 0,25 0,18 0,11 -0,48 | 0,28 0,02 0,05
18 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 | 0,00 0,00
19 0,01 0,02 -0,01 | -001 | -0,03 | 0,00 -0,02 | -0,09 | -0,02 | 0,00 0,00
20 0,01 0,07 -0,02 | -0,04 | 0,00 -0,02 | 0,00 0,13 -0,03 | 0,00 0,00
21 -0,01 | 0,10 -0,02 | -001 | -0,05 | 0,03 0,01 0,12 -0,03 | 0,00 0,00
22 0,02 -0,01 | 0,00 -0,02 | -003 | -0,00 | 0,03 -0,01 | 0,03 0,00 0,00
23 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,01 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 -0,01 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 | -0,01 | 0,00 0,00
25 0,00 0,08 -0,02 | -001 | -0,04 | 0,02 0,01 0,05 -0,01 | 0,00 0,00
26 0,03 0,01 0,00 -0,03 | -004 | -0,02 | 0,05 -0,03 0,04 0,00 0,00
27 0,00 0,01 -0,09 | -0,02 | -0,05 | 0,03 -0,03 | -0,14 | -0,04 | 0,00 0,00
28 0,00 0,04 -0,02 | -0,02 | 0,00 0,00 0,00 0,11 -0,02 | 0,00 0,00
29 0,01 -0,02 | 0,01 0,00 -0,01 | 0,01 0,00 -0,01 | 0,01 0,00 0,00
30 0,10 -043 | 0,22 0,21 0,54 0,28 0,36 0,22 0,21 0,00 0,00
31 -0,09 | 0,11 0,01 0,09 0,14 -0,03 | -0,15 | 0,04 -0,07 | -0,00 | 0,01
32 -0,01 | -0,02 | 0,28 0,05 0,14 0,10 0,08 0,38 0,11 0,00 -0,01
33 -0,02 | -036 | 014 0,11 0,33 0,11 -0,17 | 0,67 0,11 0,00 0,00
34 0,14 -0,02 | -003 | -012 | -0,14 | 011 0,21 -0,02 | 0,15 0,01 -0,02
35 0,02 0,08 0,13 -0,08 | -0,17 | 0,01 -0,11 | -046 | -0,17 | 0,01 0,01
36 -0,51 2,28 9,79 0,69 1,22 2,64 0,92 0,60 0,28 -0,07 | 0,14
37 0,00 0,07 -0,02 | -001 | -0,00 | 0,02 0,02 0,08 -0,02 | 0,00 0,00
38 0,00 0,05 -0,01 | -0,03 | 0,00 -0,01 | 0,01 0,10 -0,02 | 0,00 0,00
39 0,12 0,71 0,44 1,24 8,18 0,74 5,89 1,15 0,02 0,13
40 -0,19 5,48 1,23 1,75 1,79 1,44 0,57 -0,09 | -0,13 | 0,21
a1 0,21 -0,36 | 0,49 0,08 0,27 0,36 0,15 1,33 0,26 0,02 0,01
42 0,00 -0,01 | 0,00 0,00 -0,01 | 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
43 0,00 -0,01 | 0,00 -0,01 | -0,01 | 001 0,00 -0,03 0,01 0,00 0,00
a4 0,02 0,35 0,03 0,17 0,12 0,24 0,26 0,07 -0,16 | -0,02 | 0,00

5 | 022 | o40 [ 1155 [ 058 | 19
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Tablo 6.18: 11 farkli deprem kaydimnin 10 katli model iizerindeki taban kolonlarinin

eksenel kuvvet degerlerindeki degisim orani.

10 KATLI MODEL

KOLON | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS
NO |YUzDEsi|YUzDESi|YUzDESi |YUZDESi |YUZDESi |YUZDESI |YUZDESi | YUZDESI | YUZDESi |YUZDESi | YUZDESi
2 2,89 359 | -003 | 2,82 1,20 6,81 1,78 7,44 1,31 0,83 0,47
3 3,39 300 | 12,54 | 1,09 6,96 6,53 3,98 9,30 | -008 | 0,36 0,92
4 2,89 351 | 12,28 | 3,46 5,39 4,59 2,73 9,87 | -0,56 | 0,89 0,64
5 2,80 3,80 | 11,98 | 3,43 5,35 4,46 2,78 | 10,19 | -064 | 0,67 0,68
6 3,64 467 | 1443 | 3,95 6,58 8,74 401 | 109 | 1,13 0,97 0,90
7 2,18 1,73 0,86 1,30 4,31 2,19 4,08 237 | -017 | -0,03 | 0,17
s BN o57 | 354c SO 1734 | 2110
9 6,31 9,95 | 37,36 | 4,30 9,67 | 22,11 | 645 | 19,52 | 3,53 1,53 1,69
10 6,51 | 11,00 | 3820 | 3,83 | 1543 | 16,08 | 11,59 | 21,07 | 3,00 2,22 1,70
11 7,79 | 12,71 | 32,56 | 504 | 17,32 | 16,40 | 10,72 | 23,70 | 0,85 1,54 2,39
12 7,25 9,78 | 2862 | 7,77 | 16,68 | 17,78 | 12,29 | 13,23 | 4,63 2,83 2,50
13 721 | 1065 | 2565 | 3,82 | 1710 | 11,03 | 1098 | 16,25 | 1,22 0,82 2,24
14 3,15 458 | 16,24 | 1,55 8,31 7,29 5,00 8,36 0,81 1,18 0,61
15 7,01 9,82 | 1900 | 589 | 12,88 | 1408 | 9,75 | 1473 | 4,53 2,21 2,01
16 6,83 928 | 1546 | 471 | 1391 | 7,33 7,60 | 12,71 | 0,89 0,84 1,95
17 3,09 2,65 | 13,39 | 1,51 4,18 9,67 4,58 7,47 1,06 0,19 0,57
18 2,84 2,16 | 14,07 | 2,47 5,91 5,67 498 | 13,19 | 0,03 0,91 0,17
19 6,29 | 10,15 | 37,67 | 3,38 | 10,70 | 2523 | 6,55 | 20,67 | 4,58 1,69 1,61
20 5,69 736 | 2884 | 58 | 1164 | 1802 | 7,75 | 19,85 | 4,28 2,31 1,36
21 5,33 6,72 | 2487 | 435 | 11,38 | 12,88 | 682 | 17,26 | 0,79 0,74 1,22
22 6,52 | 11,06 2,43 | 14,90 | 16,80 | 11,67 | 1891 | 3,08 2,11 1,74
23 2,50 2,19 4,42 2,14 3,48 6,73 2,86 8,45 0,85 0,03 0,36
24 3,08 2,27 | 1342 | 1,78 5,45 5,70 472 | 13,17 | -0,32 | 0,85 0,17
25 663 | 1044 | 3511 | 414 | 1480 | 16,24 | 764 | 20,88 | 0,93 1,41 1,66
26 5,40 803 | 3092 | 292 | 1405 | 899 | 10,71 | 18,74 | 2,80 2,07 1,49
27 5,21 576 | 29,59 | 2,08 470 | 17,64 | 9,07 | 1801 | 3,89 0,48 1,76
28 6,55 9,41 | 3710 | 6,75 | 13,55 | 26,04 | 951 | 19,69 | 4,50 2,10 1,85
29 2,66 2,17 4,29 0,80 3,48 6,64 2,46 9,36 0,70 0,03 0,39
30 3,50 481 | 1415 | 3,91 6,20 8,12 3,30 | 1068 | 1,97 1,08 0,72
31 668 | 12,65 | 20,78 | 450 | 1548 | 1090 | 11,37 | 1321 | 1,74 1,96 1,52
32 6,68 | 11,44 | 19,62 | 2,40 | 13,27 | 1924 | 39 | 2071 | 3,63 0,71 1,47
33 3,46 3,47 | 10,05 | 2,43 4,09 7,03 3,88 808 | -008 | 021 0,53
34 6,90 | 12,63 | 30,60 | 3,65 | 19,22 | 1471 | 1095 | 22,02 | 2,81 2,66 2,00
35 6,94 | 12,11 | 30,10 | 2,30 | 13,54 | 2455 | 7,68 | 21,06 | 3,54 0,72 1,59
36 | 79 |JIBE0N 3683 | 503 |OMEN 1731 | 11,28 [ 2471 | 282 | 274 | 211
37 6,41 | 12,00 | 34,71 | 459 | 13,73 | 1495 | 863 | 20,17 | 1,35 1,25 1,85
38 6,70 9,44 | 3741 | 706 | 1433 | 23,75 | 9,11 | 21,30 | 4,12 2,32 1,75
39 | 768 | 1070 | 3583 | 258 | 12,58 391 | 1,28 | 189
40 2,15 3,89 683 | -029 | 451 4,71 3,12 2,95 -0,23 | 0,67 0,04
41 2,94 399 | 1441 | 048 431 | 13,17 | 4,60 6,69 2,23 0,04 0,68
42 2,44 524 | 11,20 | 0,60 2,20 3,84 3,96 2,48 1,04 0,60 0,74
43 2,50 521 | 11,23 | 0,64 2,23 3,63 3,98 1,86 0,96 0,60 0,74
44 3,17 581 | 15,35 | 0,02 7,06 6,54 5,21 5,15 0,75 1,18 0,73
45 1,85 1,00 0,90 | -063 | 461 8,09 3,57 5,41 0,49 0,02 0,57
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Tablo 6.19: 11 farkli deprem kaydinin 15 katli model iizerindeki taban kolonlarinin

eksenel kuvvet degerlerindeki degisim orani.

15 KATLI MODEL

KOLON | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS
NO |YUzDESsi|YUzDESIi |YUZDESi |YUZDESi | YUZDESi |YUZDESi |YUZDESi | YUZDESI | YUZDESi |YUZDESi | YUZDESi
2 1,93 | 200 | 007 | 004 | 012 | 469 | -015 | 08 | 101 | 012 | 034
3 400 | 1,29 | 060 | 334 | 358 | 13,65 | 258 | 2,93 | 3,48 | 1,17 | 1,34
4 401 | 347 | 015 | 210 | 504 | 1097 | 301 | 243 | 217 | 027 | 043
5 408 | 327 | 1,28 | 271 | 550 | 1000 | 292 | 288 | 220 | 029 | 034
6 399 | 252 | 1,14 | 330 | 479 | 1338 | 318 | 510 | 291 | 066 | 049
7 1,98 | 105 | 028 | 067 | 08 | 566 | 05 | 332 | 272 | 021 | 1,60
8 520 | 491 | 781 | 511 | 491 | 2504 | 400 | 1540 | 554 | 2,22 | 1,40
9 547 | 558 | 961 | 519 | 69 | 2524 | 633 507 | 252 | 167
10 | 541 | 45 | 129 | 621 | 730 | 11,51 | 7,52 | 1466 | 430 | 1,73 | 2,65
11 | 536 | 370 | 053 | 720 | 625 | 21,30 | 336 | 1522 | 641 | 253 | 3,39
12 | 700 | 553 | 552 | 842 | 438 | 2780 | 58 | 2024 | 592 | 226 | 1,55
13 360 | 0,15 702 | 2825 | 363 | 1763 | 7,59 | 3,10
14 | 425 | 194 | 088 | 315 | 368 | 773 | 281 | 339 | 19 | 058 | 1,34
15 | 609 | 48 | 48 | 958 | 666 | 1766 | 608 | 1929 | 627 | 225 | 1,09
16 | 601 | 365 | 015 | 966 27,84 | 457 | 1672 32 | 32
17 | 404 | 29 | 269 | 079 | 1,8 | 1436 | 226 | 976 | 270 | 1,49 | 015
18 | 451 | -021 | 054 | 19 | 325 | 716 | 236 | 550 | 2,10 | 069 | 043
19 | 535 | 499 52 | 717 | 2725 | 442 | 1814 | 543 | 249 | 167
20 | 594 | 464 | 205 | 546 | 530 | 1490 | 550 | 12,45 | 2,93 | 1,84 | 0,60
21 | 602 | 427 | 031 | 726 | 806 | 1343 | 247 | 11,17 | 3,19 | 1,69 | 2,63
2 | 533 | 531 | 1,9 | 695 | 774 | 12,26 139 | 427 | 1,73 | 247
23 | 431 | 176 | 011 | 047 | 095 | 11,09 | 3,50 | 12,53 | 3,01 | 1,28 | 0,08
24 | 428 | 001 | 053 | 019 | 350 | 728 | 233 | 593 | 267 | 073 | 0,34
25 | 531 | 49 | 310 | 858 | 7,79 | 21,41 | 414 | 17,28 | 471 | 245 | 2,65
26 | 601 | 39 | 054 | 457 | 741 | 1095 | 785 | 759 | 607 | 1,78 | 2,63
27 | 616 | 336 | 224 | 216 | 652 | 2033 | 1,74 | 1374 | 760 | 1,8 | 1,05
28 | 529 | 432 | 99 | 551 | 668 | 2457 | 506 | 17,18 | 452 | 2,03 | 1,58
29 | 38 | 133 | 002 | 050 | 08 | 1075 | 335 | 1046 | 271 | 1,33 | 0,16
30 | 371 | 208 | o61 | 127 | 414 | 857 | 258 | 68 | 1,73 | 08 | 049
31 | 59 | 53 | 077 | 572 | 733 | 1211 | 776 | 11,15 | 68 | 142 | 322
32 [ 603 | 367 | 568 | 225 | 674 | 3219 | 366 | 1807 | 729 |[NGISGM 16l |
33 | 355 | 1,20 | -023 | 1,44 | 260 | 1294 | 309 | 607 | 364 | 157 | 1,43
34 | 687 077 | 513 | 536 | 11,75 | 551 | 1251 | 474 | 149 | 3,92
35 | 705 | 543 | 539 | 201 | 455 |JSBMGM 313 | 1925 | 703 | 323 [ 156
36 | 551 | 513 | 156 | 610 | 512 | 10,84 | 628 | 945 | 370 | 18 | 3,39
37 | 493 | 468 | 2,18 | 846 | 7,34 | 2086 | 410 | 1820 | 506 | 2,55 | 247
38 | 501 | 374 | 915 | 574 | 656 | 21,14 | 511 | 1821 | 425 | 201 | 1,58
39 | 574 | 38 | 778 | 327 | 470 | 29,41 | 308 | 1705 | 572 | 276 | 1,61
40 | 218 | 09 | 063 | 058 | 023 | 362 | 08 | 041 | 016 | -005 | 1,60
a1 | 416 | 211 | 212 | 203 | 261 | 1653 | 225 | 315 | 427 | 1,25 | 0,15
42 | 384 | 1,75 | 049 | 1,75 | 302 | 837 | 211 | 258 | 303 | 029 | 0,08
43 | 38 | 1,78 | 034 | 158 | 304 | 809 | 207 | 267 | 268 | 032 | 016
a4 | 410 | 28 | 067 | 233 | 420 | 808 | 402 | 249 | 213 | 028 | 1,43
a5 | 231 | 1,34 | 113 | 020 | 120 | 721 | 1,17 | 195 | 221 | o016 | -0,08
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Tablo 6.20: 11 farkli deprem kaydinin 20 katli model iizerindeki taban kolonlarinin

eksenel kuvvet degerlerindeki degisim orani.

20 KATLI MODEL

KOLON | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS | ARTIS
NO  |yUzDEsi|vUzDEsi |YUzDESi |yUzDESi |YUZDESI |YUZDESi |YUzDESi |YUzDESi | YUZDESi | YUZDESi |y UzDESi
2 454 | 140 | 037 | 119 | 162 | 021 | 045 | 433 | 1,14 | 016 | 020
3 560 | 144 | 024 | 19 | 391 | 516 | 115 | 7,79 | 49% | 089 | 1,17
4 523 | 232 | 078 | 197 | 407 | 514 | 197 | 715 | 3.8 | 1,20 | 1,19
5 535 | 232 | 088 | 240 | 351 | 384 | 175 | 718 | 38 | 1,19 | 1,13
6 58 | 245 | 741 | 28 | 436 | 343 | 118 | 1018 | 443 | 067 | 092
7 451 | 002 | 038 | 189 | 068 | 1,02 | 087 | 19 | 264 | 020 | 085
8 650 | 216 | 98 | 25 | 436 | 1329 | 552 48 | 097 | 1,78
9 607 | 250 | 1461 | 664 | 342 | 1277 | 554 | 1307 | 866 | 1,60 | 157
10 590 |SHOM 809 | 678 | 457 | 1321 [ 578 | 11,96 | 843 | 184 | 205
11 639 | 016 | 200 | 351 | 443 | 717 | 167 | 138 | 564 | 137 | 1,79
12 | 863 | 355 | 1094 | 446 | 561 | 129 | 824 | 1670 | 7,11 | 151 | 2,08
13 | 868 | 052 | 18 | 462 | 464 | 88 | 336 | 1216 | 793 | 163 | 215
14 | 544 | 297 | 035 | 182 | 424 | 946 | 355 | 972 | 673 | 056 | 1,59
15 785 | 271 | 763 [ 274 | 544 | 100 |[SHOM 1444 | 693 | 177 | 137
16 | 75 | 067 | 036 | 332 | 432 | 978 | 460 | 95 | 657 | 166 | 1,91
17 | 568 | 1,49 | 067 | 158 | 171 | 605 | 359 | 758 | 624 | 037 | 025
18 | 463 | 349 | 025 | 277 | 342 | 99 | 355 | 721 | 523 | 020 | 151
19 | 565 | 1,9 760 | 452 | 11,52 | 4,88 | 1322 | 936 | 1,78 | 151
20 | 703 | 227 | 949 | 473 | 246 | 1343 | 606 | 169 | 631 | 163 | 167
21 695 | 016 | 068 | 610 | 340 | 1449 | 401 | 1332 | 68 | 149 | 2,00
2 | 58 | 305 | 1035 | 844 | 512 | 1339 | 572 | 11,49 | 833 | 202 | 200
23 | 506 | 027 | 022 | 1,36 | 202 | 502 | 315 | 628 | 38 | 022 | 04
24 | 495 | 112 | 013 | 28 | 319 | 1013 | 373 | 6% | 511 | 028 | 131
25 554 | 141 | 1098 | 517 | 515 | 1098 | 325 | 1355 | 58 | 181 | 18
26 | 674 | 068 | -007 | 705 | 380 |58 708 | 1033 | 833 | 213 [ 229
27 | 69 | 316 | 1210 | 355 | 253 | 1477 | 599 | 1355 | 907 | 152 | 159
28 | 606 | 276 | 1669 | 448 | 517 | 1134 | 674 | 1461 | 655 | 1,8 | 18
29 | 517 | 030 | 032 | 136 | 213 | 429 | 266 | 698 | 405 | 020 | 059
30 | 55 | 08 | 0,10 | 330 | 441 | 1052 | 575 | 10,87 | 529 | 030 | 0,90
31 794 | 156 | 023 | 701 | 536 | 1,40 | 643 | 11,07 | 10,13 2,19
32 | 79 | 134 | 1077 | 458 | 260 | 1360 | 804 | 10,16 161 | 1,50
33 | 566 | 028 | 020 | 156 | 29 | 431 | 1,15 | 813 | 525 | 038 | 075

34 | 821 | 365 | 025 6,04 | 1498 | 640 | 13,05 | 900 | 2,05

35 116 | 1363 | 773 | 38 | 1322 | 59 | 11,18 | 992 | 158 | 147
36 | 605 | 275 | 026 | 9,74 1471 | 59 | 11,70 | 831 | 136 | 202
37 | 551 | 024 | 95 | 537 | 459 | 1086 | 361 | 1338 | 641 | 166 | 191
38 | 565 | 226 | 1278 | 512 | 573 | 1320 | 839 | 1495 | 829 | 1,77 | 1,9
39 | 634 | 172 | 1200 | 701 | 473 | 1084 | 461 | 1331 | 900 | 129 | o84
4 | 416 | 003 | 013 | 58 | 168 | 617 | 150 | 5% | 363 | 025 | 093
a1 565 | 087 | 635 | 58 | 306 | 293 | 171 | 694 | 772 | 069 | 0024
42 | 459 | 070 | 377 | 58 | 273 | 691 | 237 | 525 | 695 | 1,12 | 028
43 | 473 | 099 | 015 | 626 | 287 | 871 | 1,70 | 685 | 710 | 133 | 049
a4 | 563 | 064 | 007 | 691 | 458 | 954 | 443 | 1013 | 724 | 1,15 | 1,48
45 | 44 | 008 | 093 | 1,15 | 260 | 079 | 1,70 | 353 | 493 | 023 | 028

64



6.6 Taban Eksenel Kuvvet ve Diisey Yer Degistirme Arasindaki iliski

Diisey deprem etkisinin taban eksenel kuvvet degerleri ve tepe kat diisey yer degisme
degerleri arasinda birbirlerine benzer bir iliski bulunmaktadir. Bu iliski Sekil 6.4’deki
grafikten agikga goziikmektedir. Bu bize yap1 modelinin Hooke Kanununa uygun hareket

ettigini yani lineer elastik davrandigini gostermektedir.

6.6.1 Hooke Kanunu
Bir maddenin bozunumunun, o maddenin bozunuma sebep olan kuvvetle yaklasik dogru
orantili oldugunu agiklayan kanununa Hooke Kanunu denir. Bu kanuna uyan

maddeler lineer elastik maddeler olarak adlandirilir.

Hooke kanunu adin1 17. yiizy1l Ingiliz fizik¢isi Robert Hooke’dan almistir. 1670'te Latince
bir anagramla yayimlamis, 1678'de ise ¢oOziimiinii vermistir: Ut tensio, sic vis (Tiirkge
anlamiyla Ne kadar uzanim, o kadar kuvvet). Bu kanununa uyan sistemlerde uzanim

miktar1 kuvvete lineer baghdir. Bu baginti Denklem (6.1)’deki gibidir:

F=-k*x (6.1)
Burada eksi (-) isareti hareketin yoniinii belirtirken; X ¢ekilen durumun sistemin denge
durumuna olan uzakligin1 (genellikle metre cinsinden), k kuvvet sabiti veya yay sabitini ve

F sistemin denge durumuna ulasmak igin uyguladigi kuvvet (genellikle Newton cinsinden)

olarak tanimlanir [21].
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6.7 Deprem Parametrelerinin Depremin Diisey Bileseni Uzerine Etkisi

Depremin diisey bileseni etkisiyle taban eksenel kuvvet ve bu kuvvet etkisiyle olusan tepe
kat diisey yer degistirme degerlerinin birbirlerine benzer sekilde degistigi goriilmektedir.
Bu degisikligin farkli kat seviyeleri ve farkli deprem kayitlar1 etkisiyle degisiklik
gosterdigi Tablo 6.21°de agikga goriilmektedir.

Tablo 6.21: 11 farkli deprem kaydinda degisim oranlarinin en yiiksek oldugu kat seviyesi.

En Yiiksek Degisim Orani
SIRA| YIL DEPREM iSTASYON MW | Siire v V/H |KAT SEVIYESi| Diisey Yer | Eksenel
Degistirme Kuvvet
1 [1979 Imperial Valley El Centro Array #6 6,53 | 39,07 | 1,894979 | 4,220037 10 30,75 24,01
2 | 1996 Kobe Port Island (0 m) 6,9 | 41,99 | -0,5668 | 1,629416 15 21,8 16,88
3 | 1990 Manijil, Iran Abbar 7,37 | 45,98 |0,538042 | 1,045627 10 19,65 15,52
4 | 1986 Kalamata Kalamata (bsmt) 6,2 | 29,23 |0,220742 | 0,810441 10 13,81 11,14
5 [ 1999 Kocaeli Yarimca 7.51 | 35,00 | -0,24157 | 0,750681 10 9,56 7,59
6 | 1999 Diizce Duzce 7.14 | 25,88 | 0,346128 | 0,672143 10 9,9 8,05
7 | 1979 |Montenegro, Yugo.| Bar-Skupstina Opstine 7,1 | 47,83 | 0,243741 | 0,654497 20 7,9 6,94
8 | 1979 Dursunbey Dursunbey 5,34 | 7,15 |0,155283 | 0,540474 20 7,73 6,32
9 |1972 Sitka, Alaska Sitka Observatory 7,68 | 55,04 | -0,0501 |0,520188 15 2,27 1,7
10 | 1992 Erzincan Erzincan 6,69 | 19,88 | 0,234538 | 0,472682 15-20 5,66 4,79
11 | 1994 | Northridge-01 |Alhambra - Fremont School| 6,69 | 59,98 | 0,046487 | 0,460054 15 2,23 1,76

Diisey ivme/Yatay ivme (V/H) Orami: Tablo 6.21°de diisey ivme/yatay ivme (V/H) orani
arttikca diisey yer degistirme ve eksenel kuvvet degerlerindeki degisim oranlarinin da
Erzincan depremi diginda arttigi goriilmektedir. Fakat degisim oranlarmin en yiiksek
oldugu kat sayis1 degismektedir. O halde kat sayisi arttik¢a depremin diisey bileseninin
etkisi artmamaktadir. Bu da bize V/H oraninin depremin diisey bileseni iizerine tek basina

etkili olmadigin1 gosterir.

Deprem Biiyiikliigii: Tablo 6.21°de deprem biyiikliigi en biiylik olan Sitka
depremi(7,68Mw) ile deprem biiyiikliigii en kiiciik olan Dursunbey depreminin(5,34Mw)
diisey deprem etkilerinin ¢ok diisiik oldugu hatta diisey ivme degeri daha yliksek olan
Dursunbey depreminin yapiya daha c¢ok etki ettigi goriilmektedir. Bu deprem

biiyiikliigiiniin depremin diisey bileseni tizerine etkisinin olmadigin1 gosterir.

Deprem Siiresi: Tablo 6.21°de deprem siiresinin en uzun oldugu Northridge depreminde

depremin diisey bileseninin etkisi en az olurken deprem siiresinin en az oldugu Dursunbey
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depreminde de depremin diisey bileseninin etkisi ¢ok fazla degismemektedir. Bu deprem

stiresinin depremin diisey bileseni iizerine etkisinin olmadigin1 gosterir.

Depremin Diisey ivme Bileseninin Frekansi: Daha 6nce V/H oranmi incelemis ve V/H
orani arttik¢a etkinin de arttigin1 gérmiistilk. Burada etkinin tek basina depremin diisey
ivme bileseninin frekansinin yiliksek olmasindan mi yoksa diisey ve yatay ivme
bilesenlerinin birlesiminden mi kaynaklandigini inceleyelim. Tablo 6.21°de Kalamata
depremini ele alacak olursak diisey ivme bileseninin frekansi mutlak degerce Kocaeli,
Diizce, Montenegro ve Erzincan depremlerinin diisey ivme bileseninin frekanslarindan
kiigiik olmasina ragmen yapmis oldugu etki daha biiyiiktiir. O halde depremin diisey ivime

bileseninin frekansi depremin diisey bileseni {izerine tek basina etkili degildir.

Yap1 Modelinin Agirhgi: Analizler 4 farkli kat seviyesinde yapilarak yapi agirligi ve yapi
frekansinin farkli olmasi saglanmistir. Kat sayis1 arttik¢a yapi agirligi ve dolayisiyla yapi
frekans1 artmaktadir. Titresim teorisi gere§i rezonans kosullar1 olusabilmesi i¢in yapi
frekansiyla deprem frekansinin birbirine ¢ok yakin olmasi gerekmektedir. O halde en
biiyiik etkinin frekans kosullart birbirine yakin oldugu zaman olmasi beklenir. Bu durum
depremin diisey ivme bileseni ve yapr agirliginin birbirlerinden etkilendigi anlamina

gelmektedir.
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7. SONUCLAR

Depremin diisey bileseninin etkisini arastirmak i¢in 11 farkli ger¢ek deprem kaydi 4 farkli
kat seviyesi 5 farkli zemin sinifi kullanilarak Sap2000 V20 analiz programi araciligiyla
zaman tanim alaninda dogrusal analiz yapilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda tastyict yapi
elemanlarindan sadece kolonlarin degerleri incelenmistir. Bu degerler taban eksenel
kuvvet, taban kesme kuvveti, taban devrilme momenti ve tepe kat yatay ve diisey yer

degisme degerleridir.

Zemin sinifinin farkli olmasinin depremin diisey bileseni {izerine bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir. Bu sonuca modelleme asamasinda yapmis oldu§umuz temelsiz zemine
ankastre mesnet kabulii ve kullandigimiz gercek deprem kayitlarinda diiseyde zemin
smifina gore azaltma katsayist kullanmamamiz neden olmus olabilir. Farkli ¢aligmalar ile

de bu konunun arastirilmasi gerekmektedir.

Depremin diisey bileseninin taban kesme kuvveti taban devrilme momenti ve tepe kat
yatay yer degistirme degerleri iizerine de 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Bu

sonuglar daha dnce yapilan arastirmalarla benzerlik gostermektedir.

Yapilan analizler sonunda depremin diisey ivme bileseninin taban eksenel kuvvet ve tepe
kat diisey yer degistirme degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu etki
11 farkli deprem kaydi, 4 farkli kat seviyesi ve her katta bulunan kolonlarin yerleri i¢in
farkliliklar gostermektedir. Tepe kat diisey yer degistirme degerlerindeki etki taban
eksenel kuvvetin degerlerindeki etkiye paralellik gostermektedir. Bu etkilerin V/H orani ve
yap1 agirligr ol¢iitlerine bagli oldugu sonucuna varilmistir. Bulunan bu sonuglar da daha

once yapilan aragtirmalara benzerlik gostermektedir.

Depremin dinamik bir siire¢ oldugu ve higbir depremin bir bagka depreme benzemedigi ve
bundan sonra da benzemeyecegi diisiiniildiigiinde 6zellikle fay hatlarina yakin bolgelerde
depreme dayanikli yap1 tasarimi biiyilk 6nem kazanmaktadir. Bir depremin ivme degeri
deprem odagindan uzaklastikca sonlimlenerek azalmakta ve baskin olan ivme diizeyi

diiseyden yataya kaymaktadir.
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Yurdumuzun biiyiik bir boliimiiniin deprem bolgesinde olmasi sebebiyle depremin diisey
bileseninin etkisini ithmal etmemek gerekmektedir. Bu maksatla yapimizi modellerken

olabildigince fazla deprem kaydinin etkisinden faydalanmak uygun olacaktir.

Yapilan bu analizlerde simetrik bir yapi modeli iizerinde g¢alisilmis olup 4 farkli kat
seviyesinde depremin diisey bileseninin sadece kolonlara etkisi arastirilmigtir. Depremin
diisey bileseninin simetrik olmayan bir modelde farkli kat seviyelerinde ve betonarme

tasiyici sistemin farkli elemanlarindaki etkileri baska bir ¢galismanin konusu olabilir.

70



8. KAYNAKLAR

[1] K. Darilmaz, Depreme Dayanikli Binalarin Tasarimina Giris, Istanbul, Tiirkiye: Birsen
Yaymevi, 2019.

[2] B.B. Canbolat, H. Tiiydes, A. Erberik ve E. Karaesmen, Deprem, Ankara, Tiirkiye:
ODTU Yayncilik, 2020.

[3] M.E. Aydemir ve S. Jakayev, “Diizenli Bir Betonarme Binada Diisey Deprem
Bilesenlerinin Yapisal Davranisa Etkisi”, Afet ve Risk Dergisi, cilt 2, no 1, 1-13, Sub.
2019

[4] Y. Geng, “Tiirk ve Baz1 Yabanci Deprem Yo6netmeliklerine Gore Betonarme Binalarin
Analizinde Diisey Deprem Yiik Etkilerinin Arastirilmas1”, Yiiksek lisans tezi, Kocaeli
Univ., Kocaeli, 2019.

[5] G. Eren, “Yonetmelik Tanimli Deprem Yiiklerinin Tipik Bir Binada Gozlenen
Performanslarinin Deprem Diisey Bilesen Etkisi Dahil Edildiginde Cikan Sonuglarin
Tartisilmas1”, Yiiksek lisans tezi, Kocaeli Univ., Kocaeli, 2014

[6] M. Alizadeh, “Cok Katl1 Yapilarda Diisey Deprem Etkisinin Yapisal Davrams Uzerine
Etkisi”, Yiiksek lisans tezi, Istanbul Aydin Univ., Istanbul, 2019

[7] M.S. Yavas, A.N. Teloglu, and Z. Celep, “Turkiye Bina Deprem Yénetmeligi'nde
Binalarin Tagiyici Sisteminde Tanimlanan Disey Deprem Etkisi Uzerine”, in 5.
International Conference on Earthquake Enginering and Seismology (5ICEES),
METU Ankara, Turkey, Oct. 2019, s. 1-10

[8] M.A. Giirel, and M. Kisa, “Deprem Hareketinin Diisey Bileseninin Cesitli Yap1
Elemanlar1 Uzerindeki Etkileri ve Hasar Potansiyeli,” ECAS2002 Uluslararast Yapt
ve Deprem Miihendisligi Sempozyumu, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Eki.
2002, s. 118-125

[9] Wikipedia, “Damage to the Imperial County Services Building’s Columns”,
https://en.wikipedia.org/wiki/1979 Imperial_Valley earthquake#/media/File:Imperial
_County_Services_building_1979.tif, Erisim tarihi: 29 Eyliil 2021.

[10] Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (06 Mart 2007). Resmi
Gazete (Sayi:26454). [Online] Erisim adresi:
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2007/03/20070306-3.htm

71


https://en.wikipedia.org/wiki/1979_Imperial_Valley_earthquake#/media/File:Imperial_County_Services_building_1979.tif
https://en.wikipedia.org/wiki/1979_Imperial_Valley_earthquake#/media/File:Imperial_County_Services_building_1979.tif

[11] Tarkiye Bina Deprem Yonetmeligi. (18 Mart 2018). Resmi Gazete
(Sayi:30364(Mikerrer)). [Online] Erisim adresi:
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M1-2.htm.

[12] SAP2000 v20.2.0, Integrated Solution for Structural Analysis and Design, Computer
and Structures Inc., Berkeley, CA, USA, 2019

[13] AutoCAD 2022 — English, Bilgisayar Destekli Tasarim Programi, Autodesk, USA,
2021

[14] Yap: Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri, TS
498, Ankara, 1997.

[15] Betonarme Yapilarin Tasarim Ve Yapim Kurallari, TS 500, Ankara, 2000.

[16] Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamas1”, https://tdth.afad.gov.tr/, Erisim tarihi: 01 May1s 2021.

[17] PEER Ground Motion Database NGA-West2, “Pacific Eartquake Engineering
Research  Center”,  https://ngawest2.berkeley.edu/spectras/465066/searches/new,
Erisim tarihi: 01 Mayis 2021

[18] DEEPSOIL v7.0, Evaluation of the DEEPSOIL Software on the DesignSafe
Cyberinfrastructure, Board of Trustees of University of Illinois at Urbana-Champaign
and Youssef Hashash, USA, 2021

[19] Microsoft Excel, Elektronik Tablo Yazilimi, Microsoft, USA, 2021

[20] Z. Celep, Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme Dayanikli Yapr Tasarimi.
Istanbul: Beta Basim Yayim Dagitim A.S., 2017.

[21] Wikipedia, “Hooke Yasas1”, https://tr.wikipedia.org/wiki/Hooke_yasas%C4%B1,
Erigim tarihi: 25 Aralik 2021.

72


https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M1-2.htm
https://tdth.afad.gov.tr/
https://ngawest2.berkeley.edu/spectras/465066/searches/new

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi :Mehmet Kiirsat KOCMAN
Dogum tarihi ve yeri :1984/BALIKESIR

e-posta :kursat.kocman@baun.edu.tr

Ogrenim Bilgileri

Derece Okul/Program Yil

Y. Lisans Balikesir Universitesi/insaat Miihendisligi 2018-2022
Lisans Balikesir Universitesi/Insaat Miihendisligi 2011-2018
Lise Balikesir Muharrem Hasbi Koray Lisesi 1999-2002

73





