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Tasarim Depreminden Once Gelen Diisiik Siddetli Depremlerin
Cekiclemenin Onlenmesi I¢in Kullanilan Yapilar Aras1 Derz Mesafeleri
Uzerindeki Etkisi

Hakan OZDEMIR
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlisti

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Subat 2025, Sayfa: x + 35

Bu caligmada, diisiik siddetli sarsintilar sonucu meydana gelen olas1 yapisal hasarlarin, yapilarin
¢ekicleme davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu inceleme i¢in dogrusal olmayan davranis1 dikkate
alan yap1 modelleri kurulmustur. Analizler igin alti, dokuz ve on katli betonarme g¢ergeveler yan yana
modellenmis, yapilar arasindaki boslugu modellemek i¢in ise ¢arpigma noktalarini temsil eden basit bir
modelleme yaklasgimi kullanilmistir. Kullanilan yaklagim, yapilar arasi ¢ekigleme davranisini tam olarak
yansitmasa da, ¢ekicleme olup olmadigini belirlemek ve olasi ¢ekiglemenin siddetini goreli olarak 6lgmek
icin kullanilabilir ~6zelliktedir. Calisma kapsaminda 11 adet yer hareketi kaydi belirlenerek
Olgeklendirilmistir. Kullanilan yer hareketi kayitlari, faya uzak bolgelerden alinmistir ve hiz darbesi benzeri
ozellikler gostermemektedir. Calismanin sonuglari, diisiik siddetli 6ncii depremlerin arkasindan gelen ana
depremlerin dogurdugu ¢ekigleme riskinin ¢cogu zaman oncii depremsiz duruma gore daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Oncii depremin siddeti arttikca, cekicleme davranisinin arttig1 gériilmiistiir. Ayrica ¢cok benzer
kat sayilarina ve ¢ok benzer dinamik o6zelliklere sahip yapilarin, deprem yiikleri altinda benzer salinim

yapmalar1 sebebiyle ¢eki¢lemeye maruz kalmayabilecekleri goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Performans Analizi, Ceki¢leme, Deprem
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ABSTRACT

Effects of Low Intensity Earthquakes Preceding The Design Earthquake, on
The Gap Distances Between Structures Used to Prevent Pounding.

Hakan OZDEMIR
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

February 2025, Pages: x + 35

In this study, the effect of possible structural damage resulting from low-intensity earthquakes on
the pounding behavior of structures was examined. For this investigation, structural models that consider
nonlinear behavior were established. For the analyses, six, nine and ten-story reinforced concrete frames were
modeled next to each other, and a simple modeling approach, which represent the pounding points, was used
to model the space between the structures. Although the approach used does not fully reflect the pounding
behavior between structures, it can be used to determine whether pounding has occurred and to relatively
measure the severity of possible pounding. In scope of the study, eleven ground motion records were
determined and scaled. The used ground motion records were taken from areas far from the fault and do not
show velocity pulse-like features. The results of the study revealed that the risk of pounding caused by main
earthquakes following low-intensity foreshocks was generally higher than that of main earthquakes do not
preceded by foreshocks. It was observed that the extent of pounding behavior increases together with the
intensity of foreshock. Also it is found that structures with very similar story numbers and dynamic properties
may not be exposed to pounding owing to similar displacements under earthquake loads.

Keywords: Performance Analysis, Pounding, Earthquake
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1. GIRiS

Ulkemiz yogun ve yikict depremlerin yasandigi bir cografi konumda bulunmaktadir.
Bununla birlikte diinyamizda ve lilkemizde artan niifus nedeniyle yeni yagsam alanlari iiretmeye
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ozellikle niifusun devasa rakamlara ulastig1 sehirlerde yeni yapilar i¢in ¢cok
fazla bos arsa kalmadigindan yapilar yan yana veya bitisik nizam olarak insa edilmektedir. Ancak
yapilarin birbirlerine ¢ok yakin inga edilmesinin tehlikeli yanlari bulunmaktadir. Birbirine bitisik
veya ¢ok yakin insa edilen yapilar deprem sirasinda farkli salinimlar yaparak birbirlerine temas
edebilirler. Yapi kiitlelerinin oldukea fazla oldugu dikkate alindiginda bu temaslarin ¢arpisma etkisi
olusturabilecegi soylenebilir. Bu etkiler dikkate alinmadiginda deprem sirasinda biiyiik hasarlar
meydana gelebilir.

Carpisma yani ¢ekicleme hasarlart ge¢cmiste bircok depremde gozlemlenmistir. 1985 Mexico
City depreminden sonra yikilan binalarin %15 inde ¢eki¢leme hasari tespit edilmistir[1]. Yine 1999
yilinda tilkemizde meydana gelen Kocaeli Golciik depreminde bitisik nizam insa edilen 6 kathi ve
2 kath iki yapida deprem sirasinda ¢ekigleme meydana gelmistir. Birbirine bitisik bu yapilarin kat
dosemelerinin farkli seviyelerinde olmalarindan kaynakli her iki yapida da ciddi hasarlar meydana
gelmis ve iki yap1 da gogmiistiir[2]. Ge¢mis depremlerde g¢ekigleme etkisi ile olugan hasarlarin

bazilar1 Sekil 1.1’de gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Gegmis depremlere ait ¢ekicleme etkisi goriintiileri



Bilindigi gibi yapilar dmiirleri boyunca irili ufakli ¢ok sayida depreme maruz kalmaktadir.
Bu depremlerden bircogu tasarim depreminden kii¢iikk oldugundan yapilara ya hi¢ hasar
vermemekte veya sadece kiiciik onarimlar yapilarak giderilebilecek hasarlara sebep olmaktadir.
Bunun yaninda daha siddetli ancak yine de tasarim depreminden kiigiik olan depremler, bazi
yapilarin tastyict elemanlarinda gozle goriilmesi pek miimkiin olmayan catlaklarin olugsmasina
sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, diisiik siddetli sarsintilar sonucu meydana gelen ve gozle tespiti
(catlagin inceligi sebebiyle) miimkiin olmayan olast yapisal hasarlarin, yapilarin ¢ekicleme
davranis1 lizerindeki etkisi incelenecektir. Bunu inceleyebilmek i¢in, dogrusal olmayan davranisi
dikkate alan yap1 modelleri kurulmustur. Analizler i¢in degisen kat sayilarina sahip olan yapilar
yan yana modellenmis, yapilar arasindaki boslugu modellemek i¢in ise bosluk elemani (gap
element) kullanilmistir. Kullanilan bogluk elemani, yapilar arasi ¢ekigleme davranigini tam olarak
yansitmasa da, ¢cekigleme olup olmadigini belirlemek ve olasi ¢ekigclemenin siddetini goreli olarak

Ol¢mek i¢in kullanilabilir 6zelliktedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Yakin inga edilmis yapilarin deprem performanslari tizerine yapilmis oldukg¢a fazla sayida
calisma vardir[2],[4]. Bunlarin yaninda bazi ¢aligsmalar; yap1 6zelliklerini, yapilarin birbirlerine
gbre durumlarini [5] ve deprem 6zelliklerini [6],[7],[8] parametre olarak almis ve yapilarin deprem
performanslarini bu parametrelerin degisimi ile ilgili olarak incelemistir. Bu ¢aligmalar farkli
dinamik o6zelliklerdeki yapilarin ¢ekiglemeden farkli seviyede etkilendigini, benzer sekilde yap1
nizammin ve depremin siddetinin de ¢ekicleme etkilerine maruz kalan yapilarin deprem
performanslari tizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermistir. Khatami vd.[6] yaptiklari ¢alismada
diizenli ve diizensiz olarak tasarlanmis ve yumusak kat iceren ¢elik yapilarin ana deprem ve arte1
deprem kombinasyonlar1 altinda analizlerini yapmislardir. Analizler sonucunda art¢1 sarsintilarin,
yapilar arasi bosluk miktarlari tizerinde 6nemli etkisi oldugunu gostermislerdir. Ayrica diizenli ve
diizensiz ¢elik yapilarin arasinda birakilmasi gereken boslukla ilgili deneysel bir denklem de
onermislerdir. Kazemi ve Jankowski [5] ise yaptiklari calismada 3-5 ve 9 katli betonarme ve ¢elik
yapilar {izerinden parametrik analizler yaparak yakin saha deprem kayitlari altinda bu yapilarin
carpisma durumlarini incelemislerdir. Ayrica, bitisik nizam veya yeterli bosluk birakilmadan insa
edilen yapilar Tlzerindeki c¢arpisma etkilerini azaltmak icin enerji soOniimleyicilerin de
kullanilabilecegini gostermislerdir. Efraimiadou vd. [7] ise ¢alismalarinda, 4 diizlem gergevenin 9
farkli kombinasyonunu 5 ger¢ek deprem serisine maruz birakarak c¢ekicleme durumunu
incelemiglerdir. Yaptiklart c¢alismada deprem serileri arasinda tamirat igin yeterli siire
bulunmadigindan bu depremlerin ¢ekigleme iizerinde oldukg¢a Onemli etkileri oldugunu

gostermiglerdir.



Ote yandan, bitisik nizamda insa edilmis yapilarin ¢ekiglemeye karsi nasil korunacagin
arastiran ¢alismalar da literatiirde mevcuttur[8],[11]. Bu ¢alismalardan bazilar1 [9], [11], [12], [13]
kopriilerin gekicleme etkilerinden korunmasina yogunlasmustir. Bir ¢alismada ise Jankowski[10],
carpisma kuvveti spektrumu fikrini ortaya atmistir. Buna gore, bosluk miktari, periyot, soniim
katsayisi, kiitle ve siineklik gibi etkenlerin ortaya cikabilecek carpisma kuvvetlerini ciddi oranda
etkileyecegi ortaya c¢ikarilmistir. Buna dayanarak, yapilarin dinamik &zelliklerini degistirerek
carpisma etkilerinin en aza indirilebilecegi ortaya koyulmustur.

Simdiye kadar konu iizerinde yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar, bu ¢alismadaki
parametrelerin secilmesinde Onemli rol oynamistir. Deprem serilerinin ¢ekiglemeye bagh
deplasman talepleri ile iligkisini inceleyen ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunun, ana deprem ve artgt
deprem serileri iizerinde ¢alistig1 goriilmiistiir. Oncii deprem ve ana deprem serilerinin etkilerinin
ise ¢cok daha az sayida calisma ile ve gorece dar kapsamli sekilde incelendigi literatiir taramasindan
elde edilen bilgilerle ortaya ¢ikmistir. Buna bagl olarak bu ¢alisma, yapilarin ¢ekiglemeye maruz
kalmamasi igin birakilmasi gereken boslugun Oncii depremin siddeti ile nasil degistigini

inceleyecek sekilde tasarlanmigtir.



2. CEKICLEME ETKIiSi

2.1. Cekicleme Etkisi Nedir?

Birbirinden farkli ozelliklere sahip yakin veya bitisik insa edilmis binalarin deprem
esnasinda farkli 6telenme hareketlerinden dolay1 ¢arpisarak/temas ederek olusturduklar etkiye
cekigleme etkisi denir. Binalar arasinda yeterli dilatasyon derz mesafesinin birakilmamasi
sonucunda binalar birbirine ¢arpar ve yapisal hasarlar meydana gelir. Deprem bolgelerinde
cekicleme etkisinden kaynakli pek ¢ok hasarli yapi bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalarda 1964
Alaska Depremi’nde, 1995 yilinda meydana gelen Kobe Depremi’nde ve 2008 Wenchuan
depremlerinde de bir¢ok binada benzer ¢gekicleme etkileri tespit edilmigtir.[ 14]

Cetinkaya ve Akkose[15] tarafindan yapilan ¢alismada 1985 Meksika Depremi sonrasinda
hasar goren yapilar incelendiginde binalarin %40°inda ¢ekigleme etkisinden kaynakli yapisal hasar
meydana geldigi tespit edilmis, aymi sekilde 1989 yilinda Loma Prieta Depremi sonrasinda 200’den
fazla binada c¢ekicleme etkisi goriildiigii belirtilmistir[15]. Ulkemizde yasanan 1999 Kocaeli
Depremi’nde farkli kat yiikseklikleri olan komsu binalarin kolon-déseme ¢arpismasi sonucunda
hasar aldig1 goriilmiis ve depremler sonrasinda yapilan incelemelerde ¢ekicleme etkisine maruz
kalan yapilarda direk bir gécmeden ziyade kolonlarin c¢ekigleme nedeniyle hasara ugramasi
sonucunda go¢gmelerin meydana geldigi tespit edilmistir[15]. Sekil 2.1°de ¢ekicleme etkisi olusumu

ve doseme-doseme ya da kolon- doseme garpigma tipleri goriilmektedir.

GEKICLEME
I'e ':_F.
e —— Kolon Kirilmasi

CEKIGLEME 3 O ke

Sekil 2.1. Cekicleme etkisi ve olasi ¢carpigma tipleri.



2.2. Sik Goriilen Cekicleme Cesitleri

Bu boliimde, Bolim 2.1°de tarifi yapilan cekicleme etkisine iliskin daha fazla detay
verilecektir. Bu detaylar konunun genigliginin anlasilmasi i¢in verilmistir. Tez ig¢inde caligilan
konu, ¢ekigleme davranisini incelemek igin yapilmasi gereken ¢aligmalardan sadece dar kapsamli

bir alan1 temsil etmektedir.

2.2.1. Kat Seviyeleri Farkl Olan Yapilarda Cekicleme Etkisi

Deprem sonrasinda goriilen ¢ekigleme tiirlerinin kat seviyelerinden kaynakli déseme-kolon
veya doseme-duvar tipi ¢ekigleme etkisi bulunmaktadir. Bu tiir hasarlarda binanin dégsemesi komsu
binanin kolonuna ¢arptiginda diisey tasiyici sistem elamanlarinda ciddi anlamda hasara neden olur.
Ayn sekilde doseme komsu binanin duvarina ¢arptiginda yine yapisal hasarlara neden olabilir.

Sekil 2.2’de kolon déseme etkilesimi nedeniyle meydana gelen gekigleme etkisi goriilmektedir.

A A
Gt

AT

el

R
G

A
B e

KOLONLARDA GCEKICLEME

Sekil 2.2. Kolon déseme etkilesimi nedeniyle meydana gelen gekigleme etkisi



2.2.2. Kat Seviyeleri Ayn1 Olan Yapilarda Cekicleme Etkisi

Cekiclemenin bir diger ¢esidi olan kat seviyeleri ayni olan binalarda ¢ekicleme davranisi ise
bagka kriterlere gore siniflandirilabilir. Bu boliimde kat seviyeleri ayn1 olan yapilarda ¢ekigleme

etkisi ayrica incelenmistir.

Farkh Kiitlelere Sahip Komsu Binalarda Meydana Gelen Cekicleme Etkisi

Farkli kiitlelere sahip komsu iki binanin carpismasi sonucunda ortaya ¢ikan hasardir. Tipik
cekicleme etkisindekine benzer hasarlar gozlemlemek miimkiindiir. Sekil 2.3°de farkli kiitlelere
sahip komsu binalarda meydana gelen ¢ekicleme etkisi goriilmektedir. Bu etkiyi basitce tarif etmek
icin tek acgiklikli ti¢ katl bir ¢erceve ve iki agiklikli ii¢ kath bir ¢erceveyi temsil eden bir ¢izim
kullanilmigtir. Farkli kiitlelere fakat ayn1 kat yiiksekliklerine sahip iki binaya 6rnek olarak; bir ana

bina ve ona bagli merdiven kulesi de gosterilebilir.

FARKLI KUTLELERDEKI YAPILARDA CEKICLEME ETKiSI

Sekil 2.3. Farkli kiitlelere sahip komsu binalarda meydana gelen ¢ekigleme etkisi

Yiikseklikleri Farkli Olan Binalarda Cekicleme EtKisi

Birbirine bitisik olan binalarda, kat seviyeleri ayn1 oldugu halde toplam bina yiikseklikleri
arasinda biiyiik fark olan iki yap1 arasinda yeterli dilatasyon derzi birakilmadigi takdirde, ¢ekigleme
etkisiyle deprem sirasinda yapisal hasarlar gozlenebilir. Bu tiir hasarlarin 6nlenebilmesi igin yeterli
dilatasyon derzi hesaplanmalidir. Sekil 2.4’de yiikseklikleri farkli olan binalarda meydana gelen
cekicleme etkisi goriilmektedir. Sekil 2.4’te kritik kat olarak isimlendirilen kat seviyesinde ciddi

hasarlar goézlenebilir.
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Sekil 2.4. Yiikseklikleri farkli olan binalarda gekigleme etkisi

Aym Sirada Aralarinda Bosluk Bulunmayan Yapilarda Cekicleme Etkisi

Yilmaz[16]’1n ¢alismasinda belirtildigi iizere ¢ekigleme hasari Christchurch ve Darfield
Depremlerinde en sik goriilen hasarlarin basinda, ayni sirada bulunan farkli dinamik etkilere sahip
binalar {izerinde gézlemlenmistir. Ozellikle sira halinde bulunan bloklarin bas ve sonlarinda olan
binalarda kuvvet transferi nedeniyle daha biiyiik hasarlarin meydana geldigi gézlemlenmistir[16].

Sekil 2.5’de ayni sirada aralarinda bogluk bulunmayan yapilarda meydana gelen ¢ekigleme etkisi

goriilmektedir.

SIRALI BINALARDA CEKICLEME ETKISI

Sekil 2.5. Ayni sirada aralarinda bosluk bulunmayan yapilarda gekigleme etkisi

2.2.3. Yigma Binalarda Cekicleme Etkisi

Yi1gma binalarda gevrek malzemeler kullanilmasi nedeniyle ¢arpismanin etkisiyle, binalarda

cekiglemeye bagl hasarlari gozlemlemek miimkiindiir[17].
Elazig ilinde 2010 yilinda Okgular Kdyiinde meydana gelen depremde birbirine bitisik

nizamda insa edilmis kargir ev ve ahirlarin ¢ekigleme etkisiyle yikildig1 tez yazar tarafindan



yapilan hasar tespit calismalarinda gézlemlenmistir. Sekil 2.6’da yigma binalarda meydana gelen

cekigleme etkisi goriilmektedir.

Z
YIGMA BINALARDA CEKICLEME ETKISI

Sekil 2.6. Yigma binalarda ¢ekigleme etkisi

2.2.4. Kenarda Bitisik Olan Yapilarda Cekicleme Etkisi

Ulkemizde kullanilan, 6306 sayili kanunun Ek-2 Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iligkin
Esaslar sartnamesine gore bitisik binalarin konumlar1 deprem performansini ¢arpisma nedeniyle
etkileyebilmektedir[18]. Kenarda yer alan binalar bu durumdan en olumsuz etkilenmekte, bitigik
bina ile kat seviyeleri farkliysa bu olumsuzluk daha da artmaktadir. Ciinkii sira halinde yapilagmis
yapilarda her bir yapinin momentumu yanindaki binaya aktarilacagindan kenardaki yapilara
kiimiilatif olarak daha fazla kuvvet aktarilmis olacaktir. Sekil 2.7’de ¢ekiglemeye maruz kalacak

kenarda bitisik konumlu yap1 nizam durumlari gériilmektedir.

2.2.5. Ortada Bitisik Olan Yapilarda Cekicleme Etkisi

Birbirine bitisik nizamda insa edilmis yap1 grubunda ortadaki yapinin karsilastigi ¢cekigleme
etkisidir. Bitigsik olan her bir yap1 en biiylik yer degistirmesi dogrultusunda ortadaki yapida
cekicleme etkisi olusturmaktadir. Sekil 2.7°de Ceki¢lemeye maruz kalacak ortada konumlu yap1

nizam durumlar1 goriilmektedir.

2.2.6. Kaosede Bitisik Olan Yapilarda Cekicleme Etkisi

Birbirine bitisik nizamda ve kosede insa edilmis yap1 grubunda kdse konumda kalan yapinin
karsilastig1 ¢ekicleme etkisidir. Kosedeki yapi kendisine komsu her iki dogrultuda da ¢ekiclemeye
maruz kalir. Sekil 2.7’de ¢ekiclemeye maruz kalacak kosede bitisik konumlu yap1 nizam durumlari

goriilmektedir.



KONUMLARINA GORE YAPI NiZAM DURUMU

BITISIK (KOSEDE) BITISIK (KENARDA)

Sekil 2.7. Cekiglemeye maruz kalacak kenar, bitisik, orta konumlu yap1 nizam durumlari

2.3. Farkh Ulkelerin Deprem Yonetmeliklerine Gore Dilatasyon Derz Mesafeleri

Rajaram ve Kumar[19]’1n ¢alismasi incelendiginde komsu yapilar arasindaki derz miktarinin
diinyadaki cesitli yonetmeliklere gore ¢esitli yaklasimlarla hesaplandigi goriilmiistir. Bu
yaklagimlardan bazilarinda iki bina arasinda birakilmasi gereken dilatasyon derz miktarinin; bina
yuksekligi boyunca kat deplasmanlarini dikkate alarak, 2.5 cm’den az olmayacak sekilde,
maksimum yer degistirmeyi, bir biiylitme faktoriinii ve yapr 6nem katsayisim dikkate alacak
sekilde, zemin durumu ve yap1 yiiksekligini dikkate alan sekilde cesitli mertebeden denklemlerle

hesaplandig1 goriilmiistiir. Daha detayl bilgi icin Rajaram ve Kumar[ 19]’1n ¢alismasina bakilabilir.

2.4. 2018 Tiirlfiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne Gore Cekicleme Etkisine Karsi
Almacak Onlemler
Ulkemizde kullanilmakta olan TBDY-2018 [20] yonetmeliginde, deprem etkisi igin
birakilacak derz bosluklari ile ilgili 6nemli maddeler bulunmaktadir. Bu maddeler TBDY-2018
[20] Bolim 4.9.3’te detayli olarak verilmistir. Buna gore yapilar arasindaki derz mesafeleri
belirlenirken, yapilarin kat seviyelerinin, ayni olup olmadigi, bina énem katsayilar1 ve tasiyici

sistem katsayilar1 dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte, ilgili yonetmelikte, bir alt limit olarak 6m



yiikseklige kadar en az 3cm, 6m yiikseklikten sonra ise her 3m’lik yiikseklik i¢in en az 1cm derz

mesafesi eklenmesi sart tutulmaktadir.
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3. CALISMADA KULLANILAN YONTEM

Bu béliimde calismanin nasil yapildigi biitiin detaylar1 ile verilmistir.

3.1. Caliymanin Asamalari

Caligma kapsaminda, oncii deprem siddetini parametre alan artimsal dinamik analizler
yapilmigtir. Artimsal dinamik analiz yontemi; yapilarin dogrusal olmayan davraniglarini segilen
siddet parametresinin degisimiyle hesaplamak ig¢in kullanilan dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden biridir.

Artimsal dinamik analiz yonteminin nasil uygulanacaginin detaylari asagida agiklanmustir.

e (Calismada kullamilan 10, 9 ve 6 kat yiiksekliklerine sahip iki boyutlu betonarme

cercevelerin mod analizleri yapilarak titresim periyotlar1 belirlenmistir.

e Modellenen yapilarin titresim periyotlarina uygun sekilde 6lgeklendirilmek iizere deprem
kayitlart segilmistir. Secilen deprem kayitlari gesitli siddetteki dncii depremleri temsil
etmek {izere ol¢eklendirilmistir.

e Dogrusal olmayan analizlere kuvvet kontrollii dogrusal olmayan diisey yiik analizleri
yapilarak baglanmistir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda ikinci mertebe etkileri (geometri
kaynakli dogrusal olmayan davranig) dikkate alinmamistir. Biitlin analizlerde yalnizca
malzeme kaynakli dogrusal olmayan davranis dikkate alinmistir.

e Buadimda ise, 6nceki adimda yapilan diisey yiik analizlerini takip eden dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Bu analizler yapilirken 6lgeklendirilmis olan
yer hareketi kayitlar1 kullanilmigtir. Bu analizler sonucunda, aralarinda TBDY-2018
[207’in Onerdigi alt limit kadar bosluk birakilan yapilarin ¢ekiglemeye maruz kalip
kalmadigi tespit edilmistir.

e Daha sonra cesitli 6l¢ekteki oncii depremlerin analiz sonuglar1 baslangig sart1 kabul
edilerek zaman tanim alaninda tekrar analizler yapilip, aralarinda TBDY-2018 [20]’ in
onerdigi alt limit kadar bosluk birakilan yapilarin 6ncii depremler olmasi durumunda
cekiclemeye maruz kalip kalmadigi, cekicleme varsa, oncii depremler sonrasi

cekiclemede artis olup olmadig: tespit edilmistir.

3.2.  Yapmin Modellenmesi

Bu tez kapsaminda 2 boyutlu 10, 9 ve 6 kath yapt modelleri olusturulmustur. Modellenen
yapilarin kat sayilarn belirlenirken temel titresim periyotlarinin birbirine yakin ve uzak olmasi

durumlarn dikkate alinmistir. Buna gore 6-10 ve 9-10 katl1 yapa ¢iftleri arasindaki olas1 carpigsma



durumlar1 temel titresim periyotlar1 birbirinden uzak ve birbirine yakin olan yapilar arasindaki
etkilesimi temsil etmek {lizere kullanilacaktir.

Olusturulan modeller, daha 6nce Giimiis ve Durucan [21] tarafindan modellenen 15 Katl
cerceve kullanilarak elde edilmistir. Giimiis ve Durucan [21] tarafindan kullanilan gergevenin beton
sinifi C30 ve donat1 celigi ise S420'dir. Zemin sinifi ZC, yap1 6nem katsayisi 1, deprem yiikii
azaltma katsayisi ise R=8’dir. Betonarme cergeve elemanlar kullanilarak tasarlanan ¢ergcevenin kat
yiiksekligi 3.2m’dir.Yap1 yatay diizlemde bir dogrultuda 4 agiklikli ve aciklik mesafesi Sm olacak
sekilde tasarlanmistir. Calismada kullanilan betonarme ¢ergeveler ile ilgili diger detaylara Giimiis
ve Durucan [21]’1n ¢alismasindan ulasilabilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan 6, 9 ve 10 katli betonarme g¢erceveler ise Glimils ve
Durucan|[21] tarafindan kullanilan 15 katli betonarme ¢ergevenin iist 10 kati1 kullanilarak elde
edilmistir. 10 katl1 binanin bir alt kat1 silinerek 9 katli betonarme ¢ergeve, alt 4 kati silinerek ise 6
katl1 betonarme ¢ergeve elde edilmistir.

Modellenen iki boyutlu ¢erceveler, carpisma kuvvetlerini aktarmak igin kullanilan bir ara
eleman (gap element) ile birbirine déseme seviyelerinde baglanmistir.10-9 kat ve 10-6 katli, gap

elemanu ile birbirlerine bagl yapit modelleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.1. 10-9 katl1 yap1 modelleri



A | GAP ELEMAN

Sekil 3.2. 10-6 katli yap1 modelleri

Modellenen ¢ergevelerde kullanilan betonarme kolonlarin Slgiileri Tablo 3.1'de, donati

alanlar1 Sekil 3.3’de verilmistir. Bu ¢alismada kolonlar yanal x ve y yonlerinde tam simetrik bir

bina olusturacak sekilde kare kesitli olarak kullanilmigtir. Kiris boyutlari ise 40 cm x 70 cm olarak

kullanilmastir.
Tablo 3.1. Betonarme kolon boyutlari
KAT SAYISI KENAR KOLOMLAR I{; KOLOMNLAR
1-5 B0X60 BOXB0
6-10 SOX50 60X60

Tasarim i¢in kullanilan zemin siifi, 360-720 m/s'lik bir Vi3 (sahanin iist 30 m'sindeki
kayma dalgasi hizi) araligina karsilik gelen ZC'dir. Bu calismada, kolon ve kiriglerin plastik
mafsallar (elastik elemanlarla modellenen) arasindaki kisimlari da yer hareketi yiiklemesi sirasinda

catlayabileceginden, etkin kesit rijitlik degerleri kullanilmistir. Etkin kesit rijitlikleri, TBDY-
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almmistir. Analizlerde dogrusal olmayan analizler i¢in Onerilenler yerine, dogrusal analiz i¢in
oOnerilen etkin kesit rijitliklerinin kullanilmasinin sebebi ise hesap kolayligidir. Amacin, gercek yapi
davramisim Olgmek yerine, artan siddetteki depremlerin olasi etkilerini parametrik olarak
gozlemlemek oldugu bu ¢alismada bdyle bir kabul yapmak makul gériinmektedir. Modellenen
betonarme cercevelerin temel titresim periyotlari; sirasiyla 6, 9 ve 10 katli yapilar icin; yaklasik

olarak 1.0, 1.6 ve 1.8s’dir.

(1] (1) (1] I'Tfl [RNEN] (1)
(&) ] IS ey (EfFY (&)
T E
E
10. KAT g
As: 30.8 em2
9. KAT Eir: 2.01 em2
Etraralifir10 em
8 KAT | L Somm
7. KAT T T .—-I.. >
m - 5
6. KAT J
™ T As%Ian?
6 KAT Eramgribom
Hit]
4. KAT LY
]
3. KAT £
S 0 E
2 KAT §
HHH
As: 64.3 cm2
1 KAT { Efr: 2.51 cm2
Efr aralifj:10 em

Sekil 3.3. Kolon donati alanlar1

3.2.1. Plastik Mafsallarin Modellenmesi

10, 9 ve 6 katl1 yap1 modellerinde dogrusal olmayan davranisi dikkate alabilmek i¢in plastik
mafsallar kullanilmistir. Bu plastik mafsallar kolonlarin u¢ bolgelerinde eleman yiiksekligi
mesafesinde ve kirislerin ug bolgelerinde eleman yiiksekliginin yaris1t mesafesinde bir uzunlukta
yerlestirilmigtir. Plastik mafsal tipi, lifli plastik mafsal gseklinde kullanilmistir. Kolon uglarinda
daha gercekgi bir egrilik dagilimi elde etmek amactyla her kolonun her iki ucunda esit sekilde 4’er
adet 0,25h boyunda fiber mafsal kullanilmistir. Kiris uglarinda ise 0,5h boyunda bir adet plastik
mafsal kullanmilmistir. Bir fiber mafsalda 11x11=121 adet fiber lifler kullanilmistir. Plastik

mafsallarin sayis1 ve yerlesimi ve bu mafsallar i¢indeki liflerin sayisi belirlenirken literatiirde
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bulunan hassasiyet analizlerinin sonuglar1 kullanilmistir[22]. Bu lifler; kabuk beton, ¢ekirdek beton
ve donatt i¢in ayr1 ayri malzeme modelleri iizerinden gerilme - birim sekil degistirme iliskileri
kullanarak kesitin toplam tagima giicii kapasitesini hesaplamaktadir. Kolon-kiris birlesim bolgeleri
tam rijit kabul edilmistir. Modelleme yapilirken betonarme déseme rijit diyafram kabulii ile
tasarlanmistir. Bu tez ¢aligmasinda analizler icin SAP2000[23] yap1 analiz programi1 kullanilmistir.

Plastik mafsallarin nasil uygulandigr Sekil 3.4'da verilmistir.
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Sekil 3.4. Plastik Mafsallarin Modellenmesi

3.2.2. Gap Eleman(Baglanti Elemani1) Modellenmesi

Bu ¢alismada ayni kat seviyeleri ve ayni1 kat kiitlelerine sahip 10-9 katli ve 10-6 katli ikiger
yapt birbirlerine SAP2000[23] programinda gap eleman (bosluk eleman) ile baglanmistir. Bosluk
elemani ayni kat seviyesi ve ayni kiitlere sahip iki model arasindaki kuvvetleri aktarmak i¢in ayni
doseme seviyesinde ara yiiz elemani olarak kullanilmigtir. Bu baglanti elemani yalnizca basing

Bu caligmada, modellenen yapilar arasindaki derz mesafeleri; mevcut durumdaki iki adet
binanin TBDY-2018[20] tarafindan sart kosulan derz mesafeleri hesabi yapilmadan insa edildigi
ancak arada bir miktar bosluk birakildigi, bu boslugun ise TBDY-2018[20] de 6nerilen alt limit
kadar derz mesafelerine yakin oldugu kabul edilmistir. Bu ¢alismada, modellenen yapilar arasinda

birakilan derz mesafeleri belirlenirken “6 m yiikseklige kadar en az 3cm, 6 m’den sonraki her 3
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m’lik yiikseklik i¢in en az 1 cm eklenmesi gereklidir” kriteri dikkate alinmigtir. Buna goére 10-9
katli bitisik nizam yapilar arsindaki derz mesafesi 11 cm, 10-6 katli bitisik nizam yapilar arasindaki
derz mesafesi 8 cm olarak hesaplanmuistir.

Derz mesafesi hesabi yapilirken. 10-9 katli bitisik nizam yapilarin arasindaki derz
mesafesinin hesab1 i¢in, yapilarin en fazla deplasman yapacagi ve garpisacagi nokta olan 9. Kat
yiiksekligi 28.8m olarak ol¢iilmiis ve hesaba katilmistir. Eger bu hesapta, 9 yerine 10 katli binanin
yiiksekligi baz alinirsa aradaki mesafe bir miktar daha artacaktir.

e 28,8m-6m=22,8m (6 m ylikseklige kadar en az 3cm)
o 22.8/3=7,6cm (6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik i¢in en az 1 cm) olup,
e 3+7,6=10,6cm hesaplanmistir. Buna gére min. 11 cm derz birakilmalidir.

10-6 katli bitisik nizam yapilarin arasindaki derz mesafesinin hesab1 i¢in, yapilarin en fazla
deplasman yapacagi ve carpisacagi nokta olan 6. Kat yiiksekligi 19,2m olarak 6l¢iilmiis ve hesaba
katilmigtir. Eger bu hesapta, 6 yerine 10 katli binanin yiiksekligi baz alinirsa aradaki mesafe bir
miktar daha artacaktir.

e 19,2m-6m=13,2m (6 m yiikseklige kadar en az 3cm)
e 13,2/3=4,4cm (6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik i¢in en az 1 cm) olup,

o 3+4,4=7,4cm hesaplanmistir. Buna gére min. 8 cm derz birakilmalidir
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4. YER HAREKETI KAYITLARI

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde analizlerde kullanilan yer hareketi kayitlar1 belirtilmistir.
PEER[24] veri tabanindan deprem kayitlar1 indirilmistir. PEER[24] veri tabanindan yapilan deprem
seciminde faya olan mesafe 38km-160km araliginda se¢ilmistir. Zemin grubu ZC, Vs30 degeri
360-760 m/s olup, hiz darbesi icermeyen kayitlar kullanilarak segimler yapilmistir. TBDY-
2018[20] ‘e gore zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak yer hareketi kayit sayisinin en az
11 adet olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Glimiis ve Durucan’in [21] gergeveleri tasarlamak igin
kullandig1 tasarim spektrumu ile uyumlu 11 adet deprem ivme kaydi gorsel inceleme sonucu

secilmistir. Segilen deprem kayitlarina ait genel bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Yer Hareketi Kayitlari

KAYITNO DEPREMIN ADI KAYIT iSTASYONU FAYA UZAKLIK (KM) Vs30  BILESEN

1 15 Kern County(1952) Taft Lincoln School 38.42 385,43 H1
Pelekanada, i

484 : Pelekanada 154,56 527,96 H1
2 Greece(1984) b o G
3 731 Loma Prieta(1989) APEEL 10 - Skyline 41,71 301,91 Hl
4 735 Loma Prieta(1989) APEEL 7 - Pulgas 41,68 415,27 Hl
& 736  LomaPrieta(1089) “FEEL?- ;'::‘“‘ Springs 40,85 449,64 H1
6 748 Loma Prieta(1989) Belmont - Envirotech 43,94 627,59 H1
7 762 Loma Prieta(1989) Fremont - Mission San Jose 39,32 367,57 Hl
8 771 Loma Prieta(1989) Golden Gate Bridge 79,71 584,17 H1
[\ 785 Loma Prieta(1989) Olema - Point Reyes Station 117,02 418,07 Hl
10 792 Loma Prieta(1989) SF - 1295 Shafter 68.05 3624 H1
11 793 Loma Prieta(1989) SF - Cliff House 78,58 614,57 H1

Gozlemsel olarak tasarim ivme spektrumuna yakin olan deprem ivme kayitlart se¢ilmistir.
Ardindan, ol¢ek faktorleri hesaplanirken; zaman tanim alaninda dogrusal analizler yapilmistir.
Yapinin tiim deprem ivme kaydi i¢in en biiyiikk taban kesme kuvveti degerleri SAP2000
programindan hesaplanarak alinmistir. Yapilarda elastik 6tesi davranigin olugsmasini saglamak ve
yapiya uygulanacak her bir deprem ivme kaydimin yapi iizerinde benzer deprem talebi
olusturmasini saglamak amaciyla R katsayis1 2 secilmistir. Segilen deprem ivme kayitlarindan
bulunan taban kesme kuvvetleri ile statik itme (pushover) analizlerinden elde edilen akma
kapasitesi arasinda bir oran hesaplanarak analizlerde kullanilacak &lgek faktorleri bulunmustur.
Olgeklendirmede kullamlan R katsayisi yanal dayanim katsayr oramdir. Bu deger lineer zaman
tanim alaninda analizden bulunan, binaya etki eden en biiyiik taban kesme kuvvetinin binanin akma

kapasitesine boliinmesi ile bulunmustur. Hesaplanmis olan bu degerin 2 veya daha kiigiik oldugu



durumda ilgili yapinin mukavemetli bir yap1 oldugu soylenebilir[21],[25],26]. Elde edilen olgek

faktorleri her bir deprem ivme kaydi i¢in Tablo 4.2 ‘de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Caligma kapsaminda kullanilan deprem kayitlarina ait 6lgek faktorleri

OLCEK FAKTORU
10 KATLI BINA ( R=2) (F:590KN)

LINEER TABAN

DEPREM  KESME KUVVETL OLCEK
NO EN) FAKTORU
1 15 475,00 2.50
2 484 692.00 1.70
3 731 926.00 1.30
a 733 772.00 1.60
5 736 985.00 1.20
6 748 987.00 120
7 762 693.00 1.70
8 771 1326.00 0.90
9 785 532.00 230
10 792 738.00 1.60
11 793 495.00 2.40
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5. YAPI ANALIiZi

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde analiz adimlari detaylandirilmigtir.

Modeli kurulan 6, 9 ve 10 kat sayisina sahip iki boyutlu betonarme g¢er¢evelerin mod
analizleri yapilarak titresim periyotlar1 belirlenmistir. Modellenen yapilarin titresim periyotlarina
uygun sekilde 6lgeklendirilmek {izere deprem kayitlari segilmistir. Secilen deprem kayitlari gesitli
siddetteki dncii depremleri temsil etmek iizere 6l¢eklendirilmistir.

Dogrusal olmayan analizlere kuvvet kontrolli dogrusal olmayan diisey yiik analizleri
yapilarak baglanmistir. Onceki adimda yapilan diisey yiik analizlerini takip eden dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Bu analizler yapilirken 6ncii depremleri temsil etmesi
icin dlgeklendirilmis olan yer hareketi kayitlar1 kullamlmistir. Oncii depremler secilirken tasarim
depremi 0,4 ve 0,8 oranlariyla azaltilip uygulanmistir. Daha sonra bu 6ncii depremler baglangig
sart1 kabul edilip zaman tanim alaninda analizler yapilip tig¢ farkli durum igin;

1. Durum:0,4xtasarim depremi + tasarim depremi,

2. Durum: 0,8xtasarim depremi + tasarim depremi ve

3. Durum: Tasarim depremi (6ncii depremsiz)
aralarinda TBDY-2018[20]’ in 6nerdigi minimum bosluk orani (detayli hesap gerektirmeyen)
kadar bosluk birakilan yapilarin ¢ekiclemeye maruz kalip kalmadig: tespit edilmistir.

Oncii depremlerin 6lgeklendirilmesinde kullanilan 0.4 ve 0.8 degerleri ise yapiya hasar
vermesi beklenmeyen ve yapiya az hasar vermesi beklenen depremleri benzestirmek icin
secilmistir. Yapiya gelecek ana depremlerin R=2 alinarak secildigi belirtilmisti. Bu durumda ana
depremin 0.4’le ¢arpilmasi durumunda R degeri 2x0.4=0.8 olarak ortaya cikacaktir. R degerinin
birden kii¢iik olmasi ise biiyiik ihtimalle yapinin deprem yiiklemesi altinda hasar gérmeyecegini
gosterir. Bu sebeple 0.4 6lgek faktoriiyle ¢arpilmis depremler yapiya hasar vermesi beklenmeyen
diisiik siddetli yer sarsintilarini temsil etmekte kullanilmistir. Benzer sekilde 6lgek faktoriiniin 0.8
olarak alinmasi ise; R degerinin 1.6 olmasini saglamis ve R degerinin 1’in {izerine ¢ikmasi fakat

2’nin altinda kalmasi ile yapida diisiik seviyede hasar olusmasini saglamistir.



6. ANALIZ SONUCLARI

Bu bdliimde, yapilan analizlerden elde edilen sonuglar sunulmustur. Analiz sonuglari; (i)
deprem siiresince meydana gelen cati kati1 deplasmanlart ve (ii) katlardaki ¢arpisma durumlarini
gosteren tablolar kullanilarak sunulmustur. Tablo 6.1-6.2°’de 6-10 kathi ve 10-9 kath yapilar
arasindaki c¢arpisma durumu, deprem yiiklemesi ve kat seviyesine bagl olarak, sirasiyla
sunulmustur. Sekil 6.4-6.7 arasinda; 6-10, 9-10, 10-6, 10-9 modellerinin deprem analizleri
sonucunda, isimlendirmede ilk olarak verilen yapinin ¢ati katinda meydana gelen deplasmanlar 3
farkl1 deprem yiiklemesi durumu igin sirastyla verilmistir. Ornegin 6-10 durumunda, 6 ve 10 katl
yapilarin birlikte analizinden elde edilen sonuclar, 6 katli yapinin ¢at1 deplasmanlarinin zamanla
degisimi olarak verilmistir. Benzer sekilde 10-6 durumunda ise 6 ve 10 kath yapilarin birlikte
analizinden elde edilen sonuglar 10 kathi yapinin ¢at1 deplasmanlarinin zamanla degisimi olarak

verilmistir.

Tablo 6.1. 6 ve 10 kath yapilar arasindaki ¢arpisma durumunun katlara gore degisimi

10-6 KAT CARPISMA DURUMU

DEPREM NO |0 (ONCU DEPREMSIZ) 0,4+0 0,8+0

15/CARPISMA YOK CARPISMA YOK CARPISMA YOK
484 CARPISMA YOK CARPISMA YOK CARPISMA YOK
731 CARPISMA YOK CARPISMA YOK CARPISMA YOK
735 CARPISMA VAR (KAT;6,5,4) CARPISMA VAR (KAT;6,5,4) CARPISMA VAR (KAT;6,5,4,3)
736 CARPISMA VAR (KAT;6,5.4) CARPISMA VAR (KAT;6.5.4.3) CARPISMA VAR (KAT;6,5,4.3)
748 CARPISMA YOK CARPISMA VAR (KAT;6) CARPISMA VAR (KAT;6)
762 CARPISMA VAR (KAT;6,5.4) CARPISMA VAR (KAT;6.5.4) CARPISMA VAR (KAT;6.5.4)
771 CARPISMA VAR (KAT;6,5.4.3) CARPISMA VAR (KAT;6.5.4,3) CARPISMA VAR (KAT;6.5.4)
785 CARPISMA YOK CARPISMA YOK CARPISMA YOK
792 CARPISMA VAR (KAT;6,5) CARPISMA VAR (KAT:6.5) CARPISMA VAR (KAT;:6,5.4)
793 CARPISMA YOK CARPISMA YOK CARPISMA YOK

Tablo 6.1 incelendiginde herhangi bir oncii deprem olmayan durumda 11 deprem
yliklemesinden 5 tanesinde yapilar arasinda ¢ekicleme olustugu goriilmektedir. Bu durum, yapilar
arasinda yonetmelik tarafindan 6nerilen minimum bosluk birakilmasinin bu ¢alisma i¢in sec¢ilen ve
Olceklendirilen depremler etkisi altinda g¢ekiclemeyi Onlemek icin yeterli olmadigini, yapilar
arasinda birakilacak bosluk miktarinin yonetmelikte belirtilen sekilde yapi analizi yoluyla elde
edilmesi gerektigini gostermistir. Yine ayni tablodan goriilen bir bagka sonug ise deprem yiiklemesi
altinda gekiglemenin genelde 3., 4., 5. ve 6. Katlarda meydana geldigidir. Oncii deprem olmayan
durumda toplam 15 adet (3+3+3+4+2) carpisma durumunun meydana geldigi tespit edilmistir.
Yapiya hasar vermesi beklenmeyen diisiik siddetli bir 6ncii depremin varliginda (0.4+0 durumu)
ise toplam 17 adet ¢arpisma durumunun meydana geldigi, yapiya az miktarda hasar vermesi
beklenen orta siddette bir oncii depremin varliginda (0.8+0 durumu) ise toplam 18 adet garpisma

durumunun meydana geldigi goriilmiistiir. 748 numarali deprem yiiklemesi altinda, yapilar arasina



birakilan minimum boslugun 6ncii deprem olmamasi1 durumunda cekiglemeyi engellemek i¢in
yeterli oldugu, ancak 6ncti depremlerin varliginda 6. Kat seviyesinde ¢ekicleme meydana geldigini
gosteriyor. Bu durum ise, o6ncli depremlerin cekigleme davranisi iizerinde olumsuz etkileri
olabilecegini ortaya ¢ikariyor.

Tablo 6.2 incelenecek olursa 9 ve 10 katli yapilar arasinda herhangi bir deprem yiiklemesi

altinda cekicleme meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Tablo 6.2. 10 ve 9 katli yapilar arasindaki ¢arpisma durumunun katlara gére degisimi

10-9 KAT CARPISMA DURUMU

DEPREM NO 0 (ONCU DEPREMSIZ)

0,4+0

0,8+0

15 CARPISMA YOK
484 CARPISMA YOK
731 CARPISMA YOK
735 CARPISMA YOK
736 CARPISMA YOK
748 CARPISMA YOK
762 CARPISMA YOK
771 CARPISMA YOK
785 CARPISMA YOK
792 CARPISMA YOK
793 CARPISMA YOK

CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK

CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK
CARPISMA YOK

Tablo 6.2 goriilen bu durumun ise temel titresim periyotlar birbirine olduk¢a yakin olan 9
katli (temel titresim periyodu yaklasik 1.6 saniye) ve 10 kath (temel titresim periyodu yaklasik 1.8
saniye) yapilarin deprem yiiklemesi altinda ciddi bir faz farki olmaksizin benzer salinimlari
yapmasindan kaynakli goriinmektedir (Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3). Dokuz ve on katli yapilarin
deprem yiiklemeleri altindaki en biiyiik deplasmanlarinin (Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3) iki yap1
arasinda birakilan 11cm derz mesafesinden biiyiik oldugu, ancak bu deplasmanlarin ¢ogunlukla
onemli bir faz farki olmadan meydana gelmesi sebebiyle ¢ekigleme davraniginin meydana
gelmedigi goriilmiistiir. Deplasmanlarin birbirinden farkli oldugu nadir durumlarda ise, anlik olarak
olusan farkli deplasmanlarin ¢ekigleme ortaya ¢ikaracak seviyede olmadigi goriilmektedir.

Bu olast durumu genellemek dogru degildir, ancak kat yiikseklikleri benzer yapilarin,
deprem aninda benzer deplasmanlar yapma ihtimali olmasi sebebiyle, ¢cekicleme durumunda daha

az etkilenme olasiliklar1 oldugu sdylenebilir.
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15-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFiGi 484-0,4XTASARIM DEPREMINE AIT DEPLASMAN GRAFIGi

- —— 10KAT MAX DEPLASMAN  —— KT MAX DEPLASMAN - —— 10KAT MAX DEPLASMAN  —— KT MAX DEPLASMAN
%
50 0
w
: I
H o o 0 o H
3 w0 3
H I
00 &
150 00
200N M) Za0An M)
731-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGi 735-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGi
- —— 10KAT MAX DEPLASMAN  —— KT MAX DEPLASMAN - —— 10KAT MAX DEPLASMAN  —— KT MAX DEPLASMAN
10
_ P
H H
H H
2 2 [ 1« E s El 3 w I3
3 8 s
100
00 10
Zaan M) Zaan M)
736-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGi 748-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGi
- —— 10KAT MAX DEPLASMAN  —— KT MAX DEPLASMAN - —— 10KAT MAX DEPLASMAN  —— KT MAX DEPLASMAN
10
- % _
H H
H H
) H
2 o b & w I3 2 I3
8 s 8
100
150 150
Za00an M) Zaan M)
762-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGi 771-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGi
- —— 10KAT MAX DEPLASMAN  —— KT MAX DEPLASMAN . —— 10KAT MAX DEPLASMAN  ——OKAT MAX DEPLASMAN
150
10
H H
H P E w
H H
2 I
§ H 13 hs » = Y s ® I
50
100
150 150
Zaan M) Zaan M)
785-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGi 792-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGi
—— 10KAT MAX DEPLASMAN  —— KT MAX DEPLASMAN - —— L0KAT MAXDEPLASMAN  ——OKAT MAX DEPLASMAN
120
10
%
s 5 w
H H
H S e
H s i o=
H E o
q s o b4 5
2
“©
“
150 ™
Zaan M) Za0An M)

793-0,4XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFiGi

——10KAT MAX DEPLASMAN  ——8.KAT MAX DEPLASMAN

DEPLASMAN (M)

ZAMAN (5N)

Sekil 6.2. 9 ve 10 katli yapilarin ¢ati kat1 deplasmanlarinin diisiik siddetli 6ncii ve ana deprem yiiklemeleri
(0.4+0 deprem yiiklemesi) altinda degisimi

24



15-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFiGi 484-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFiGi

- —— 10KAT MAX DEPLASMAN  ——9 KAT MAX DEPLASMAN - —— 10KAT MAX DEPLASMAN  ——S KAT MAX DEPLASMAN
%
0 w
B s @
E H
z 0 0, 0 50, 60 z 2
H H
2 E3 o
I H A p 5 2 2
= S 20
100 “o
0
150 ™
AN 5N) AN 5N)
731-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFiGi 735-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFiGi
——10KAT MAXDEPLASMAN  ——0.KAT MAX DEPLASMAN ——10KAT MAXDEPLASMAN  ——0.KAT MAX DEPLASMAN
150 150
10
F P
5 5
H H
2 g 0 1 E) 5 B £ o W
& ER
100
20 150
A (sn) A (sn)
736-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFiGI 748-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFiGI
—— I0KAT MAX DEPLASMAN  ——S KAT MAX DEPLASMAN - —— I0KAT MAX DEPLASMAN  ——S KAT MAX DEPLASMAN
s s
H H
H H
H H
H - H I3
150 150
A (sn) AN (sN)
762-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIiGi 771-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIiGi
- —— 10KAT MAX DEPLASMAN  ——9 KAT MAX DEPLASMAN . —— 10KAT MAX DEPLASMAN  ——9 KAT MAX DEPLASMAN
150
. -
5 5
H H
z s z
ES ES 50
g g,
13 s s 0 S B 3 0 I3
50
150 100
AN (5N) AN (5N)
785-0,8XTASARIM DEPREMINE AIT DEPLASMAN GRAFiGi 792-0,8XTASARIM DEPREMINE AIT DEPLASMAN GRAF
- —— I0KAT MAX DEPLASMAN  ——5 KAT MAX DEPLASMAN - —— I0KAT MAX DEPLASMAN  ——5 KAT MAX DEPLASMAN
120
o 100
%
B 5 w0
EEY H
z FR
3 o H
8 s 3 fis o s g o
9 o L s 5
2
0 40
%
100 0
A (sn) A (sn)

793-0,8XTASARIM DEPREMINE AiT DEPLASMAN GRAFIGI
—— 10KAT MAXDEPLASMAN  ——9.KAT MAX DEPLASMAN

DEPLASMAN (MM)

ZamaN (5N)
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(0.8+0 deprem yiiklemesi) altinda degisimi

Sekil 6.4’de, 6 katli yap1 ile 10 katli yapinin arasinda yonetmelikte ongdriilen minimum

mesafe olmasi1 durumunda 6 katli yapinin deprem yiikleri altindaki ¢cati deplasmaninin zamana baglh
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degisimi verilmistir. Sekil 6.4 incelendiginde, 484 no’lu deprem kaydi altindaki yiikkleme durumu
haricinde, 6 katli yapinin 10 katli yap1 ile birlikte analizinden elde edilen sonuglarin gorece diisiik

siddetli yer hareketlerinin varligindan cok etkilenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.4. 6 katli yapinin (6-10 kat ¢carpisma durumunda) ¢at1 deplasmanin zamanla degisimi
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Sekil 6.5’te, 9 katli yap1 ile 10 kath yapinin arasinda yonetmelikte dngoriillen minimum

mesafe olmasi durumunda 9 katli yapinin deprem yiikleri altindaki ¢at1 deplasmaninin zaman bagh

degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde, 484, 736 ve 793 no’lu deprem kayitlar1 altindaki

ylikleme durumlarinda, sonuglarin gérece diisiik siddetli yer hareketlerinin varligindan etkilendigi,

diger ylikleme durumlarinda deplasman tarihg¢esinde ciddi bir degisim gdzlenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.5. 9 katli yapinin (9-10 ¢arpisma durumunda) ¢at1 deplasmanin zamanla degisimi



Sekil 6.6’da, 6 katli yap1 ile 10 katli yapinin arasinda yonetmelikte 6ngdriillen minimum
mesafe olmasi durumunda 10 katli yapinin deprem yiikleri altindaki c¢ati1 deplasmaninin tarihgesi
verilmigtir. Sekil incelendiginde 15, 484, 735 ve 748 ve 793 no’lu yiikleme durumlarinda,
deplasman taleplerinin diisiik siddetli yer hareketlerinin varligindan etkilendigi, diger yiikleme

durumlarinda deplasman tarihg¢esinde ciddi bir degisim gozlenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.6. 10 katli yapinin (10-6 ¢arpisma durumunda) ¢ati deplasmanin zamanla degisimi
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Sekil 6.7°de, 9 kathi yap1 ile 10 katli yapinin arasinda yonetmelikte 6ngdriillen minimum
mesafe olmasi durumunda 10 katli yapinin deprem yiikleri altindaki c¢ati1 deplasmaninin tarihgesi
verilmistir. Sekil incelendiginde 15, 484 ve 748 no’lu yiikkleme durumlarmda, deplasman
taleplerinin diisiik siddetli yer hareketlerinin varligindan etkilendigi, diger yiikkleme durumlarinda
deplasman tarihgesinde ciddi bir degisim gdzlenmedigi sdylenebilir.
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SAP2000[23] analiz programinda modellenen 10-6 katli yapilar arasina yerlestirilen gap
elemanlarda(6. Kattaki) olusan kuvvet grafikleri, carpisma gergeklesen durumlar igin Sekil 6.8,
Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13” de ii¢ farkli yiikleme durumuna gore;

1. Durum: 0,4xtasarim depremi + tasarim depremi,

2. Durum:0,8xtasarim depremi + tasarim depremi ve

3. Durum: tasarim depremi (6nctii depremsiz)
gosterilmistir.

Sekiller 6.8-6.13, incelendiginde 735 numarali yer hareketine ait grafiklerde, 0.8 faktorlii
oncii depreme ardindan ana depreme maruz kalan yapida ¢eki¢leme sayisinin deprem siiresince
daha fazla olustugu goriilmektedir. 736 numaral1 yer hareketine ait grafiklerde ise 0.4 faktorlii oncii
depreme ardindan ana depreme maruz kalan yapida oncili depremsiz duruma gore ¢ekicleme
sayisinda bir artig, 0.8 faktorlii oncli depreme ardindan ana depreme maruz kalan yapida oncii
depremsiz duruma goére c¢ekicleme sayisinda bir azalma goriilmektedir. 748 numarali yer
hareketine ait grafiklerde ise, ana depremde garpisma olmamigken, oncii depremden sonra gelen
ana depremleri igeren durumda ¢ekigleme meydana geldigi, ayrica artan dncii deprem siddetinin
¢ekigleme olusan an sayisini arttirmadigi ancak olusan ¢ekicleme kuvvetini arttirdigi goriilmiistiir.
762 numarali yer hareketine ait grafiklerde 0.4 faktorlii 6ncii deprem igeren durumun g¢ekicleme
iizerinde bir etkisi olmadig1 ancak 0.8 faktorlii 6ncii deprem igeren durumun, gekicleme etkisiyle
ortaya ¢ikan kuvvet miktarini arttirdig1 goriilmiistiir. 771 ve 792 numaral yiikleme durumlari iginde

yukarida verilenlere benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.8. 6-10 katli yapi ¢ifti i¢in 735 numarali yer hareketi kaydi etkisinde olusan ¢ekicleme kuvvetlerinin
zamana gore degisimi
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Sekil 6.9.  6-10 katl1 yapi ¢ifti i¢in 736 numaral1 yer hareketi kaydi etkisinde olusan gekicleme kuvvetlerinin
zamana gore degisimi
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Sekil 6.10. 6-10 katl1 yapi ¢ifti i¢in 748 numaral1 yer hareketi kaydi etkisinde olusan ¢eki¢leme kuvvetlerinin
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Sekil 6.13. 6-10 katli yapi ¢ifti i¢in 792 numarali yer hareketi kaydi etkisinde olusan ¢ekigleme kuvvetlerinin
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7. OzET VE SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda temel titresim periyotlar1 birbirine yakin (9-10 katl1) ve birbirinden
uzak (6-10) olan iki adet betonarme cerceveden olusan yapi ¢iftinin deprem davraniglar
incelenmigtir. Bunun i¢in yap1 ¢iftlerini olusturan yapilar arasinda TBDY-2018[20] tarafindan
Onerilen minimum derz boslugu (6 metre yap1 yiiksekligine kadar 3cm, daha sonra her 3m igin 1
cm eklenerek elde edilen minimum bosluk miktar1) kadar bosluk birakilmistir. TBDY-2018[20]’e
gore yapilan hesapla elde edilen derz miktar1 bu bosluk miktarindan daha az olamaz. Burada
belirtilmesi gereken bir nokta ise hesaplarda yan yana olan iki yapidan az katli olaninin
yiiksekliginin dikkate alinmis olmasidir. Derz mesafesi hesabinda ¢ok katli yapinin yiiksekligi

dikkate alinirsa aradaki derz mesafesi bir miktar daha artacaktir.

Daha sonra yapi giftlerine {i¢ farkli deprem yiikii uygulanmustir:

e Birinci yiikleme, (6-10) ve (9-10) katli yapiya gelmesi beklenen ana deprem.

e Ikinci yiikleme, (6-10) ve (9-10) katli yapiya gelmesi beklenen ana depremin %401
siddetinde bir ncii deprem (goriiniir hasar vermesi beklenmeyen deprem yiikii), arkasindan
(6-10) ve (9-10) katli yapiya gelmesi beklenen ana deprem.

e Ugiincii yiikleme, (6-10) ve (9-10) kath yapiya gelmesi beklenen ana depremin %80’i
siddetinde bir Oncii deprem (hafif seviyede hasar vermesi beklenen deprem yiikii),
arkasindan (6-10) ve (9-10) kath yapiya gelmesi beklenen ana deprem.

Yapi1 davranisini incelemek igin gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde deprem yiiklemesi olarak yakin saha fay etkileri icermeyen 11 adet yer hareketi kaydi
kullanilmigtir. Caligmanin sonuglari, dncii depremlerin yapilarin olasi ¢ekigleme davranislarini
nasil etkileyebilecegini igerecek sekilde sunulmustur. Caligmadan elde edilen sonuglar asagidaki
sekilde 6zetlenebilir;

e Aralarinda TBDY-2018[20]’de oOnerilen minimum bogluk miktart (6 metre yap1
yiiksekligine kadar 3cm, daha sonra her 3m igin 1 cm eklenerek elde edilen minimum
bosluk miktari, kadar bosluk birakilan yapilar ¢eki¢leme agisindan her zaman giivenli
olmayabilir. TBDY-2018[20]’de yapilar arasina birakilacak derz miktarinin belirlenmesi
cekicleme agisindan her zaman giivenli olmayabilir.

e Diisiik seviyeli de olsalar dncii depremler, oncii depremsiz durumda ¢ekiclemeye maruz
kalmayan yapilarin ¢ekiglemeye maruz kalmasima veya mevcut c¢ekicleme durumunun
artmasina sebep olabilir.

e Oncii depremin siddeti arttika yapida beklenen cekigleme davranisi yogunlasmaktadir.



e Benzer temel titresim periyoduna sahip yapilar yakin nizam insa edilmis olsalar bile
deprem ytikleri altinda, ciddi bir faz farki olmadan, benzer salinimlar1 yapacaklari igin
cekiclemeye maruz kalmayabilirler.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizler; (i) betonarme g¢er¢eve modelleri kullanilarak,
(i)sinirl 6zellikteki depremleri temsil eden 11 adet deprem kaydi etkisi altinda, (iii) ikinci mertebe
etkileri dikkate alinmadan gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar analizi yapilan modeller i¢in
yapilan kabuller (malzeme, davranis, derz mesafesi vs.) gergevesinde gecerlidir. Bu bilgiler
1s181nda, farkli 6zellikteki deprem yiiklemelerine maruz kalan, ¢esitli yapisal diizensizliklere ve
dinamik 6zelliklere sahip, birbirinden farkli olas1 plastik mekanizmalar barindiran (yumusak kat,
zayif kat, kisa kolon, agir ¢cikma, zayif kolon- kuvvetli kirig vb.) yapt modelleri kullanilarak, ikinci
mertebe etkilerini de dikkate alarak ¢esitli parametrik analizler igeren ¢aligmalar yapilmasi konuyu
daha ileri gotiirecektir. Gozle goriliir hasar vermeyen veya diisiik seviyede hasara yol agan oncii
depremlerin yapilarin ¢ekicleme davranis1 iizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasini
saglayacaktir. Ayrica, bu tezdekinden farkli olarak, TBDY-2018[20]’in belirledigi minimum derz
boslugu degil de, yine TBDY-2018[20]’de verilen, hesaba dayali ger¢ek derz boslugu miktarinin
yapilari ¢ekigleme etkisinden ne dl¢iide korudugu da parametrik sekilde, gelecekte calisilabilecek

konular arasindadir.
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