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OZET

Ulkemizde insaat alanlarmin daralmasindan dolay1 bitisik yapilarin yapimi hizla
artmaktadir. Son zamanlarda yapilan calismalar gostermistir ki bitisik  yapilar ayrik
yapilara oranla farkli bir davramis gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda, PROTA
STRUCTURE programi kullanilarak depreme dayanikli ve mevcut yapilar1 temsilen
depreme dayaniksiz yapilar tasarlanmistir. SAP2000 programi yardimi ile modeller bitisik
yap1 modeli haline getirilmistir. Yapt modellerinde statik itme analizi yapilarak tasiyici
sistemde olusacak olan mafsal yerleri belirlenmistir. Modeller 1.Derece Deprem
Bolgesinde ve Z4 zemin sinifinda bulundugu g6z 6nune alinarak tasarlanmis olup Diizce
Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilmistir. Yapr modelleri 9, 8 ve 6 kath olarak tasarlanmistir. Calismada iki model
kullanilmistir. Birincisinde 9 katli yap1t modelinin 1. katina 1.8 m yiiksekliginde tesisat kat1
yapimistir. Tesisat katinin yerini belirleyebilmek i¢in sirasiyla biitiin  katlara
yerlestirildikten sonra en uygun katin 1.kat oldugu sonucuna varimistir. ikincisinde ise
3’er metre kat yiiksekliginde 9 katli model kullanilmistir. Modeller arasinda carpisma
etkisini gorebilmek icin link eleman tanimlanmistir. Bitisik yapilan modellerin arasina
farkli mesafelerde derz bosluklart birakilmis olup birbirine dik iki yonde Diizce Depremi
uygulanarak 16 farkli yiik kombinasyonunda link elemanlarda olusacak maksimum
carpisma kuvvetleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Ayrica X ve Y yonlu depremlerin
ortak etkisi altinda link elemanlarda olusacak carpisma kuvvetleri diger kombinasyonlar ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitisik Yapilar, itme Analizi, Deprem Derzleri, Tesisat Katl

Yapular.
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SUMMARY

Adjacent structures have been increasing because of narrowing building places in
our country. The recent studies have shown that adjacent structures are having some
differences according to the discrete structures. In this thesis study, earthquake-resistant
structures and existing structure on behalf of weak structures are designed by using
PROTA STRUCTURE program. Building models are constructed as an adjacent structures
with the helping of SAP2000 program. The hinge places that will be occurred on carrier
system by testing static push analysis are seen. The building models are designed that is
having regard to be first earthquake field and Z4 ground. Time history analysis which is
nonlinear analysis is performed by using the spectrum recordings of Dizce earthquake.
Designing building models as 9th, 8th and 6th floor are defined. Two models were used in
this thesis. In the first model the installation storey is 1.80 height that is constructed on 1st
storey of 9th storied building model. To able to define installation storied place is placed
to all stories, after that is found out the best suitable story is first storey. In the second 9th
storied building model was used with three meter storey heights. Links elements are
defined to see pounding effects between models. Performing Diizce earthquake in two
directions orthogonal are examined the relations between maximum pounding forces which
will be occurred in the link elements with the 16 different load combinations. Also, the
pounding forces which will be occurred in the link elements are compared to the other
combinations under the common effect on the X oriented and Y oriented earthquake.

Keywords: Adjacent structures, Pushover analysis, Earthquake joints, Installation

storey buildings.
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1. GIRIS VE AMAC

Ulkemizde yasayan insanlarin bilyiilk sehirlere sosyo-ekonomik sebeplerle goc
etmesi ile birlikte blyuk sehirlerde niifus artis1 yasanmaktadir. Niifusa bagl olarak konut
ihtiyaci artmis olup konut alanlari ise daralmaktadir. Artan konut ihtiyacina ¢6zim olarak
cok katli yapilarin insas1 ve eskisi yikilarak yerine yenisi insa edilen bitisik yapilar daha
fazla ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Ozellikle sehir merkezlerinde ve merkeze yakin yerlerde
bitisik yapilarin varligi sehrin diger bolgelerine oranla daha fazla olmaktadir. Bitisik
yapilarin sayisindaki artis bu yapilarin deprem durumundaki davranisinin ve yapilar

arasinda birakilmasi gereken derz boslugunun 6nemini artirmaktadir.

Deprem esnasinda meydana gelen yatay hareketler yapilarda sekil degistirmelere
sebep olur. Yapilar depreme dayanikli olarak tasarlansa dahi, bitisik yapildiginda biiyiik
sekil degistirmelere ugrarlar. Yapilarin deprem durumundaki deplasmanlari, periyotlar1 ve

carpisma etkileri farkli mimarideki yapilar i¢in farkli sonuglar olusturur.

Bitisik yapilarda gerekli olan derz boslugunun birakilmamasi yiiziinden yapilarda
deprem kuvvetleri karsisinda olusan ¢arpisma etkileri, bir kisim yapilarin bu etki altinda
agir hasar gérmesine veya yapmin devrilmesine sebep olabilir. Bu nedenle derz
bosluklarinin elasto - plastik davranisa ve mafsallasma halindeki maksimum yer
degistirmelere gore belirlenmesi gerekmektedir. Bitisik yapilarda komsu yapilardan birinde
tesisat kati yapilmasi durumunda kat dosemeleri ayni seviyede olmamaktadir. Yapilar
deprem titresimleri esnasinda carpisma etkisi sonucu agir hasarlara neden olabilir.
Yapilarin dosemelerinin ayni seviyede olmasi halinde ¢arpisma; doseme kolon garpismasi

yerine, désemelerin birbirine kafa kafaya tokusmasi seklinde olur.

Ulke niifusunun biiyiik cogunlugunun 1. Derece deprem bolgesinde yasadigindan
ve depremlerde verdigimiz can kayiplarindan dolayr depreme dayanikli yapi tasarimi
biiyiilk onem kazanmaktadir. Ge¢miste yasanilan depremlerde agir hasar géren ya da

devrilen bir¢ok yap1 olmustur.



Sekil 1.1. 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde her iki yanda bulunan komsu yapilarin,
ortadaki yapida carpigma etkisi ile gokme meydana getirmesi

Sekil 1.2. 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde Farkli yiikseklikteki bitisik iki yapinin
carpisma etkisi ile devrilmesi



Sekil 1.3. 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde arka cephedeki binanin g¢arpisma
etkisiyle yola dogru devrilen yap1

Sekil 1.4. 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde Bitisik iki yapimin zemin Kkat
kolonlarindaki mafsallasma sonucu olusan hasarlar



Bu tez calismasinda ilk asamada depreme dayanikli betonarme tesisat katli yapi
modeli ile mevcut binalari temsilen ABYYHY-1998’¢ gére minimum malzeme dayanimini
saglayan depreme dayaniksiz betonarme iki bina DBYBHY-2007’ye gore PROTA-
STRUCTURE programi ile ayr1 ayr1 tasarlanmistir. X ve Y yoniinde konumlandirilacak
olan mevcut yapilarin tasarim durumunun yetersiz oldugu ve yeni tasarlanan tesisat katli
yapt modelinin ise yeterli tasarim durumuna sahip oldugu PROTA-STRUCTURE
programi yardimiyla belirlenerek burada buldugumuz kolon, kiris ve ddseme ebatlari
SAP2000 programi ile yeniden modellenmistir. Se¢ilen yapi1 modellerinin 1.Derece

deprem bolgesinde ve Z4 zemin sinifinda bulundugu varsayilmistir.

Tesisat katinin yerini belirleyebilmek i¢in SAP2000 programinda tesisat kati
strastyla birinci kattan baslayarak son kata kadar konumlandirilmistir. Tesisat katli modele
X ve Y yoninde Duizce Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Analiz sonucunda kolonlarda olusan maksimum
moment ve yapi taban kesme kuvvetleri her kat icin kendi aralarinda kiyaslanmistir.
Tesisat katinin birinci kata konumlandirilmasi durumunda yapi tasarimi agisindan daha

elverisli sonuclar elde edilmistir.

Ikinci asamada SAP2000 bilgisayar programi ile ASCE 41-13’ e gore statik itme
analizi yapilmistir. Bu yontemde sabit yiikler altinda +X yoniinde orantili olarak yatay

yiikler verilerek yap1 modellerinin davranislari incelenmistir.

Uciincii asamada cerceve tasiyici sisteme sahip olan modellerin, SAP2000
programi yardimi ile aralarina X ve Y yonlerinde link eleman tanimlanmigtir. Diizce
Depremi ivme kayitlar1 kullanarak 34 farkli yiik kombinasyonunda degisik mesafelerdeki
derz bosluklarinda farkli kat seviyelerinde olusacak ¢arpisma kuvvetleri karsilastirilmistir.
Ayrica analizde X yoni depremi (EQX) ve Y yonu depremlerinden (EQY) her biri ayr
ayrt %30 u alinarak her iki deprem ayni anda modellere uygulanmistir. X ve Y yonlu
depremlerinin ortak olarak sisteme uygulanmasi durumu i¢in deprem yiki

kombinasyonlarindan en elverissiz olanlar1 ele alinarak incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Muthukumar ve DesRoches (2006), bitisik yapilarda sismik ¢arpisma kuvvetinin
etkisi cesitli modeller ele alinarak tutarliligi incelenmistir. Ele alinan analitik modeller
temas kuvvetine dayanan lineer yay1 icermektedir. Analizlerde 13 adet depreme ait 27
farkli ivme kaydi kullanilmistir. Ve Stereomechanical, Kelvin, Hertz ve Hertz-damp yay

modellerinden bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Nigdeli ve Bekdas (2013), farkli periyotlu bitisik yapilar i¢in optimum kiitle
soniimleyicisi tasarimini incelemistir. Yaptiklari ¢alismada armoni arastirma algoritmasina
gore hazirlanan yontem ile, bitisik yapilarin her ikisinin de distiinde bulunan kitle
sonimleyicilerinin optimum degerlerinin aranmasi amaglanmistir. Sonug olarak bitisik
yapilarin periyotlar1 birbirine yakin oldugunda, periyotlart 1 s ve ilizerinde olan bitisik
yapilarda kiitle soniimleyicileri, goreceli 6telenmenin azalmasinda oldukga etkili oldugu

distiniilmistiir.

Akbulut ve Boduroglu (2015), bitisik yapilarin deprem performanslarinin ayri veya
bitisik olarak kirtlganlik egrileri ile incelemislerdir. 5 katli betonarme iki binaya ait mimari
ve betonarme detaylar dikkate alinarak analitik Kirillganlik egrileri olusturulmugtur. 10
farkli ivme zaman grafigi kullanarak zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz
yapilmustir. Analizler sonucunda komsu binalarin 6zel bir durumu olan ¢aligmada deprem
etkisi ve hasarmi azaltmak ic¢in birbirlerine baglanmasimin faydali olabilecegi kararina

varilmistir.

Coskun ve Yilmaz (2015), deprem etkisi altindaki bitigsik yapilar i¢in c¢arpigsma
kuvveti spektrumu modelini incelemislerdir. Calismada bitisik yapilar, tek serbestlik
dereceli sistem olarak diizenlenmis, ¢arpisma mekanizmasinin modellenmesi i¢in de non-
linear viskoelastik model kullanilmigtir. Yapilan sayisal analizlerde, zemin- yapi etkilesimi
karakteristik parametrelerinin farkli degerleri igin ¢arpisma kuvveti spektrumlart ayri ayri
¢izilmis ve bu parametrelerin ¢arpisma kuvveti spektrumu tlizerindeki etkileri incelenmistir.
Analiz sonucunda zemin smifinin ¢arpisma kuvvetine etkisi diisiik periyoda sahip
yapilarda daha fazla oldugu ve yiiksek periyoda sahip yapilarda ise daha az ciktig

sonucuna varilmistir.



Akkdse ve Sunca (2016), yaptiklart calismada ayni yiikseklige sahip betonarme
binalarin uzak ve yakin fay yer hareketi etkisinde ortaya ¢ikan carpisma kuvvetleri ve
birakilmasi gereken derz mesafeleri irdelenmistir. Analizler sonucunda yakin fay yer
hareketi etkisi altinda bulunan c¢arpisma kuvvetlerinin, uzak yer hareketi etkisi altina

olusan ¢arpisma kuvvetlerinden birkag kat daha biiyilik oldugu goézlenmistir.

Pala ve Tekin (2017), El Centro deprem ivme kaydini kullanarak zayif kat
diizensizligine sahip bir yapinin kendisine bitisik insa edilmis diger bir yapi ile ¢arpigsmasi
sonucu kesit tesirlerini incelemistir. Diizensizligin olmadigi ve yapilar arasindaki
mesafenin lcm oldugu durumda yapinin en st iki katinda ¢arpigmanin meydana geldigi,
diizensizligin oldugu durumda ise yapi kat seviyelerinin tiimiinde ¢arpisma kuvveti
olustugu gozlenmistir.Diizensizligin oldugu durumda ortaya ¢ikan g¢arpisma kuvvetinin

diizensizligin olmadig1 duruma gore daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Sak ve Beyen (2017), Kocaeli depremi ivme kayitlar1 kullanilarak deprem derzi
birakilmis ve birakilmamis yapilarin itme analizi ile performans seviyeleri incelenmistir.
DBYBHY-2007°de belirtilen deprem derzlerinin birakilmas: durumunda hedeflenen
performans seviyelerinin karsilandigi, deprem derzlerinin birakilmamasi durumunda ise

hedeflenen performans seviyelerinin karsilanmadigi goriilmistiir.

Kamal, Cayc1 ve Inel (2017), diisiik ve orta yiikseklikteki yapilarda ¢arpisma
kuvvetinin etkisi incelenmistir. 9 farkli deprem kayd1 kullanilan bu ¢alismada yonetmelikte
yer alan birakilmasi gereken derz mesafesi degerlerinin, bazi deprem kayitlarinda bu
mesafelerin yetersiz kaldigi gozlenmistir. Yetersiz bosluk mesafesi ile insa edilmis olan
yapilarin c¢arpismasi beklenmedik etkiler dogurarak binalarda agir hasarlara neden

olabilecegi sonucuna varilmaistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bina Modellerinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada kullandigimiz betonarme bina modelleri 9 kat (tesisat katl1), 8 kat ve
6 kat olarak secilmistir. Bina modellerimizin betonarme kesitlerinin depreme dayanikli ya
da dayaniksiz oldugunu belirlemek i¢cin PROTA-STRUCTURE bilgisayar programindan
yararlanilmigtir. Betonarme bina modellerimiz birbirlerinden farkli mimariye ve kat
alanlarma sahip olup tesisat katli modelimiz DBYBHY-2007 yonetmeligine gore
PROTA-STRUCTURE programu ile tasarlanmistir. Tesisat katli modelin yeterli betonarme
kesitlere sahip olarak tasarlanip, depreme dayanikli olmayan betonarme kesitlere sahip
mevcut iki binadan 6 katli olan model — Y yoniinde, 8 katli olan model ise — X yOnine
yerlestirilmistir. PROTA-STRUCTURE ile bulunan betonarme kesitler SAP2000
programinda tekrardan tanimlanarak modeller olusturulmustur. Modellerin deprem

esnasindaki etkilesimlerini incelemek iizere, birbirlerine link elemanlar ile baglanmstir.

Modeller birbirlerine bitisik olacak sekilde tasarlanmigs olup malzeme bilgisi,
SAP2000 ve PROTA-STRUCTURE programlar: ile bulunan dogal titresim periyotlari,
zemin, yapisal ve deprem parametreleri  Cizelge 3.1-3.3’de ayrintili olarak belirtilmistir.
Yeterli tasarim durumuna sahip olan tesisat katli (9 katli)) model ile yetersiz tasarim
durumuna sahip 6 ve 8 katli modellerin kat kalip planlart ve ¢ boyutlu goriintimleri Sekil

3.1-3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.1. SAP2000 ve PROTA-STRUCTURE ile elde edilen modellerin dogal titresim
periyotlar

Model Tari Mod Sap2000 Prota-Structure
Mod 1 (y) 0.926 0.883
9 Kath (T) Mod 2 (x) 0.897 0.867
Mod 3 (burulma) 0.856 0.844
Mod 1 (burulma) 0.917 0.903
8 Kath Mod 2 (y) 0.913 0.896
Mod 3 (x) 0.895 0.87
Mod 1 (x) 0.833 0.813
6 Kath Mod 2 (y) 0.786 0.781
Mod 3 0.761 0.754




Cizelge 3.2. Malzeme bilgisi ve bina modelleri parametreleri

Tanm 9 Kath (Tesisat | 9 Kath (Tesisat 8 Kath | 6 Kath
Katsiz) Kath) Bina Bina

Bina Ulelllllgll (X 21 21 11.5 89
Yénu) (m) ’ ’
Bina Uzunlugu 4 15,5 155 155 | 125
Yonu) (m)

Kat Sayisi 9 9 8 6
Kat Yiiksekligi (m) 25,8 25,8 24 18

e 30/70 - 30/100 - 30/70 - 30/100 - 25/50 -

Kolon Kesitleri (cm) 50/50 50/50 £0/50 25/50
Kiris Kesitleri (cm) 30/60 30/60 25/50 25/50
Doseme Kalinlig1 (cm) 13 13 12 12
Dis Duvar Yiikii (kN/m) 8 8 8 8
i¢ Duvar Yiiki (KN/m) 5 5 5 5
Ol Yk (KN/m?) 2 2 2 2
Hareketli Yiik (kN/m?) 2 2 2 2
Tesisat Kati Hareketli 5

YUk (KkN/m2)

Hareketli YUk Azaltma 03 03 0.3 03
Katsayisi (n)

Beton Sinifi C30 C30 Cl4 C14
Donat1 Celigi Simifi S420 S420 S220 S220
Cizelge 3.3. Deprem, zemin ve yapisal parametreler

Deprem, Zemin Ve Yapisal Parametreler

Deprem Bolgesi 1.Bolge 1.Bolge 1.Bolge
Etkin Yer ivme Katsayisi (Ao) 0,49 0,49 0,4g
Suneklik Dizeyi Yuksek Yiuksek Yiksek
Tasiyic1 Sistem Tipi Cerceve Cerceve Cerceve
Davrams Katsayisi (R) 8 8
Bina Onem Katsayisi (I) 1 1
Zemin Sinifi Z4 Z4 Z4
Spektrum Karakteristik TaE: 02 TaE: 0,2 TaE:02
Periyotlar Te(9:0,9 Te(9:0,9 Te(x:09




Sekil 3.1. Tesisat katina ve yeterli betonarme kesitlere sahip 9 katli bina modelinin Kkat
kalip plani

Tasarim Durumu

. YWetersiz

I:l Liyan

I:l Anceki Analiz
B vsteri

I:l Dizayn Edilmemig
. Tasanm Yapma

Sekil 3.2. Tesisat katina sahip 9 katli bina modelinin yeterli tasarim durumunda oldugunu
gosteren ¢ boyutlu gérinimdi
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Sekil 3.3. Yetersiz betonarme kesitlere sahip 8 katli bina modelinin kat kalip plani

Tasarim Durumu

. Yetarsiz

D ILhyan

D Ginceki Analiz
B veten

D Dizayn Edilmermisg
. TasanmYapma

AVAVAVAVAVA AT

Sekil 3.4. 8 katli bina modelinin yetersiz tasarim durumunda oldugunu gosteren ii¢ boyutlu
gorinimu
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Sekil 3.5. Yetersiz betonarme kesitlere sahip 6 katli bina modelinin kat kalip plani

Tasarim Durumu

B vetersiz

|:| Uyan

|:| Onceki Analiz
B veteri

[ ] pizayn Edilmenmig
. Tasanm Yapma

+

Sekil 3.6. 6 katli bina modelinin yetersiz tasarim durumunda oldugunu gosteren {li¢ boyutlu
goranimu
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4. TESISAT KATININ YERININ BELIRLENMESI

Tesisat kat1 yapilarda asir1 genisleyen havalandirma-isitma-sogutma kanallarini,
sigmayan mekanik tesisat cihazlarini toparlamak igin insa edilen, iskan edilmeyip sadece
tesisat iglerine ayrilan katlardir. Bu katlarin yiiksekligi de normal kat yiiksekliginden farkli
olmaktadir (Sekil 4.1).

)
'-";

/1

Sekil 4.1. Tesisat kat1 bulunan yap1 6rnegi (Dogan, M., 2018)

9 katli bina modelimizde tesisat katinin konulacag1 kat seviyesinin belirlenmesi
icin ilk kattan baglayarak sirayla son kata kadar SAP2000 programi yardimu ile tesisat kati
yerlestirilmistir. Tesisat kat1 yiiksekligi 1.8 m secilmis olup her iki yonde de Duzce
Depremi ivme kaydi kullanilarak tesisat katini konumlandirdigimiz her kat seviyesi igin
zaman tanim alaninda analiz yontemi ile dogrusal olmayan analiz yapilip sonuglar
irdelenmistir. X ve Y dogrultularinda kullanilan Dlizce Depremi ivme kayitlar1 Sekil 4.2’

de gosterilmistir. Bu kayitlar PEER web sitesinin arsivinden elde edilmistir.
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Sekil 4.2. a) +X YoOninde kullanilan Duzce (KG) Depremine ait ivme — zaman grafigi
b) +Y Yonunde kullanilan Diizce (DB) Depremine ait ivme — zaman grafigi

4.1 Tesisat Katinin Birinci Kata Konumlandirilmasi Durumu

Tesisat katinin birinci kata konumlandirilarak SAP2000 programinda X yoniinde
(EQX) ve Y yonlnde (EQY) Diizce Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. X yonu durumunda tabandaki kolonda
olugan maksimum moment (M3) 2177,8 kNm c¢ikmistir. Ve yapt modelinde olusan
maksimum taban kesme kuvveti ise 11480 kN olup yapimnin yaptigi maksimum tepe yer

degistirmesi ise 100mm’dir.

Y yoni Dizce Depremi durumunda yapimizin tabandaki kolonunda olusan
maksimum moment (M2) 1866 kNm ¢ikmustir. Yapida olusan maksimum taban kesme
kuvveti ise 9836 kN olup modelin yaptigi Y yonlii maksimum tepe yer degistirmesi ise
94.91 mm’dir.

Sekil 4.3’ de tesisat katinin birinci kata konumlandirilmasinin {i¢ boyutlu gérinuimu
ve Sekil 4.4 te ise deprem durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment

diyagramlarinin iki boyutlu goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Tesisat katinin birinci kata konumlandirilmast durumunun {i¢ boyutlu gériinimi

l

a) b)

Sekil 4.4. a) Tesisat kat1 birinci katta iken X yoninde Dilizce Depremi uygulanmasi
durumunda olusan momentler b) Tesisat kat1 birinci katta iken Y ydninde
Duzce Depremi uygulanmasi durumunda olusan momentler
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4.2 Tesisat Katimn ikinci Kata Konumlandirilmasi Durumu

Tesisat katt ikinci kata konumlandirilarak X ve Y yonlerinde Dulzce Depremi
uygulanmistir. X yoni durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment (M3)
2408 kNm ¢ikmistir. Yap1 modelinde olusan maksimum taban kesme kuvveti ise -11648

kN olup yapinin yaptig1 maksimum tepe yer degistirmesi 101mm’dir.

Y yonu Duzce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment
(M2) 2074 kKNm ¢ikmustir. Yapida olusan maksimum taban kesme kuvveti ise -9995kN
olup modelin y yoniinde yaptigi maksimum tepe yer degistirmesi ise 95.53 mm’dir.
Tesisat katinin ikinci kata konumlandirilmasi durumunda birinci kattaki durumuna gore her
iki yonde de kolonlarda olusan maksimum moment ve yapinin taban kesme kuvvetinde

artis olmustur.

Tesisat katinin ikinci kata konumlandirilmasi ile birinci kattaki duruma gore X
yoniinde tabandaki kolonda olusan maksimum momentte (M3) %10 ve Y yonunde
tabandaki kolonda olusan maksimum momentte ise %16 artis ger¢eklesmistir. Sekil 4.5 te
tesisat katinimn ikinci kata konumlandirilmasinin ii¢ boyutlu goriiniimii ve Sekil 4.6°da ise
deprem durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment diyagramlarinin iki

boyutlu gorinimu gosterilmistir.

Sekil 4.5. Tesisat katinin ikinci kata konumlandirilmasi durumunun ti¢ boyutlu goriiniimii
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T

a) b)

Sekil 4.6. a) Tesisat kati ikinci katta iken X yonlinde Duzce Depremi uygulanmasi
durumunda olusan momentler b) Tesisat kati ikinci katta iken Y yonunde
Diizce Depremi uygulanmasi durumunda olusan momentler

4.3 Tesisat Katimn Uciincii Kata Konumlandiriimas:1 Durumu

Tesisat kati liglincii kata konumlandirilarak X ve Y yoOnlinde Dizce Depremi
uygulanmistir. X yonii Dlzce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum
moment (M3) 2486 kNm ¢ikmistir. Ve yapt modelinde olusan maksimum taban kesme
kuvveti ise -11950 kN olup yapmin yaptigi maksimum tepe yer degistirmesi ise 103.3

mm’dir.

Y yonl Duzce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment
(M2) 2105 kNm ¢ikmustir. Yapida olusan maksimum taban kesme kuvveti ise -10043 kN
olup modelin yaptig1 Y yonli maksimum tepe yer degistirmesi ise 95.70 mm’dir. Tesisat
katinin tiglincii kata konumlandirilmasi durumunda birinci ve ikinci kattaki durumuna goére
her iki yonde de kolonlarda olusan maksimum moment ve yapinin taban kesme kuvvetinde
artis olmustur. Sekil 4.7” de tesisat katinin tiglincii kata konumlandirilmasinin i¢ boyutlu
goriiniimii ve Sekil 4.8’de ise deprem durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum

moment diyagramlarinin iki boyutlu goriinimii gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Tesisat katinin ti¢iincii kata konumlandirilmasi durumunun ii¢ boyutlu gortiiniimii

e

a) b)

Sekil 4.8. a) Tesisat kati1 tiglinc katta iken X yonlnde Duzce Depremi uygulanmasi
durumunda olusan momentler b) Tesisat kati tigiincti katta iken Y yoninde
Diizce Depremi uygulanmasi durumunda olusan momentler
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4.4 Tesisat Katinin Dordiinci Kata Konumlandirilmasi Durumu

Tesisat kat1 dordincu kata konumlandirilarak X ve Y yoOnlinde Duzce Depremi
uygulanmistir. X yonii Diizce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum
moment (M3) 2499 kNm c¢ikmistir. Ve yapt modelinde olusan maksimum taban kesme
kuvveti ise -12107 kN olup yapimin yaptigt maksimum tepe yer degistirmesi ise 104.2

mm’dir.

Y yoni Duzce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment
(M2) 2078 kNm ¢ikmustir. Yapida olusan maksimum taban kesme kuvveti ise -9952 kN
olup modelin yaptig1 y yonlii maksimum tepe yer degistirmesi ise 95.45 mm’dir. Tesisat
katinin dordiincii kata konumlandirilmas: durumunda ilk i¢ kattaki durumuna gore X yoni
depremi durumunda kolonlarda olusan maksimum moment ve yapinin taban kesme
kuvvetinde artis olmustur. Y yoniinde ise taban kesme kuvveti ikinci ve lglincu kattaki
duruma gore azalmis olup yap1 tabaninda meydana gelen maksimum momentler (M2) ise
birinci ve ikinci kattaki duruma gore artarken {ligiincii kattaki konuma gore azalmistir.
Sekil 4.9’ da tesisat katinin dordiincii kata konumlandirilmasinin ¢ boyutlu gériniima ve
Sekil 4.10°da ise deprem durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment

diyagramlarinin iki boyutlu gériiniimii gosterilmistir.

Sekil 4.9. Tesisat katinin dordiincii kata konumlandirilmasi durumunun ii¢ boyutlu
gorinima
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Sekil 4.10. a) Tesisat kat1 dordiincii katta iken X yoniinde Diizce Depremi uygulanmasi
durumunda olusan momentler b) Tesisat kat1 dordiincii katta iken Y yoninde
Dizce Depremi uygulanmasi durumunda olusan momentler

4.5 Tesisat Katinin Besinci Kata Konumlandirilmasi Durumu

Tesisat kat1 besinci kata konumlandirilarak X ve Y yonunde Diizce Depremi
uygulanmistir. X yonii Diizce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum
moment (M3) 2437 kNm ¢ikmistir. Ve yapt modelinde olusan maksimum taban kesme
kuvveti ise -11883 kN olup yapimin yaptigi maksimum tepe yer degistirmesi ise 106.8

mm’dir.

Y yonl Duzce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment
(M2) 2059 kNm ¢ikmistir. Yapida olusan maksimum taban kesme kuvveti ise -9899 kN
olup modelin yaptig1 Y yOnlii maksimum tepe yer degistirmesi ise 95.70 mm’dir. Tesisat
katinin besinci kata konumlandirilmasi durumunda ilk iki kattaki durumuna gére X yoni
depremi durumunda kolonlarda olugan maksimum moment ve yapinin taban kesme

kuvvetinde artis olmustur.

Y yoniinde ise sadece li¢ilincii ve dordiincii kattaki duruma gore kolonlarda olusan
maksimum momentte azalis goriilmiis olup taban kesme kuvvetinde ise sadece ilk kattaki
duruma gore artis olmustur. Sekil 4.11°de tesisat katinin besinci kata konumlandirilmasinin
Ug¢ boyutlu goriiniimii ve Sekil 4.12°de ise deprem durumunda tabandaki kolonda olusan

maksimum moment diyagramlarinin iki boyutlu goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Tesisat katinin besinci kata konumlandirilmasi durumunun {i¢ boyutlu
goruntm

e

o o m 47 l !J

a) b)

Sekil 4.12. a) Tesisat kat1 besinci katta iken X yonlnde Diizce Depremi uygulanmasi
durumunda olusan momentler b) Tesisat kat1 besinci katta iken Y yonlinde
Diizce Depremi uygulanmasi durumunda olusan momentler
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4.6 Tesisat Katinin Altinc1 Kata Konumlandirilmasi Durumu

Tesisat kati1 altincit kata konumlandirilarak X ve Y yoninde Diizce Depremi
uygulanmistir. X yonii Diizce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum
moment (M3) 2389 kNm c¢ikmistir. Ve yapt modelinde olusan maksimum taban kesme
kuvveti ise -11715 kN olup yapmin yaptigi maksimum tepe yer degistirmesi ise 108.1

mm’dir.

Y yoni Duzce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment
(M2) 2039 kNm ¢ikmustir. Yapida olusan maksimum taban kesme kuvveti ise -9761 kN
olup modelin yaptig1 Y yonlii maksimum tepe yer degistirmesi ise 96.48 mm’dir. Tesisat
katinin altinc1 kata konumlandirilmast durumunda sadece ilk birinci kattaki durumuna
gore x yonii depremi durumunda kolonlarda olugan maksimum momentte artis olup, taban
kesme kuvveti ise ilk iki kattaki duruma gore artis olmustur. Y yoniinde ise sadece birinci
kattaki duruma gore kolonlarda olusan maksimum momentte artis olup taban kesme
kuvvetinde ise ilk bes kattaki duruma gore azalis olmustur. Sekil 4.13” te tesisat katinin
altinc1 kata konumlandirilmasimin ii¢ boyutlu goriinimii ve Sekil 4.14’te ise deprem
durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment diyagramlarinm iki boyutlu

gorunumu gosterilmistir.

Sekil 4.13. Tesisat katinin altinct kata konumlandirilmasi durumunun ¢ boyutlu
gorindma
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Sekil 4.14. a) Tesisat kati1 altinci katta iken X yoniinde Diizce Depremi uygulanmasi
durumunda olusan momentler b) Tesisat kat1 altinci katta iken Y yoninde
Diizce Depremi uygulanmasi durumunda olusan momentler

4.7 Tesisat Katinin Yedinci Kata Konumlandirilmasi Durumu

Tesisat katinin yedinci kata konumlandirilarak X ve Y yoOninde Dulzce Depremi
uygulanmistir. X yonii Diizce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum
moment (M3) 2396 kNm ¢ikmistir. Ve yapt modelinde olusan maksimum taban kesme
kuvveti ise -11737 kN olup yapmin yaptigi maksimum tepe yer degistirmesi ise 109.1

mm’dir.

Y yonl Duzce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum moment
(M2) 2031 kNm ¢ikmistir. Yapida olusan maksimum taban kesme kuvveti ise -9716 kN
olup modelin yaptig1 y yonlii maksimum tepe yer degistirmesi ise 97.80 mm’dir. Tesisat
katinin yedinci kata konumlandirilmasi durumunda sadece birinci ve altinci Kattaki
durumuna gore X yoni depremi durumunda kolonlarda olusan maksimum momentte artis
olup, taban kesme kuvveti ise birinci, ikinci ve altinci kattaki konumlandirmaya gore artis
olmustur. Y yoniinde ise kolonlarda olusan maksimum momentte sadece birinci kattaki
konumlandirmaya gore artis olmustur. Y yonii taban kesme kuvveti ise ilk alt1 kattaki

duruma gore azalig goriilmiistiir.
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Sekil 4.15°de tesisat katinin yedinci kata konumlandirilmasinin ii¢ boyutlu
goriinimii Sekil 4.16’da ise deprem durumunda tabandaki kolonda olusan maksimum

moment diyagramlarinin iki boyutlu goriinimii gosterilmistir.

Sekil 4.15. Tesisat katinin yedinci kata konumlandirilmasi durumunun ii¢ boyutlu
gorunimu

S Iy W=

a) b)

Sekil 4.16. a) Tesisat kat1 yedinci katta iken X yoniinde Diizce Depremi uygulanmasi
durumunda olusan momentler b) Tesisat kat1 yedinci katta iken Y yoninde
Diizce Depremi uygulanmasi durumunda olugan momentler
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4.8 Tesisat Katinin Sekizinci Son Katta Konumlandirilmasi Durumu

Tesisat katinin sekizinci son kata konumlandirilarak X ve Y yonunde Dizce
Depremi uygulanmistir. X yonii Diizce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan
maksimum moment (M3) 2393 kNm c¢ikmistir. Ve yapt modelinde olusan maksimum
taban kesme kuvveti ise -11720 kN olup yapinin yaptig1 maksimum tepe yer degistirmesi
ise 105.43 mm’dir. Y yoni Dizce Depremi durumunda tabandaki kolonda olusan
maksimum moment (M2) 2030 kNm ¢ikmistir. Yapida olusan maksimum taban kesme
kuvveti ise -9735 kN olup modelin yaptigi Y yonii maksimum tepe yer degistirmesi ise
91.00 mm’dir.

X yobnu depremi durumunda tesisat katinin sekizinci son kata konumlandirilmasi
durumunda kolonlarda olusacak olan maksimum moment sadece birinci kattaki
konumlandirmaya gore artis olustugu goriilmiistiir. Fakat diger biitiin katlardaki duruma
gore kolonlarda olusan momentte azalma vardir. Taban kesme kuvveti ise ilk iki ve altinci
kattaki konumlandirmalara gore artis yasanirken diger tiim katlardaki duruma goére azalma
goriilmiistiir. Y yoniinde ise kolonlarda olusan maksimum momentte sadece birinci kattaki
konumlandirmaya gore artis olmustur. Y yonii taban kesme kuvveti ise sadece yedinci
kattaki konumlandirmadan yiiksek c¢ikmistir. Sekil 4.17°de tesisat katinin altinci kata
konumlandirilmasimin {i¢ boyutlu goriinimii ve Sekil 4.18’de ise deprem durumunda
tabandaki kolonda olusan maksimum moment diyagramlarmin iki boyutlu goriinimii

gosterilmistir.

Sekil 4.17. Tesisat katinin sekizinci kata konumlandirilmast durumunun i¢ boyutlu
gorindma
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Sekil 4.18. a) Tesisat kat1 sekizinci son katta iken X yoniinde Diizce Depremi uygulanmasi
durumunda olusan momentler b) Tesisat kat1 sekizinci son katta iken Y
yoniinde Diizce Depremi uygulanmasi durumunda olugan momentler

4.9 Tesisat Katinin Yerinin Belirlenmesine Ait Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Tesisat katinin sirasiyla her kata konumlandirilmasi sekizinci kat ile son bulmustur.
Ve her kat icin konumlandirmalar sonucu modellerin zemin kat kolonlarinda olusan
maksimum momentler ile modellerin maksimum taban kesme kuvvetleri karsilastiriimistir.
Tesisat kati birinci kata konumlandirilmis durumda iken kolonlarda olusacak olan
maksimum moment ve yapir taban kesme kuvvetleri genel olarak en diisiik seviyede
kalmistir. Bu duruma en yakin sonugclar ise tesisat kat1 sekizinci son katta konumlanmis

durumda iken ¢ikmistir.

Tesisat kat1 i¢in en elverisli katlar ilk olarak birinci kat daha sonra sekizinci son
kattir. Tesisat kat1 i¢in en elverissiz durum ise basta dordiincii kat olmak iizere diger ara
katlarda da sonuglar yiiksek ¢ikmigtir. Maksimum M2 momentleri igerisindeki minimum
deger birinci katta olusurken, en yiiksek deger ise ii¢lincii kattadir. Aralarinda %12,8 kadar
fark vardir. M3 momenti i¢in ise maksimum degerler igerisindeki minimum yine birinci
katta ¢ikarken en yiiksek deger tesisat kat1 dordiincii katta iken ¢ikmistir. M3 momenti igin

bu katlar arasinda % 14,8 kadar fark vardir.
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X yoniinde maksimum taban kesme kuvvetleri icerisindeki minimum deger tesisat
kat1 birinci katta iken meydana gelmis olup, en yiiksek deger ise dordiincii katta ¢ikmustir.
Bu katlar arasinda maksimum taban kesme kuvvetleri arasindaki fark %10,7 kadardir. Y
yoniinde maksimum taban kesme kuvvetleri igerisindeki minimum deger tesisat kati
sekizinci katta iken meydana gelmis olup, en yiiksek deger ise iiglincii katta ¢ikmustir.

Aralarinda %3,2 kadar fark vardir.

Tesisat katinin her kat i¢in sirasiyla konumlandirilarak, Diizce Depremi
uygulandiginda yapmin yer degistirmesi X yoni i¢cin maksimum degerler arasindan en
yiiksek ve en diistik degerler kiyaslandiginda %09,1 kadar fark vardir. Y dogrultusundaki
fark ise %7,5 kadardir.

Tesisat katlarinda X dogrultusu Duzce Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan
dogrusal olmayan analiz durumunda olusan momentler ile taban kesme kuvvetleri ve Y
dogrultusu depremi durumunda olusan moment ile taban kesme kuvvetleri Cizelge 4.1°de
ve Sekil 4.19 - 4.20°de gosterilmistir. Ayrica Cizelge 4.1° de tesisat katinin her kata
konumlandirilmast durumunda olusacak maksimum tepe noktast degerlerine de yer

verilmistir.

Cizelge 4.1. Tesisat katinin konumuna gore ortaya ¢ikan maksimum moment, taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirmeleri

Kolonlarda | Kolonlarda | Maksimum | Maksimum X Yonunde | Y Yonande
. Olusan Olusan
Teisat Olusan Olusan Taban Taban . X
. . Maksimum | Maksimum
Katinin | Maksimum | Maksimum Kesme Kesme Tepe Topo
Yeri M2 M3 Kuvveti X | Kuvveti Y Depla‘s’man Depla';’man
(KNm) (KNm) Yonu (KN) | Yonu (KN) (mm) (mm)
Kat 1 1866 2177 -11480 -9836 100.00 94.91
Kat 2 2074 2408 -11648 -9995 101.00 95.53
Kat 3 2105 2486 -11950 -10043 103.30 95.70
Kat 4 2078 2499 -12107 -9952 104.20 95.45
Kat 5 2059 2437 -11883 -9899 106.80 95.70
Kat 6 2039 2389 -11715 -9761 108.10 96.48
Kat 7 2031 2396 -11737 -9716 109.10 97.80
Kat 8 2030 2393 -11720 -9735 105.43 91.00
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Sekil 4.19. Tesisat katinin konumuna gore tabandaki kolonda ortaya ¢ikan maksimum M2

- M3 momenti
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Tesisat Katinin Yeri

Sekil 4.20. Tesisat katinin konumuna gore ortaya ¢ikan taban kesme kuvvetleri
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5. MODELLERIN iTME ANALIZi

Statik itme analizi, yapilarin yatay yiiklerin etkisi altinda yap1 davraniglarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan dogrusal olmayan statik analiz yontemidir. Statik itme
(pushover) analizlerinde tatbik edilen iki farkli hesap yontemi vardir; yik kontrollii analiz
yontemi ve deplasman kontrolli analiz yontemidir. Yuk kontrolli analiz yénteminde
yapilar belli bir yatay yiik diizeyine erisinceye kadar yiiklenir. Ve bu yiiklemeler belirli
zaman araliklar ile adim adim artirilir. Her bir adimda yap1 elemanlarinda ortaya ¢ikan
kuvvet — deplasman iliskileri analiz edilerek yapinin hasar seviyesi belirlenir. Deplasman
kontrolli analiz yonteminde ise yapinin tepe noktasinin belirli bir yer degistirme diizeyine

ulagincaya kadar yatay yonde yiikkleme yapilmast durumudur.

Statik itme analizinde yatay yiklemeler yapiya adim adim etki ettirilmesi ile her
adimda i¢ kuvvetler, deplasmanlar ve plastik sekil degistirmeler hesaplanarak yapinin
kapasite egrisi belirlenir. Bulunan kapasite egrisi, statik itme analizinin her bir adimda
tespit edilen taban kesme kuvveti ile yapinin en {ist tepe noktas: deplasmaninin dogrusal

olmayan degisimini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada 9 kath (Tesisatl), 8 katli ve 6 katli modeller SAP2000 programi
yardimi ile deplasman kontrollii statik itme analizine bagh tutularak analizler yapilip
ASCE 41-13’te belirtilen yapisal performans seviyelerine gore performans seviyeleri

belirtilmistir.

5.1 Modellere Plastik Mafsal Atanmasi

Mafsal moment tasimayan, birbirine eklenmis parcalarin her yonde donmesini
saglayan baglanti 6gesidir. Plastik mafsal ise belli bir degere kadar moment tasir ve bu
degerden sonra tasimaz, donmeye devam eder. Yani plastik mafsal moment kapasite
degerine ulasana kadar tasima iglevini gorerek ve belli bir degerden sonra moment degeri
artmamasina ragmen donmenin meydana gelmesi durumudur. Plastik mafsalin 6zelligi
kapasitesinin {izerindeki momenti bagka yerlere ileterek gd¢cmemesidir. Plastik mafsal

kiris mesnet bolgelerinde ve kolon alt — Ust u¢larinda olugsmaktadir.
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Mafsallasmanin kiris u¢larinda olugmasi istenilen durum olup kolonlarda olusmasi
halinde yap1 gogme durumuna gelmektedir. Betonarme modellerimizde plastik mafsallar
kolonlara eksenel yik ve moment (P-M2-M3) tasiyacak sekilde kirisler ise daha g¢ok
momentlere (M3) maruz kalmasindan dolayr moment tasiyacak bigimde plastik mafsal
atamasi1 yapilmistir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3° te sirasiyla 9, 8 ve 6 katli modellerin plastik

mafsal atamalarinin iki boyutlu goriinlimii yer almaktadir.

—
B
PADM3
M3 PA2MG
\B
PADM3
\B
PADM3
3
PADM3
MG PADM3
1
. o —— . .
MG PADM3
1
§
R PADM3
M3 PAD-MB
: |

3.

Sekil 5.1. Tesisat katina sahip 9 katli modelde plastik mafsal atamasinin iki boyutlu
gorindma
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Sekil 5.2. 8 katli modelde plastik mafsal atamasinin iki boyutlu goriiniimii
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Sekil 5.3. 6 katli modelde plastik mafsal atamasinin iki boyutlu gériiniimii

30



31

5.2 Modellerin Deplasman Kontrollii Yontem ile Statik Itme Analizi

Deplasman kontrolli yontem ile statik itme analizi yapilacak olan modellere 6li ve
hareketli yiiklerden olusan diisey yiikler ve otomatik olarak uygulanacak olan yanal kuvvet
tanimlamasi yapilmistir. Diisey yiiklerin uygulanmasinin nedeni yanal kuvvet durumunda
diisey yiiklerin yapiya etkisinin tanimlanmak istenmesidir. Sekil 5.4’te 8 katli modelin
secilen tepe diigim noktasi, tepe deplasman degeri, otomatik olarak uygulanacak olan

uniform ivme ve tanimlanan diisey yiikler gosterilmistir.

:K: Load Case Data - Nonlinear Static - '_'—' |._ 23 _|\
Load Case Name Notes Load Case Type
pox [ setpefhame | [ modifshow... | [ Static ~ | Desian... |

Initial Conditions Analysis Tvpe

| Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State | _Lipes

@ Continue from State at End of Nonlinear Case

mportant Note: Loads from this previous case are

Modal Lead Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied

.
:x: Load Application Centrol for Nonlinear Static Analysis EnEE

Load Application Control ‘ -

) Full Load

@ Displacement Control

Control Displacement

") Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Other Parameters
y Load to a Monitored Displacement Magnitude of
Load Application £ 2 E

Resultz Saved Menitered Displacement

Nonlinear Parameters @ DOF u1 - at Joint 181

Additional Centrolled Displacements

Mone Modify/Show...

OK ] [ Cancel ]

Sekil 5.4. 8 katli modele ait statik itme analiz degerlerinin tanimlanmasi

Deplasman kontrollii yapilan statik itme analizlerinde uygulanacak olan otomatik
yanal kuvvet sonucu modellerde sekil degistirme ve plastik mafsallar olusmaya
baglamaktadir. Bu durum yap1 labil hale gelene kadar, tanimlanan maksimum deplasman
degerine ulasincaya veya go¢me durumuna gelinceye kadar devam etmektedir. Bu

durumlardan herhangi birinin olugmas1 durumunda analiz sona ermektedir.
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Analiz sonucunda her bir adim i¢in taban kesme kuvveti ve yapiin deplasman
degeri program tarafindan kaydedilerek yapmin hasar durumlari ile seviyeleri
belirtilmektedir. Modellere ait statik itme egrileri elde edildikten sonra ASCE 41-13’ ¢
gore performans seviyeleri belirlenmistir. Plastik mafsallarin hasar kabul seviyeleri Sekil
5.5’te gosterilmistir. Sekil 5.5’te gosterilen plastik mafsal hasar seviyeleri egrisinde B ile C

arasinda kalan bolge, hemen kullanim, can giivenligi ve ¢cokmenin Onlenmesi olarak tge

ayrilmstir.
Kuvvet
AN -
B i ; 1
5 Ls cP
D E
A >Deformasyon

Sekil 5.5. Plastik mafsallarin hasar seviyeleri

Sekil 5.5’ te gosterilen hasar seviyelerinden 10: Immediate Occupancy (Hemen Kullanim),
LS: Life Safety (Can Giivenligi), CP: Collapse Prevention (Go¢cme Onleme), C: Collapse

(Gogme)’yi temsil etmektedir.

Yukarida belirtilen hasar seviyeleri ASCE 41-13’e gore diizenlenen Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. 9 katl, 8 katli ve 6 katli modeller i¢in statik itme analizi sonras1 ASCE 41-
13’e gore hazirlanan Cizelge yardimi ile modellerin yapisal performans seviyeleri (Hemen

Kullanim, Can Giivenligi ve Go¢gme Onleme) belirlenmistir.
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Cizelge 5.1. ASCE 41-13’te belirtilen betonarme ¢erceve yapisal performans seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri

Tasiyic1 Sistem Tipi

Hemen Kullanim

(HK)

Can Giivenligi (CG)

Go6gmenin Onlenmesi
(GO)

Betonarme

Cerceveler

Baz yerlerde kiigiik
catlamar ve akmalar
olusur. Siinek kolon
ve kiriglerde bir

kisminda egilme

catlagi meydana gelir.

Onemli derecede
yapisal olmayan
hasarlar meydana

gelmez.

Siinek kolonlarda
kesme catlaklar1 ve
kirislerde genis
catlakliklar meydana
gelir. Mafsallar
olusur ve kisa
kolonlar hasar gorur.
Silinek olmayan
kolonlarda sinirli
catlakliklar meydana
gelir. Gozle gorulur
kalici sekil
degistirmeler
meydana gelerek
yapisal hasarlar

olusur.

Kiris ve kolonlarda biiyiik
Olciide sekil degistirmeler
meydana gelir .Kisa
kolonlarda ve birlesim
noktalarinda ciddi hasarlar
olusur. Genis kalici

deformasyonlar olusur.

Yapilan statik itme analizi sonucunda 6 katli modele ait mafsal olusumlari {i¢iincu

adim sekil 5.6’ da dordiinci adim Sekil 5.7°de ve on besinci son adim Sekil 5.8 de
gosterilmistir. Ugiincii adimda kiris ve kolonlarda mafsallar olusmus olup ¢ok ciddi
hasarlar meydana gelmemistir. Ugiincii adim igin Cizelge 5.1°de de belirtildigi iizere can

giivenligi performans seviyesi olarak belirlenmistir.

Dordiincti adimda ise zemin kat tim kolonlarda ve iist katlardaki bir¢ok kiriste
plastik mafsallar olusmus olup kalic1 hasarlar meydana gelmistir. Dordiincii adim igin yap1

can giivenligi performans seviyesi olarak belirlenmistir.

On birinci son adimda ise yapida biiyiikk Olciide kalict hasarlarin meydana
gelmesinden dolayr yapr gogmenin onlenmesi performans seviyesi olarak belirlenmistir.
Mafsallarin ilk olarak kolon uglarinda degil de kiris u¢larinda olusmasi durumunda yap1

stabilitesini koruyabilmektedir.
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Ancak mafsallasmanin ilk olarak kolon uclarinda olusmasi durumunda yap1
stabilitesi bozularak ani go¢cmeler meydana gelebilir. Yani mafsallasmanin kiris uglarinda
olustuktan sonra kolonlara gegmesi durumu kolonlarin kirislerden giiglii oldugunu gosterir.
6 katli modelde plastik mafsallar ilk adimlarda kolon ve kiris uglarinda meydana

gelmesinden dolay1 kolonlarin kirislerden gii¢lii oldugunu sdyleyemeyiz.

[ ] -
A i
rb B

Sekil 5.6. 6 katli modele ait statik itme analizi ti¢lincii adim iki boyutlu goriiniim
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Sekil 5.7. 6 katli modele ait statik itme analizi dordiincii adim {i¢ boyutlu goriiniim



‘!/'
LA

AR
N
\ q‘ﬁ

¢
Al
\/

S
7AY
A
/)

%

Sekil 5.8. 6 katli modele ait statik itme analizi on birinci son adim {i¢ boyutlu goriiniim
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6 katli modelde yapilan itme analizi sonucunda yapinin gé¢menin Onlenmesi

durumunda ulastig1 taban kesme kuvveti 1097.7 kN ve maksimum tepe yer degistirmesi

0.16 m oldugu goriilmistiir (Cizelge 5.2). Analiz sonucunda Sekil 5.9’ daki statik itme

egrisi elde edilmistir.

Cizelge 5.2. 6 katli modele ait statik itme analiz sonucu taban kesme kuvveti ile tepe yer

degistirmesi arasindaki iligki

Adim Tepe Yer Degistirme (m) Taban Kuvveti (kN)
0 0 0
1 0.011621 363.36
2 0.026911 709.864
3 0.037149 827.222
4 0.056082 948.826
5 0.061178 963.397
6 0.068314 1004.37
7 0.072019 1015.973
8 0.0752 1031.24
9 0.076815 1035.996
10 0.07843 1044.644
11 0.160466 1097.735
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Sekil 5.9. 6 katli modele ait statik itme egrisi

Yapilan statik itme analizi sonucunda 8 katli modele ait mafsal olusumlari Giglincu
adim Sekil 5.10’ da altinc1 adim Sekil 5.11°de ve dokuzuncu son adim Sekil 5.12° de
gdsterilmistir. Uglincli adimda zemin katta bir adet kolonda ve diger katlardaki kirislerin
cogunda mafsallar olusmustur. Ugiincii adim igin kirislerde mafsallarin olusmasi ve
kolonun hasar gérmesinden dolayi iiglincii adim can giivenligi performans seviyesi olarak

belirlenmistir.

Altinc1 adimda ise hemen hemen tiim kolon ve kiriglerde plastik mafsallar
olusmus olup yapida gozle goriiliir sekil degistirmeler meydana gelmistir. Bundan dolay1
altinci adim can giivenligi performans seviyesi olarak belirlenmistir. Dokuzuncu son
adimda ise yapida gozle goriliir kalict deformasyonlar meydana gelmistir. Dokuzuncu

adim gogmenin Onlenmesi performans seviyesi olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.10. 8 katli modele ait statik itme analizi {i¢iincii adim iki boyutlu goriiniim

Sekil 5.11. 8 katli modele ait statik itme analizi altinct adim ii¢ boyutlu goriiniim
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Sekil 5.12. 8 katli modele ait statik itme analizi dokuzuncu son adim {i¢ boyutlu goriiniim

8 katli modelde yapilan itme analizi sonucunda yapimin gégme durumundaki taban
kesme kuvveti 7897 kN ve maksimum deplasman degerinin 0.56 m oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 5.3). Analiz sonucunda Sekil 4.8” deki statik itme egrisi elde edilmistir.

Cizelge 5.3. 8 katli modele ait statik itme analiz sonucu taban kesme kuvveti ile tepe yer
degistirmesi arasindaki iligki

Adim Tepe Yer Degistirme (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 0 0

1 0.006471 356.716
2 0.006792 373.788
3 0.007088 388.903
4 0.007098 389.332
5 0.123014 2617.091
6 0.223014 4012.958
7 0.323014 5240.343
8 0.435514 6530.854
9 0.560514 7897.334
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Sekil 5.13. 8 katli modele ait statik itme egrisi

Tesisat katina sahip 9 katli modelde yapilan statik itme analizi sonucunda tglnci
adimda sadece kirislerde mafsal olusmus olup 6nemli Gl¢iide yapisal hasarlar meydana
gelmemistir (Sekil 5.14). Bu nedenle {igiincii adim hemen kullanim performans seviyesi

olarak belirlenmistir.

Dokuzuncu adimda kirislerde olusan mafsallasmalarin sayis1 artmis olup tesisat
katinin bulundugu kolonlarda ve diger kolonlarda herhangi bir hasar olugsmamustir (Sekil
5.15). Bu nedenle dokuzuncu adim da hemen kullanim performans seviyesi olarak

belirlenmistir.

Yirminci son adimda ise hemen hemen biitiin kirislerde ve kolonlarda mafsallar
olusarak biiylik 6l¢iide sekil degistirmeler meydana gelmistir (Sekil 5.16). Yirminci adim
gdcmenin Onlenmesi performans seviyesi olarak belirlenmistir. 9 katli modelimizde
mafsallar oncelikle kirislerde olusarak daha sonra kolonlara ge¢mistir. Bu durum 9 kath
modelimizin diger iki modele gére daha dayanikli ve giiclii kolonlara sahip oldugunun

gostergesidir.
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Sekil 5.14. 9 katli modele ait statik itme analizi {i¢iincii adim iki boyutlu goriiniim

’ LS

Sekil 5.15. 9 katli modele ait statik itme analizi dokuzuncu adim iki boyutlu goriiniim
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Sekil 5.16. 9 katli modele ait statik itme analizi yirminci son adim ii¢ boyutlu goriiniim

Tesisat katina sahip 9 katli modelde yapilan itme analizi sonucunda yapinin
gocmenin oOnlenmesi performans seviyesindeki taban kesme kuvveti 9185 kN  ve
maksimum deplasman degerinin 0.236 m oldugu gorilmistiir (Cizelge 5.4). Analiz
sonucun da Sekil 5.17° deki statik itme egrisi elde edilmistir.



degistirmesi arasindaki iliski
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Cizelge 5.4. 9 katli modele ait statik itme analiz sonucu taban kesme kuvveti ile tepe yer

Adim Tepe Yer Degistirme (m) Taban Kuvveti (kN)
0 0 0
1 0.013073 2303.821
2 0.031185 4386.337
3 0.075178 6529.571
4 0.134034 7926.292
5 0.164672 8414.436
6 0.171156 8452.224
7 0.186878 8704.866
8 0.191715 8747.987
9 0.195746 8801.079
10 0.198983 8826.196
11 0.20382 8891.313
12 0.207077 8896.808
13 0.21676 8986.57
14 0.221598 9053.249
15 0.22321 9067.67
16 0.227241 9110.861
17 0.228858 9119.45
18 0.233494 9167.994
19 0.234301 9172.445
20 0.23551 9184.993
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Sekil 5.17. 9 Katli modele ait statik itme egrisi
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6. BITISIK YAPILARDA CARPISMA KUVVETININ BULUNMASI

Farkli dinamik karakteristiklere sahip bitisik yapilar deprem gibi olas1 dinamik
etkiler esnasinda farkli deplasman yaparlar. Bitisik yapilar arasinda yeterli derz (bosluk)
bulunmuyorsa, bu farkli deplasmanlardan dolay1 yapilar arasinda ¢arpisma diger bir ifade
ile gekicleme olay1 ortaya ¢ikar. Her yapinin bir salinim periyodu vardir. Yapilar ayni
yukseklikte yapilsa dahi salinim periyotlar1 birbirinden farkli olabilmektedir. Bu nedenle
yapilar deprem esnasinda ayni yonde salinim gostermedikleri zaman birbiriyle carpisarak
yapinin hasar gérmesine sebep olmaktadir. Yapilarin ¢arpigmamasi i¢in ideal olani ayrik
diizende olmalidir. Yapilar ayrik diizende yapilamiyor ise yapilarin kat yiikseklikleri, kat
seviyeleri ve diger geometrik 6zellikleri ayni yapilmalidir. Ayni ve farkli sismik davranis

sergileyen yapilarin davranist Sekil 6.1° de gosterilmistir.

Sekil 6.1. a) Depremden 6nce bitigik yapilarin davranigi b) Deprem sirasinda ayni sismik
davranig €) Deprem sirasinda farkli sismik davranis (Dogan, M., 2018)

6.1 Tesisat Kath Model (9 kath) ile 8 Kath ve 6 Kath Modeller Arasina Link Eleman

Tanimlama

Bitisik yapilar arasinda deprem durumunda olusacak ¢arpisma kuvvetinin
bulunabilmesi i¢in yapilar arasina link eleman tanimlanmistir. Tesisat katli modelimizde
ikinci kat normal kat (h=3 m) olarak degil de h=1.8 m yiiksekliginde tesisat kat1 olarak
modellenmistir. 6 ve 8 katli modellerde kat yukseklikleri her katta ayni olup h=3 m olarak
alimmistir. Bu nedenle modeller arasinda zemin katta doseme-doseme diger katlarda ise

doseme-kolon garpismasi olacaktir. 6 katli, 8 Katli ve tesisat katli modellerden tesisat katli
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ile 8 katl arasina X yonulnde link eleman ve 9 katli ile 6 katli arasina ise Y yonunde link

eleman tanimlanmustir.

Tanimlanan link elemanlar toplam 52 adet olup (Cizelge 6.1) bunlardan ilk otuza
kadar olanlar X digerleri ise Y yoniinde tanimlanmis link elemanlardir. Modeller arasinda

tanimlanmis olan X ve Y yonundeki link elemanlar ise Sekil 6.2-6.4" te gésterilmistir.

Sekil 6.2°de gosterilen link elemanlar tesisat katli bina ile 8 katli bina arasindaki 6n
yuz link elemanlar olup 15 adettir. Bu link elemanlar birinci katta déseme — doseme
arasmna tanmimlanirken diger katlarda ise doseme — kolon arasina tanimlanmustir.
Tanimlanan link elemanlarin numaralari metin kutucugu igerisine yazilarak Sekil 6.2 de
gosterilmistir. Tesisat katlit bina ile 8 katli bina arasindaki link elemanlar sadece binanin
en Ondeki aks hizasinda ve en arakadaki aks hizasinda olmak iizere toplam 30 adettir. X
yoniinde bulunan 30 adet link elemanlardan sadece 3 m yiiksekliginde bulunan 2 adet link
elamanda doseme — doseme carpismasi olusacaktir. 3 m Yyikseklikten sonraki kot

seviyelerinde ise doseme — kolon garpismasi gerceklesecektir.

Sekil 6.3’te gosterilen link elemanlar 9 katli bina ile 6 kathi bina arasindaki en
ondeki aks hizasinda olup 11 adettir. Ayn1 zamanda en arkadaki aks hizasinda da 11 adet
tanimlanarak toplam link eleman tesisat katli bina ile 6 katli bina arasinda 22 adettir. Bu
binalar arasindaki link eleman numaralar1 otuz birden baglamaktadir. Tanimlanan 22 adet
link elemanlardan sadece 3 m yiiksekliginde bulunan 2 adet link elamanda doseme —
déseme ¢arpismasi olusacaktir. 3 m ylkseklikten sonraki kot seviyelerinde ise doseme —

kolon ¢arpigsmasi gerceklesecektir.



45

Cizelge 6.1. Modeller arasinda tanimlanmis olan link eleman numaralari

Y Yoniindeki Link Elemanlarin X Yoniindeki Link Elemanlarin
Numaralari Numaralan
Kot (m) On Arka On Arka
3 31 42 1 16
4.8 32 43 2 17
6 33 44 3 18
7.8 34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 36 a7 6 21
12 37 48 7 22
13.8 38 49 8 23
15 39 50 9 24
16.8 40 51 10 25
18 41 52 11 26
19.8 12 27
21 13 28
22.8 14 29
24 15 30
[ ]
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Sekil 6.2. Tesisat katina sahip 9 katli bina ile 8 katli bina arasindaki 6n taraf link
elemanlarin iki boyutlu goriintimii
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Sekil 6.3. Tesisat katina sahip 9 katli bina ile 6 katli bina arasindaki 6n taraf link
elemanlarin iki boyutlu gortiniimii

Sekil 6.4. Tesisat katli model ile diger modeller arasinda tanimlanan link elemanlar
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6.2 Tesisat Kati Bulunmayan Model (9 Kath) ile 8 ve 6 Kath Modeller Arasina Link

Eleman Tanimlama

9 kathh modelde tesisat katt normal kat olarak (h= 3 m) tasarlanip, deprem
durumunda link elemanlarda olusan carpisma kuvvetleri, tesisat katli (h= 1,8 m) modelde
ortaya cikan sonuclar ile karsilagtirilmistir. Tesisat katinin olmadigi durumda 9 kath
modelin toplam yiiksekligi 27 m’ dir. Tesisat katli modelde oldugu gibi yine diger iki
modele (6 katli ve 8 katli) link elemanlar ile baglanip Diizce Depremi ivme kayitlari

kullanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir.

Sekil 6.5’te ve Sekil 6.6° da 9, 8 ve 6 katli modeller arasindaki 6n yuz link eleman
numaralar1 gosterilmistir. Bu numaralar tesisat katli model ile ayn1 kot seviyesinde ayni
link eleman numarasina denk gelecek sekilde secilmistir. Sekil 6.7°de ise modellerin (g
boyutlu gorinimi gosterilmistir. Toplam 28 adet link elaman tanimlanmistir. Bunlar
Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Tesisat katinin bulunmadigi durumda, kat seviyelerinin ayni

olmasi sebebiyle biitiin carpigsmalar doseme — doseme ¢arpismasi olarak gergeklesmistir.

13

11

Sekil 6.5. 9 katli model ile 8 katli model arasinda tanimlanan 6n yiz link elemanlar
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Sekil 6.7. 9 katli (tesisat kat1 yok), 8 katli ve 6 katli modeller arasina tanimlanan link
elemanlar
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Cizelge 6.2. Tesisat katt bulunmayan 9 katli model ile 8 ve 6 katli modeller arasina
tanimlanmis olan link eleman numaralari

Y Yonundeki Link X Yonundeki Link
Elemanlarin Numaralar Elemanlarin Numaralan
Kot (m) On Arka On Arka
3 31 42 1 16
6 33 44 3 18
9 35 46 5 20
12 37 48 7 22
15 39 50 9 24
18 41 52 11 26
21 13 28
24 15 30

6.3 Carpisma Modeli

Bu ¢alismada tanmimlanan link elemanlar ile garpismalar i¢in Hertz Yasasindan
faydalanilmistir. Hertz modelinde binalar arasi kuvvet aktarimini belirleyebilmek amaciyla
lineer olmayan elastik yay kullanilmaktadir. Binalar arasi tanimlanan boslugun (d)
kapanmasi ile yay devreye girmekte ve kuvvet aktarmaktadir (Muthukumar ve DesRoches,
2006).

Fc=Kn(u1-uz-d)*? Ui-U-d >0  (Carpismanin oldugu durum) (1)
Fc=0; Ui-Uz2-d <0 (Carpismanin olmadigi durum) (2)

Burada; u; ve uz komsu yapilarin ayni dogrultuda rolatif yer degistirmeleri, d
yapilar arasinda birakilan derz (bosluk), kn yay sabiti ve Fc garpisma kuvvetini temsil
etmektedir. Sekil 6.8 de yay ile c¢arpisma kuvveti arasindaki iligki verilmistir

(Muthukumar ve DesRoches, 2006).
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Sekil 6.8. Lineer olmayan yay modelinde ¢arpisma kuvveti ile yer degistirme arasindaki
iliski (Muthukumar ve DesRoches, 2006)

k G
-—| s —e
i ]
d
Hertz
Modeli

Sekil 6.9. Hertz (Lineer Olmayan Elastik Yay) modeli (Cetinkaya ve Akkdse, 2011)

Bu ¢alismada, Jankowski (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda

elde edilen Hertz yay modeli icin yay sabiti ke = 1,13x10° N/m®? olarak almmustur.

6.2.1 DBYBHY-2007" ye Gore Komsu Yapilar Arasinda Birakilmasi Gereken

Deprem Derzleri

Farkli zemin oturmalarma bagh temel Oteleme ve donmeleri ile sicaklik
degismelerinin etkisi disinda, bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla yeni yapilacak
binalar arasinda, sadece deprem etkisi i¢in birakilacak derz bosluklarina iliskin kosullar

asagida belirtilmigtir:

2.10.3.1 — 2.10.3.2’ye gore daha elverigsiz bir sonu¢ elde edilmedik¢e derz
bosluklari, her bir kat i¢cin komsu blok veya binalarda elde edilen yer degistirmelerin
karelerinin toplaminin karekdkii ile asagida tanimlanan o katsayisinin garpimi sonucunda
bulunan degerden az olmayacaktir. G6z Oniine alinacak kat yer degistirmeleri, kolon veya
perdelerin baglandig1 diigiim noktalarinda hesaplanan azaltilmis di yer degistirmelerinin

kat i¢indeki ortalamalar1 olacaktir.
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Mevcut eski bina i¢in hesap yapilmasimin miimkiin olmamasi durumunda eski
binanin yer degistirmeleri, yeni bina i¢in ayn1 katlarda hesaplanan degerlerden daha kiiciik

alinmayacaktir.

(a) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin biitiin katlarda ayni

seviyede olmalart durumunda o = R / 4 alinacaktir.

(b) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin, bazi katlarda olsa

bile, farkl1 seviyelerde olmalar1 durumunda, tiim bina i¢in a = R / 2 alinacaktir.

2.10.3.2 — Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30 mm

olacak ve bu degere 6 m” den sonraki her 3 m’ lik ylikseklik i¢in en az 10 mm eklenecektir.

2.10.3.3 — Bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde bloklarin biitiin dogrultularda

birbirlerinden bagimsiz olarak ¢alismasina olanak verecek sekilde diizenlenecektir.

Bu ¢alismada tesisat katli modelde deprem derz mesafeleri 1 cm, 3 cm, 5 ¢cm, 8 cm,
10 cm, ve 13 cm olarak her iki yonde de alinmistir. Tesisat katinin bulunmadigi modelde

ise 1 cm, 3 cm, 5 cm ve 8 cm derz mesafeleri birakilmistir.

Burada farkli deprem derz mesafesinin alinmasinin nedeni ¢arpigma kuvvetinin
olusacagr ya da olusmayacagi derz mesafesini belirleyerek DBYBHY-2007’ye gore
birakilmast gereken deprem derz mesafesi ile kiyaslayabilmek ve carpisma kuvvetinin

biiyiikliigiiniin derz mesafeleri ile olan iliskisini ortaya ¢ikarmaktir.

Tesisat katli modelde carpisma kuvvetleri Y dogrultusunda 8 cm derz mesafesinden
itibaren ¢arpisma kuvvetleri olusmamaktadir. X dogrultusu icin ise 13 cm derz
mesafesinden itibaren carpisma kuvvetleri meydana gelmemistir. Tesisat katinin
bulunmadigi modelde ise Y dogrultusunda 5 cm derz mesafesinden itibaren garpisma
kuvveti olusmamaktadir. X dogrultusunda ise 8 cm derz mesafesinden itibaren carpigsma
kuvveti meydana gelmemistir. Tesisat katinin bulunmadigr modelde ¢arpigsmalar doseme —
doseme carpigmasi seklinde olusmaktadir. Tesisat katli modelde ise ¢arpigsmalar kolon —
doseme seklinde meydana gelmistir. Ayni derz mesafelerinde bu iki farklt model durumu

i¢in carpigsma kuvvetleri kiyaslanmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

SAP2000 programi ile bitisik olarak modellenen yapilar arasina link eleman
tanimlanarak X ve Y dogrultularinda Diizce Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. 9 katli (tesisat katli), 8 katli ve 6 kathi
modeller arasinda farkli kat seviyelerinde olusan ¢arpisma kuvvetleri irdelenmistir.
Carpisma kuvvetlerinin hangi katlarda ve hangi derz bosluklarinda yiiksek c¢iktig
cizelgelerde gosterilmistir. Analizlerde 16 farkli deprem kuvvet kombinasyonu
kullanilarak, bunlar icerisinden en elverigsiz sonu¢ veren kombinasyon dikkate alinmistir.
Birakilan derz bosluklari (1 cm, 3cm, Scm, 8cm, 10cm ve 13 cm) DBYBHY-2007’ye gore

istenen derz mesafeleri ile karsilastirilmistir.

7.1 1 cm Derz Mesafesinde Deprem Durumunda Link Elemanlarda Olusan Carpisma

Kuvvetleri

Tesisat katli (9 katl), 8 katli ve 6 katli modeller X ve Y yonlerinde aralarinda 1 cm
bosluk birakilarak toplam 52 adet link eleman ile birbirlerine baglanmistir (Sekil 7.1).
Analizde toplam 16 farkli deprem kuvvet kombinasyonu kullanilmistir (Cizelge 7.1).
Birbirine dik her iki yonde ¢arpisma sonucu link elemanlarda maksimum kuvveti veren

kombinasyon ile analizlere devam edilmistir.

Cizelge 7.1. Analizlerde kullanilan deprem kuvvet kombinasyonlari

Sira No Kombinasyon Sira No Kombinasyon
1 G+Q+EQX+0.3EQY 9 0.9G+EQX+0.3EQY
2 G+Q+EQX-0.3EQY 10 0.9G+EQX-0.3EQY
3 G+Q+EQY+0.3EQX 11 0.9G+EQY+0.3EQX
4 G+Q+EQY-0.3EQX 12 0.9G+EQY-0.3EQX
5 G+Q-EQX+0.3EQY 13 0.9G-EQX+0.3EQY
6 G+Q-EQX-0.3EQY 14 0.9G-EQX-0.3EQY
7 G+Q-EQY+0.3EQX 15 0.9G-EQY+0.3EQX
8 G+Q-EQY-0.3EQX 16 0.9G-EQY-0.3EQX
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Yapilan analiz sonucunda hangi link elamanda ve hangi deprem kuvvet
kombinasyonunda olusacak olan en biiyiikk ¢arpisma kuvvetleri goriilmektedir. Sekil 7.1’
de 1 cm derz mesafesi birakilan modellerin ti¢ boyutlu goriiniimii gosterilmistir. Sekil 7.2’
de ise analiz anindaki modellerin {i¢ boyutlu gériiniimii gosterilmistir. Cizelge 7.2’de ve
Cizelge 7.3te X ve Y yonli Duzce Depremi durumunda modellerde olusan garpisma

kuvvetlerini, ¢arpismanin gerceklestigi link elemanlar1 ve kot seviyeleri gosterilmistir.

1 cm derz mesafesinde Diizce Depremi durumunda X yonindeki link elemanlarda
olusan maksimum c¢arpisma kuvveti -3085 kN ile 24 m kotunda ve G+Q+EQX+0.3EQY
deprem yiik kombinasyonunda ortaya ¢ikmig olup toplam 37 adet link elemanda c¢arpisma
kuvveti olusmustur. Carpisma kuvvetlerinin olustugu link elemanlarin 24 tanesi X yénunde

ve geriye kalan 13 tanesi ise Y yoniindeki link elemanlarda olugsmustur.

Y yonindeki link elemanlar igin ise maksimum c¢arpisma kuvvetleri
G+Q+EQY+0.3EQX deprem yilik kombinasyonunda olusmus olup maksimum c¢arpisma
kuvveti -2128.7 kN ile 12 m kotunda ortaya ¢ikmistir. Toplamda 37 adet link elemanda
carpigsma kuvveti olusmustur. Carpismanin olustugu link elemanlarin 13 tanesi Y yonunde

ve diger 24 adet link eleman ise X yonundedir.

Sekil 7.1. 1 cm derz mesafesindeki modeller arasindaki link elemanlarin ii¢ boyutlu
gorantmu
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Sekil 7.2. 1 cm derz mesafesinde analiz anindaki modellerin ti¢ boyutlu gérinimi

Cizelge 7.2. 1 cm derz mesafesinde X yoni icin Dizce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 1 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yoniundeki Link Elemanlar

X yoniundeki Link Elemanlar

Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) | On (KN) Arka (KN) On (KN) Arka (kN)
3 31 42 1 16
4.8 32 43 2 17
6 33 -79.915 44 -106.796 3 18
7.8 34 | -182.568 45 -354.193 4 -1214.71 19 -801.08
9 35| -337.882 46 -577.386 5 -1503.88 20 -1229.12
10.8 | 36 | -501.229 47 -534.246 6 -1419 21 -1510.78
12 37 | -1176.42 48 7 -1727.96 22 -1514.59
13.8 | 38 | -968.946 49 8 -2446.49 23 -2011.08
15 39| -847.701 50 9 -2997.9 24 -2290.05
16.8 |40 | -824.937 51 10 | -2579.92 25 -2571.6
18 41| -1037.75 52 11 | -2678.24 26 -2762.57
19.8 12 | -2358.45 27 -2908.03
21 13 | -2873.78 28 -3069.3
22.8 14 | -2500.97 29 -2906.89
24 15| -2796.72 30 -3085.38
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Cizelge 7.3. 1 cm derz mesafesinde Y yoni icin Duzce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQY+0.3EQX Durumunda 1 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonindeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) | On (kN) Arka (kN) On (kN) Arka | Kuvveti (kN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33| -266.382 44 -355.986 | 3 18
7.8 |34 | -608.561 45 -1180.64 | 4 | -364.413 19 -240.324
9 35| -1126.27 46 -1924.62 | 5 | -451.165 20 -368.734
10.8 | 36 | -1582.77 47 -1780.82 | 6 -425.7 21 -453.233
12 37 -2128.7 48 7 | -518.389 22 -454.376
138 | 38| -1478.68 49 8 | -733.946 23 -603.323
15 39| -1598.82 50 9 | -899.369 24 -687.015
16.8 | 40| -1051.35 51 10 | -773.975 25 -771.48
18 41| -1188.89 52 11 | -803.472 26 -828.769
19.8 12 | -819.854 27 -872.408
21 13 | -1034.36 28 -920.789
22.8 14 | -960.217 29 -908.902
24 15| -1070.1 30 -1059.13

7.2. 3 cm Derz Mesafesinde Deprem Durumunda Link Elemanlarda Olusan

Carpisma Kuvvetleri

3 cm derz mesafesinde X yoninde bulunan link elemanlarda Dizce Depremi
durumunda maksimum c¢arpisma kuvveti -4097 kN ile 24 m kotunda ve
G+Q+EQX+0.3EQY deprem ylk kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir. Toplam 32
adet link elemanda garpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 20 tanesi X yonunde bulunan
link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 12 tanesi ise Y yonundeki link elemanlarda
olusmustur (Cizelge 7.4). 3 cm derz mesafesinde Y yonunde bulunan link elemanlarda
maksimum ¢arpisma kuvveti -3764,061 kN ile 15 m kotunda ve G+Q+EQY+0.3EQX
deprem yik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir. Toplam 32 adet link elemanda
carpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 20 tanesi X yonunde bulunan link elemanlarda
ortaya ¢ikmis olup diger 12 tanesi ise Y yonundeki link elemanlarda olusmustur (Cizelge
7.5). Link elemanlarda olusan g¢arpisma kuvvetleri sayist ve biyikligi 1 cm derz
boslugundaki duruma gore degisiklik gostermektedir. Link elemanlarda olusan garpisma

kuvveti biiylimiis olup ¢arpisma sayisi azalmistir.
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Cizelge 7.4. 3 cm derz mesafesinde X yonu icin Dlzce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 3 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) | On (kN)  |Arka| (kN) On| (kN) |Arka|Kuvveti (KN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 -150.217 | 5 | -127.077 20
10.8 |36 47 | -515.683 | 6 | -1140.79 | 21
12 37| -367.755 | 48 -814.63 7 | -2467.87 | 22 -698.347
13.8 | 38| -763.532 | 49 | -1048.68 | 8 | -3083.97 | 23 -2381.5
15 | 39| -862.245 | 50 | -1129.22 | 9 | -3599.38 | 24 -3271.23

16.8 | 40| -675.268 | 51 -798.986 | 10 | -3320.34 | 25 -3477.47

18 41 | -526.868 | 52 -627.039 | 11 | -3866.65 | 26 -3493.81

19.8 12 | -2656.62 | 27 -3493.3
21 13 -3295 28 -3644.42

22.8 14 | -3498.64 | 29 -3796.49
24 15| -3928.47 | 30 -4097.11

Cizelge 7.5. 3 cm derz mesafesinde Y yonu icin Duzce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpigma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQY+0.3EQX Durumunda 3 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri
Y Yonundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) | On (kN) Arka (KN) On (KN) Arka | Kuvveti (kN)
3 31 42 1 16
4.8 32 43 2 17
6 33 44 3 18
7.8 34 45 4 19
9 35 46 -500.722 | 5 -38.123 20
10.8 | 36 47 -1718.94 | 6 | -342.237 21
12 37 | -1225.85 48 -271543 | 7 -740.36 22 -209.504
13.8 | 38| -2545.11 49 -3495.61 | 8 | -925.191 23 -714.451
15 39 | -2874.15 50 -3764.06 | 9 | -1079.81 24 -981.368
16.8 | 40| -2250.89 51 -2663.29 | 10 | -996.102 25 -1043.24
18 41 | -1756.23 52 -2090.13 |11 -1160 26 -1048.14
19.8 12 | -796.986 27 -1047.99
21 13 | -988.501 28 -1093.32
22.8 14 | -1049.59 29 -1138.95
24 15| -1178.54 30 -1229.13
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7.3 5 cm Derz Mesafesinde Deprem Durumunda Link Elemanlarda Olusan Carpisma

Kuvvetleri

5 cm derz mesafesinde X yoninde bulunan link elemanlarda Dizce Depremi
durumunda maksimum c¢arpisma kuvveti -4774.356 kN ile 18 m kotunda ve
G+Q+EQX+0.3EQY deprem yiik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir. Toplam 26
adet link elemanda carpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 17 tanesi X yonuinde bulunan
link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 9 tanesi ise Y yonlndeki link elemanlarda
olusmustur (Cizelge 7.6). 3 cm derz mesafesinde Y yoénunde bulunan link elemanlarda
Diizce Depremi durumunda maksimum ¢arpisma kuvveti -3046,811 kN ile 18 m kotunda
ve G+tQ+EQY+0.3EQX deprem yiik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir. Toplam
26 adet link elemanda carpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 17 tanesi X yoniinde
bulunan link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 9 tanesi ise Y yonindeki link
elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.7). Linklerde olusan garpisma kuvveti X yoninde 3 cm

derz mesafesine gore biiylimiis olup ¢arpigsma sayisi azalmistir.

Cizelge 7.6. 5 cm derz mesafesinde X yonu icin Dlzce Depremi durumunda olusan
maksimum g¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 5 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) |On| (kN) |Arka| (kN) |On| (kN) |Arka| Kuvveti (kN)

3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 | -362.151 | 7 | -393.625 | 22

13.8 | 38| -397.264 | 49 | -507.596 | 8 | -1804.59 | 23 -356.513

15 39| -604549 | 50 | -760.974 | 9 | -3573.8 24 -2333.74
16.8 |40 | -769.075 | 51 | -841.259 |10 | -4265.43 | 25 -3823.26

18 41| -760.062 | 52 | -914.043 |11 | -4774.36 | 26 -4788.7
19.8 12 | -4157.53 | 27 -4770.12
21 13| -4141.26 | 28 -4590.81
22.8 14 | -3606.66 | 29 -4189.18

24 15| -3853.61 | 30 -4137.22
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Cizelge 7.7. 5 cm derz mesafesinde Y yonu icin Duzce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQY+0.3EQX Durumunda 5 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonindeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) | On (KN) Arka (kN) On (kN) Arka | Kuvveti (KN)

3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 -1207.17 | 7 | -118.087 22

13.8 | 38| -1324.21 49 -1691.99 | 8 | -541.376 23 -106.954

15 39 | -2015.16 50 -2536.58 | 9 | -1072.14 24 -700.123

16.8 | 40| -2563.59 51 -2804.2 | 10 | -1279.63 25 -1146.98

18 41 | -2533.54 52 -3046.81 | 11 | -1432.31 26 -1436.61

19.8 12 | -1247.26 27 -1431.04

21 13| -1242.38 28 -1377.24

22.8 14 -1082 29 -1256.76

24 15| -1156.08 30 -1241.17

7.4 8 cm Derz Mesafesinde Deprem Durumunda Link Elemanlarda Olusan Carpisma

Kuvvetleri

8 cm derz mesafesinde X yoninde bulunan link elemanlarda Dizce Depremi
durumunda maksimum c¢arpisma kuvveti -5628.903 kN ile 24 m kotunda ve
G+Q+EQX+0.3EQY deprem yilik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir. Toplam 16
adet link elemanda c¢arpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 12 tanesi X yonuinde bulunan
link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 4 tanesi ise Y yonundeki link elemanlarda

olusmustur (Cizelge 7.8).

8 cm derz mesafesinde Y yoniinde bulunan link elemanlarda Duzce Depremi
durumunda maksimum g¢arpisma kuvveti -1907,718 kN ile 18m kotunda ve
G+Q+EQY+0.3EQX deprem yiik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmustir.
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Toplam 16 adet link elemanda ¢arpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 12 tanesi X
yonunde bulunan link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 4 tanesi ise Y yonundeki link

elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.9).

Link elemanlarda olusan carpisma kuvvetleri sayisi ve biyiikligi 5cm derz
boslugundaki duruma gore degisiklik gostermektedir. Linklerde olusan ¢arpisma kuvveti

ve carpisma sayisi her iki yonde bulunan link elemanlarda azalmistir.

Cizelge 7.8. 8 cm derz mesafesinde X yonu icin Duzce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 8 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonindeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) | On (KN) Arka (KN) On (kN) Arka | Kuvveti (KN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 7 22
13.8 | 38 49 8 23
15 39 50 9 24
16.8 |40 | -44.788 51 -99.861 | 10 | -2223.48 25 -1535.76
18 41 | -495.697 52 -572.315 | 11| -3874.67 26 -2854.26
19.8 12 | -2910.62 27 -2446.28
21 13 | -3120.26 28 -2767.4
22.8 14 | -4724.49 29 -3382.56
24 15| -5628.9 30 -3864.79
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Cizelge 7.9. 8 cm derz mesafesinde Y yonu igin Dlzce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQY+0.3EQX Durumunda 8 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yoniundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) | On (kN) Arka (kN) On (kN) Arka | Kuvveti (kN)

3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 7 22
13.8 | 38 49 8 23
15 39 50 9 24

16.8 | 40 | -149.295 51 -332.87 | 10| -667.045 25 -460.729

18 41 | -1652.32 52 -1907.72 | 11| -1162.4 26 -856.277

19.8 12 | -873.185 27 -733.885

21 13 | -936.077 28 -830.221

22.8 14 | -1417.35 29 -1014.77

24 15| -1688.67 30 -1159.44

75 10 cm Derz Mesafesinde Deprem Durumunda Link Elemanlarda Olusan

Carpisma Kuvvetleri

10 cm derz mesafesinde X yoninde bulunan link elemanlarda Dulzce Depremi
durumunda maksimum ¢arpisma kuvveti -4927.2 KN ile 24 m kotunda ve
G+Q+EQX+0.3EQY deprem yiik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir. Toplam 11
adet link elemanda carpisma kuvveti olugsmustur. Carpisma kuvvetinin olustugu 11 adet

link elemanin hepsi X yonundedir (Cizelge 7.10).

10 cm derz mesafesinde Diizce Depremi uygulanmasi durumunda Y yonundeki link
elemanlarda garpisma kuvveti olugsmadigr gézlenmistir. Tesisat katina sahip 9 katl ile 6
katli modeller arasindaki derz boslugu icin DBYBHY-2007°de istenen derz mesafesi Y
yonu icin yeterlidir. 10 cm derz mesafesinde X yoniinde olusan maksimum ¢arpisma

kuvveti 8 cm derz mesafesinde olusan maksimum ¢arpisma kuvvetinden biiyiik ¢ikmustir.
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Cizelge 7.10. 10 cm derz mesafesinde X yo6nu igin Dizce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 10cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri
Y Yonundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) | On (kN) Arka (kN) On (kN) Arka | Kuvveti (kN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 7 22
13.8 | 38 49 8 23
15 39 50 9 24
16.8 |40 51 10 | -137.949 25
18 41 52 11| -2381.16 26 -920.841
19.8 12 | -135.664 27 -265.767
21 13 | -882.892 28 -440.506
22.8 14 | -3695.38 29 -2081.27
24 15| -4927.2 30 -3510.6

7.6 13 cm Derz Mesafesinde Deprem Durumunda Link Elemanlarda Olusan

Carpisma Kuvvetleri

13 cm derz mesafesinde X yonunde bulunan link elemanlarda Diizce Depremi
durumunda maksimum ¢arpisma kuvveti -1998.87 kN ile 24 m kotunda ve
G+Q+EQX+0.3EQY deprem yiik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir. Toplam 3
adet link elemanda ¢arpisma kuvveti olusmustur. Carpisma kuvvetinin olustugu 3 adet link

elemanin hepsi X yonundedir (Cizelge 7.11).

13 cm derz mesafesinde Diizce Depremi uygulanmasi durumunda Y yonundeki link
elemanlarda c¢arpisma kuvveti olusmadigi gozlenmistir. 13 cm derz mesafesinde X
yoniinde olusan maksimum g¢arpisma kuvveti 10 cm derz mesafesinde olusan maksimum
carpisma kuvvetinden kiigiik ¢ikmistir. Tesisat katina sahip 9 katli model ile 8 katli model
icin ise DBYBHY-2007’de istenen derz mesafesi X yonu icin yeterlidir. X ve Y
dogrultularinda yapilarin birbirine ¢arpigsmasini 6nlemek i¢cin DBYBHY-2007’de istenen

derz mesafesine uyulmalidir.
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Cizelge 7.11. 13 cm derz mesafesinde X yonu igin Dizce Depremi durumunda olusan
maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 13cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonindeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Carpisma
Kot(m) | On (kN) Arka (kN) On (kN)  |Arka| Kuvveti (kN)

3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
108 |36 47 6 21
12 37 48 7 22
13.8 |38 49 8 23
15 139 50 9 24
16.8 |40 51 10 25
18 |41 52 11 26
19.8 12 27
21 13 28
22.8 14 | -179.793 | 29

24 15| -1998.87 | 30 -542.621

7.7 Tesisat Katimn Bulunmadigi Durumda 1 cm Derz Mesafesinde Link Elemanlarda

Olusan Carpisma Kuvvetleri

1 cm derz mesafesinde Diizce Depremi durumunda X yonindeki link elemanlarda
olusan maksimum g¢arpisma kuvveti -2342 kN ile 21 m kotunda ve G+Q+EQX+0.3EQY
deprem yik kombinasyonunda ortaya ¢ikmis olup toplam 21 adet link elemanda c¢arpisma
kuvveti olusmustur. Carpisma kuvvetlerinin olustugu link elemanlarin 11 tanesi X yonunde

ve geriye kalan 10 tanesi ise Y yoniindeki link elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.12).

Y yoniindeki link elemanlar i¢in ise maksimum c¢arpisma kuvvetleri
G+Q+EQY+0.3EQX deprem yiik kombinasyonunda olusmus olup maksimum carpigsma
kuvveti -2332 kN ile 15 m kotunda ortaya ¢ikmistir. Toplamda 21 adet link elemanda
carpisma kuvveti olusmustur. Carpismanin olustugu link elemanlarin 10 tanesi Y yoniinde

ve diger 11 adet link eleman ise X yonundedir (Cizelge 7.13).
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Cizelge 7.12. Tesisat katinin bulunmadigi durumda 1 cm derz mesafesinde X yoniinde
olusan maksimum ¢arpigsma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 1 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar

X yonundeki Link Elemanlar

Kot arpisma arpisma

™ Jon| Kuweet | Arka) S o0 Simer | Arka SIma
(kN) (kN)

3 31 42 1 16

6 33 |-19.262 44 |-63.463 3 18

9 35 [-239.742 46 |-389.077 5 20 |-187.389

12 | 37 |-1559.469 48 |-1287.487 7 1-959.695 22 |-999.575

15 | 39 [-875.665 50 |-1136.292 9 |-1864.17 24 |-1622.795

18 |41 [-1321.259 52 |-871.667 11 |-2193.96 26 |-2225.568

21 13 |-2342.098 28 |-2341.63

24 15 | -2066.68 30 |-1703.481

27

Cizelge 7.13. Tesisat katinin bulunmadigi durumda 1 cm derz mesafesinde Y yoniinde
olusan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQY+0.3EQX Durumunda 1 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar

X Yoniundeki Link Elemanlar

Kot arpisma arpisma

™ |on| Kuwet | arka) Sm o0 Simer | arka SImR
(kN) (kN)

3 31 42 1 16

6 33 |-64.206 44 1-211.542 3 18

9 35 |-799.141 46 |-1296.925 5 20 |-56.217

12 | 37 |-1952.323 48 |-2331.124 7 |-287.909 22 |-299.873

15 |39 |-1764.006 50 |-2332.53 9 |-559.25 24 1-486.838

18 |41 |-996.54 52 [-1185.881 11 |-658.188 26 |-667.67

21 13 |-702.629 28 |-702.489

24 15 |-620.003 30 |-511.044

27
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7.8 Tesisat Katinin Bulunmadigi Durumda 3 cm Derz Mesafesinde Link Elemanlarda

Olusan Carpisma Kuvvetleri

3 cm derz mesafesinde Duzce Depremi durumunda X yonlndeki link elemanlarda
olusan maksimum c¢arpisma kuvveti -4132 kN ile 18 m kotunda ve G+Q+EQX+0.3EQY
deprem yuk kombinasyonunda ortaya ¢ikmis olup toplam 14 adet link elemanda c¢arpisma
kuvveti olusmustur. Carpisma kuvvetlerinin olustugu link elemanlarin 8 tanesi X yoninde

ve geriye kalan 6 tanesi ise Y yoniindeki link elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.14).

Y yoOniindeki link elemanlar i¢in ise maksimum c¢arpisma kuvvetleri
G+Q+EQY+0.3EQX deprem yiik kombinasyonunda olusmus olup maksimum carpisma
kuvveti -2749 kN ile 15 m kotunda ortaya ¢ikmistir. Toplamda 14 adet link elemanda
carpigsma kuvveti olusmustur. Carpismanin olustugu link elemanlarin 6 tanesi Y yoniinde
ve diger 8 adet link eleman ise X yoniindedir (Cizelge 7.15). 3 cm derz mesafesinde link
elemanlarda olusan c¢arpisma kuvvetleri 1 cm derz mesafesinde olusan carpisma

kuvvetlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 7.14. Tesisat katinin bulunmadigi durumda 3 cm derz mesafesinde X yoniinde
olusan maksimum carpigsma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 3 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Kot Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
(M) | 6n Kuvveti |Arka| Kuvveti |[On| Kuvveti |Arka| Kuvveti
(KN) (KN) (kN) (kN)
3 31 42 1 16
6 33 44 3 18
9 35 46 5 20
12 37 |-285.612 48 |-374.945 7 22
15 39 |-736.537 50 |-824.662 9 [-2141.85 24 |-1511.56
18 41 |-229.693 52 |-536.697 11 [-4131.697 26 |-3575.31
21 13 |-3974.49 28 |-3799.1
24 15 [-3676.1 30 |-3182.91
27
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Cizelge 7.15. Tesisat katinin bulunmadigi durumda 3 cm derz mesafesinde Y yoniinde
olusan maksimum ¢arpigsma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQY+0.3EQX Durumunda 3 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonindeki Link Elemanlar X Yonundeki Link Elemanlar
Kot Carpisma Carpisma Carpisma Carpism
(M) | on Kuvveti |Arka| Kuvveti [On| Kuvveti |Arka Kujveti
(kN) (kN) (kN) (kN)
3 31 42 1 16
6 33 44 3 18
9 35 46 5 20
12 37 -952.04 48 -1249.82 7 22
15 39 -2455.123 50 -2748.873 | 9 -642.555 24 | -453.468
18 41 -765.643 52 -1788.99 | 11| -1239.51 26 | -1072.59
21 13| -1192.35 28 | -1139.73
24 15| -1102.83 30 | -954.873
27

7.9 Tesisat Katinin Bulunmadigi Durumda 5 cm Derz Mesafesinde Link Elemanlarda

Olusan Carpisma Kuvvetleri

5 cm derz mesafesinde Duzce Depremi durumunda X yoniindeki link elemanlarda
olusan maksimum c¢arpisma kuvveti -4074 kN ile 24 m kotunda ve G+Q+EQX+0.3EQY
deprem yik kombinasyonunda ortaya ¢ikmis olup toplam 8 adet link elemanda ¢arpigma
kuvveti olusmustur. Carpisma kuvvetlerinin olustugu link elemanlarin 6 tanesi X yonunde

ve geriye kalan 2 tanesi ise Y yoniindeki link elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.16).

Y yoniindeki link elemanlar igin ise maksimum c¢arpisma kuvvetleri
G+Q+EQY+0.3EQX deprem yiik kombinasyonunda olusarak maksimum g¢arpisma kuvveti
-1724 kN ile 18 m kotunda ortaya ¢ikmistir. Toplamda 8 adet link elemanda carpisma
kuvveti olusmustur. Carpismanin olustugu link elemanlarin 2 tanesi Y yoniinde ve diger 6
adet link eleman ise X yonlndedir (Cizelge 7.17). 5 cm derz mesafesinde link elemanlarda
olusan carpisma kuvvetleri 3 cm derz mesafesinde olusan carpisma kuvvetlerinden diisiik

¢ikmustir.
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Cizelge 7.16. Tesisat katinin bulunmadigi durumda 5 cm derz mesafesinde X yoniinde
olusan maksimum ¢arpigsma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 5 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonindeki Link Elemanlar X Yonundeki Link Elemanlar
Kot Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
(m) |On| Kuvveti |[Arka| Kuvveti |On| Kuvveti |Arka| Kuvveti

(kN) (kN) (kN) (kN)

3 31 42 1 16
6 33 44 3 18
9 35 46 5 20
12 | 37 48 7 22
15 |39 50 9 24
18 | 41 |-411.013 52 |-517.169 11 |-3201.19 26 |-2288.58
21 13 [-2160.99 28 |-2114.66
24 15 |-4074.19 30 |-2682.4
27

Cizelge 7.17. Tesisat katinin bulunmadigi durumda 5 cm derz mesafesinde Y yoniinde

olusan maksimum carpigma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQY+0.3EQX Durumunda 5 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yoniundeki Link Elemanlar X Yonundeki Link Elemanlar
Kot Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
(m) |On| Kuvveti |Arka| Kuvveti |On| Kuvveti |[Arka| Kuvveti
(kN) (kN) (kN) (kN)
3 31 42 1 16
6 33 44 3 18
9 35 46 5 20
12 |37 48 7 22
15 |39 50 9 24
18 | 41| -1370.04 52 -1723.9 11| -960.356 26 -686.575
21 13| -648.298 28 -634.397
24 15| -1222.26 30 -804.719
27
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7.10 Tesisat Katinin Bulunmadigi Durumda 8 cm Derz Mesafesinde Link

Elemanlarda Olusan Carpisma Kuvvetleri

8 cm derz mesafesinde Duzce Depremi durumunda X yonindeki link elemanlarda
olusan maksimum c¢arpisma kuvveti -1722 kN ile 24 m kotunda ve G+Q+EQX+0.3EQY
deprem yik kombinasyonunda ortaya ¢ikmis olup toplam 2 adet link elemanda ¢arpisma
kuvveti olusmustur. Carpisma kuvvetlerinin olustugu link elemanlarin hepsi X yoénunde
olusmustur (Cizelge 7.18). 8 cm derz mesafesinde olusan ¢arpisma kuvvetleri 1 cm, 3 cm

ve 5 cm derz mesafelerinde meydana gelen kuvvetlerden diistik ¢ikmistir.

G+Q+EQY+0.3EQX deprem yik kombinasyonu durumunda 8 cm derz
mesafesinde Y dogrultusundaki link elemanlarda c¢arpisma kuvveti olugsmamistir. 8 cm’
den fazla birakilan derz bosluklarinda c¢arpisma kuvvetleri her iki dogrultu i¢in de

olugmadigindan analizlere devam edilmemistir.

Cizelge 7.18. Tesisat katinin bulunmadigr durumda 8 cm derz mesafesinde X yoniinde
olusan maksimum carpisma kuvvetleri ve yerleri

G+Q+EQX+0.3EQY Durumunda 8 cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
e Carpisma Carpisma Carpisma
(M | on| Kuweti |Arka| Kuwveti |On| Kuweti |Arka Kﬁ\?\tle)tlf I(Ill(?\l)
(kN) (kN) (kN)

3 31 42 1 16

6 33 44 3 18

9 35 46 5 20

12 |37 48 7 22

15 |39 50 9 24

18 |41 52 11 26

21 13 28

24 15| -1722.23 30 -113.675
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7.11 Tesisat Kath Model (9 kat) ile Tesisat Katinin Bulunmadigi Model (9 kat)

Durumundaki Carpisma Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tesisat katli model ile yapilan analizlerde kat ddseme seviyelerinin ayni
olmadigindan dolayr daha fazla sayida carpisma kuvveti meydana gelmistir. Ve bu
modelde sadece birinci katta dosemeler ayni seviyededir. Fakat analizlerde birinci katta
doseme — doseme ¢arpismasi gerceklesmemistir. Carpisma kuvvetlerinin tamami doseme —

kolon c¢arpigsmasi seklinde olugsmustur.

Tesisat katinin bulunmadigi durumda kat doseme seviyeleri her katta aym
seviyededir. Bu nedenle carpisma kuvvetleri doseme — doseme carpigmasi seklinde
meydana gelmistir. Kat seviyelerinin ayni seviyede olmasindan dolayi tesisat katli duruma
gore carpigma sayisi daha azdir. Genel olarak carpisma kuvveti biiyiikliikleri ayni kot
seviyelerinde tesisat katli durumda (déseme — kolon carpismasi) daha yiiksek ¢ikmustir.
Tesisat katli durumda, tesisat katinin bulunmadigi duruma gore daha blyuk derz

mesafelerinde carpisma meydana gelmistir.

Tesisat katli model ile tesisat katsiz modeller durumunda olusan carpigsma
kuvvetleri sttun grafikler ile Sekil 7.3 — 7.18” de gosterilmistir. Karsilastirmalar 1 cm, 3
cm ve 5 cm derz mesafelerinde yapilmistir. Bu derz mesafelerinde her iki model iginde
ayni kat seviyelerinde (kotta) meydana gelen kuvvetler karsilastirilmistir. Kombinasyon
olarak her iki modelde de en yiiksek ¢arpisma kuvvetlerini veren G + Q + EQX + 0.3EQY
ile G+Q + EQY + 0.3EQX kombinasyonlari ele alinmistir.

Sekil 7.3 — 7.8’ de gosterilen grafikler toplam 12 adet olup, bunlarin 6 tanesi
modellerin 6n aksinda bulunan link elemanlarda olusan ¢arpigsma kuvvetlerinin tesisat katl
ve tesisat katinin bulunmadigi duruma gore karsilagtirilmasini gostermektedir. Diger 6
tanesi ise her iki model icin (tesisat katli ve tesisat katinin bulunmadigi durum) arka

akslarinda bulunan link elemanlarda olusan carpisma kuvvetlerinin karsilastirilmasidir.
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Sekil 7.3. a) 1 cm derz mesafesinde G+Q+EQX+0.3EQY kombinasyonunda 6n link
elemanlarda olusan carpigma kuvvetleri b) 1 cm derz mesafesinde G+Q+EQX+0.3EQY
kombinasyonunda arka link elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri
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Sekil 7.4. a) 1 cm derz mesafesinde G+Q+EQY+0.3EQX kombinasyonunda 6n link
elemanlarda olusan carpigma kuvvetleri b) 1 cm derz mesafesinde G+Q+EQY+0.3EQX
kombinasyonunda arka link elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri
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Sekil 7.5. a) 3 cm derz mesafesinde G+Q+EQX+0.3EQY kombinasyonunda 6n link
elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri b) 3 cm derz mesafesinde G+Q+EQX+0.3EQY
kombinasyonunda arka link elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri
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Sekil 7.6. a) 3 cm derz mesafesinde G+Q+EQY+0.3EQX kombinasyonunda 6n link
elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri b) 3 cm derz mesafesinde G+Q+EQY+0.3EQX
kombinasyonunda arka link elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri
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Sekil 7.7. a) 5 cm derz mesafesinde G+Q+EQX+0.3EQY kombinasyonunda 6n link
elemanlarda olusan c¢arpigma kuvvetleri b) 5 cm derz mesafesinde G+Q+EQX+0.3EQY

a)

b)

kombinasyonunda arka link elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri

Sekil 7.8. a) 5 cm derz mesafesinde G+Q+EQX+0.3EQY kombinasyonunda ¢n link
elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri b) 5 cm derz mesafesinde G+Q+EQX+0.3EQY
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kombinasyonunda arka link elemanlarda olusan ¢arpisma kuvvetleri




72

7.12 Her iki Dogrultudaki Depremlerin Ortak Etkisi Altinda Link Elemanlarda

Olusan Carpisma Kuvvetleri

Genel olarak yapi tasariminda deprem kuvvetlerinin hesabi yapilirken EQX ve
EQY dogrultulan dikkate alinir. Deprem kuvvetleri yapiya agisal degil de ortogonal olarak
etki ettiriliyor. Ancak bazi yapilarda deprem kuvvetlerinin ortogonal degil de agisal olarak
(xEQX * 0.3EQY, = 0.3EQY + EQX , zEQY * 0.3EQX ve = 0.3EQX + EQY ) etki
ettirilmesi durumunda daha elverigsiz sonuglar verebilir. Bu durum daha c¢ok yapinin
tasiyici sistem elemanlarinin agili olmasi (yatayda) durumunda elverissiz sonuclar verse de
diizgiin (kare veya dikdortgen) tasiyici sisteme sahip yapilarda da deprem kuvvetleri agili
olarak verilmektedir. Bunun nedeni elemanlarda burulma etkisi olusturacagindan diger

yondeki etkileri hesaba katarak elemanin dayanimini artirmasidir.
7.13 DBYBHY-2007’ye Gore Eleman Asal Eksen Dogrultularindaki i¢ Kuvvetler

Tastyict sisteme ayr1 ayri etki ettirilen x ve y dogrultularindaki depremlerin ortak
etkisi altinda,tasiyict sistem elemanlarinin a ve b asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvetler,

en elverissiz sonucu verecek sekilde Denk.(3) ile elde edilecektir.

Ba: i'Bax + 03OBay Veya Ba: iO3OBay + Bax

3)
Bo= +Bbx £ 0.30Bpy veya Bp=+0.30Bpx + By

Bagintisiyla hesap edilenlerden olumsuz olanin kullanimina izin vermektedir.
[Buradaki B.=Tasiyic1 sistem elemanin [a] asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢
kuvvet biylikligi, Bax=Tasiyict sistem elemanin [a] asal ekseni dogrultusunda [X]
dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikliigii, Bay=Tasiyic1 sistem elemanin
[b] asal ekseni dogrultusunda [X]’e dik [Y] dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet
biiyiikliigii,]. Buradan bir yonde deprem hesabi yaparken diger dik yonde deprem
etkilerinin de %30’unun katilmasin1 Ongdrmektedir. Bir elemanin asal eksenlerinin
birbirine dik olmamasi durumunda elemanlarda burulma etkisi olusturacagindan diger
yondeki etkileri hesaba katarak elemanin dayanimi artirilir. Cilinkli birbirine dik
(diyagonal) cercevelerin depreme dayanimi diger cercevelere gore oldukea iyi bir davranisg

gostermektedir (Dogan, M., 2017).
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7.14 1 cm Derz Mesafesinde EQX ve EQY Depremlerinin Ortak Etkisi Durumunda

Link Elemanlarda Olusan Carpisma Kuvvetleri

1 cm derz mesafesinde binalara agili olarak EQX ve EQY deprem kombinasyonlari
uygulanmasi durumunda X yoOniindeki link elemanlarda olusan maksimum carpisma
kuvveti -3085kN ile 24m kotunda ve EQX+0.3EQY deprem yik kombinasyonunda ortaya
¢ikmig olup toplam 37 adet link elemanda carpisma kuvveti olugmustur. Carpisma
kuvvetlerinin olustugu link elemanlarin 24 tanesi x yénunde ve geriye kalan 13 tanesi ise Y
yonundeki link elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.19). EQX+0.3EQY deprem yik
kombinasyonunda link elemanlarda olusan carpisma kuvvetleri G+Q+EQX+0.3EQY

deprem yiik kombinasyonu ile aynidir.

Cizelge 7.19. 1 cm derz mesafesinde EQX ve 0.3EQY Diizce depremlerinin ortak etkisi
altinda olugan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

EQX+0.3EQY Durumunda 1cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yoéniundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) |On (kN) |Arka (KN) On (KN) Arka (KN)
3 31 42 1 16
4.8 32 43 2 17
6 33 | -79.915 44 -106.796 3 18
7.8 34 | -182.568 45 -354.193 4 -1214.71 19 -801.08
9 35 | -337.882 46 -577.386 5 | -1503.884 20 -1229.115
10.8 | 36 | -501.229 47 -534.246 6 -1419 21 -1510.777
12 37 | -1176.42 48 7 | -1727.962 22 -1514.585
13.8 | 38 | -968.946 49 8 | -2446.488 23 -2011.075
15 39 | -847.701 50 9 | -2997.896 24 -2290.05
16.8 | 40 | -824.937 51 10 | -2579.917 25 -2571.6
18 41 | -1037.75 52 11 | -2678.239 26 -2762.565
19.8 12 | -2358.448 27 -2908.027
21 13 | -2873.779 28 -3069.296
22.8 14 | -2500.969 29 -2906.888
24 15 | -2796.718 30 -3085.376

1 cm derz mesafesinde Y yoniinde bulunan link elemanlarda olusan maksimum
carpisma kuvvetleri ise EQY+0.3EQX deprem yiik kombinasyonunda ortaya g¢ikmistir.
Maksimum ¢arpigsma kuvveti -2128.7 kN ile 12 m kotunda ortaya ¢ikmistir. Toplamda 37
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adet link elemanda carpigsma kuvveti olugsmustur. Carpigsmanin olustugu link elemanlarin

13 tanesi Y yoniinde ve diger 24 adet link eleman ise X yonundedir (Cizelge 7.20).

Cizelge 7.20. 1 cm derz mesafesinde EQY ve 0.3EQX Duzce depremlerinin ortak etkisi
altinda olusan maksimum ¢arpigma kuvvetleri ve yerleri

EQY+0.3EQX Durumunda 1cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yoniundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) |On (kN) |Arka (KN) On (KN) Arka (KN)
3 31 42 1 16
4.8 32 43 2 17
6 33 | -266.382 44 -355.986 3 18
7.8 34 | -608.561 45 -1180.644 | 4 -364.413 19 -240.324
9 35 | -1126.27 46 -1924.62 5 -451.165 20 -368.734
10.8 | 36 | -1582.77 47 -1780.821 | 6 -425.7 21 -453.233
12 37| -2128.7 48 7 -518.389 22 -454.376
13.8 | 38 | -1478.68 49 8 -733.946 23 -603.323
15 39 | -1598.82 50 9 -899.369 24 -687.015
16.8 | 40 | -1051.35 51 10 | -773.975 25 -771.48
18 41 | -1188.89 52 11 | -803.472 26 -828.769
19.8 12 | -819.854 27 -872.408
21 13 | -1034.356 28 -920.789
22.8 14 | -960.217 29 -908.902
24 15 | -1070.101 30 -1059.13

7.15 3 cm Derz Mesafesinde EQX ve EQY Depremlerinin Ortak Etkisi Durumunda

Link Elemanlarda Olusan Carpisma Kuvvetleri

3 cm derz mesafesinde X yoninde bulunan link elemanlarda EQX ve EQY Dizce
depremlerinin ortak etkisi durumunda maksimum ¢arpisma kuvveti -4097kN ile 24m
kotunda ve EQX+0.3EQY deprem yilik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir.
Toplam 32 adet link elemanda garpisma Kuvveti olusmustur. Bunlardan 20 tanesi X
yoniinde bulunan link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 12 tanesi ise Y yonundeki link

elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.21).

3 cm derz mesafesinde Y yonlnde bulunan link elemanlarda EQX ve EQY Diizce
depremlerinin ortak etkisi durumunda maksimum garpisma kuvveti -3764,061 kN ile 15m

kotunda ve EQY-+0.3EQX deprem yiikk kombinasyonu durumunda ortaya g¢ikmuistir.
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Toplam 32 adet link elemanda carpisma kuvveti olugmustur. Bunlardan 20 tanesi X

yoniinde bulunan link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 12 tanesi ise Y yonundeki link

elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.22).

EQY+0.3EQX ve EQX+0.3EQY deprem yiik kombinasyonlarinda link elemanlarda
olusan carpisma kuvvetleri G+Q+EQX+0.3EQY ile G+Q+EQY+0.3EQX deprem yiik

kombinasyonlarinda olusan sonuglar ile aynidir.

Cizelge 7.21. 3 cm derz mesafesinde EQX ve 0.3EQY Duzce depremlerinin ortak etkisi
altinda olugan maksimum carpigsma kuvvetleri ve yerleri

EQX+0.3EQY Durumunda 3cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri

Y Yonindeki Link Elemanlar

X yonundeki Link Elemanlar

Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) | On (KN) Arka (KN) On (kN) Arka (KN)
3 31 42 1 16
4.8 32 43 2 17
6 33 44 3 18
7.8 34 45 4 19
9 35 46 -150.217 5 -127.077 20
10.8 | 36 47 -515.683 6 | -1140.791 21
12 37 | -367.755 48 -814.63 7 | -2467.868 22 -698.347
13.8 | 38| -763.532 49 -1048.684 | 8 | -3083.969 23 -2381.504
15 39 | -862.245 50 -1129.218 | 9 | -3599.376 24 -3271.227
16.8 |40 | -675.268 51 -798.986 | 10 | -3320.338 25 -3477.469
18 41 | -526.868 52 -627.039 | 11| -3866.65 26 -3493.811
19.8 12 | -2656.622 27 -3493.296
21 13 | -3295.004 28 -3644.415
22.8 14 | -3498.636 29 -3796.492
24 15 | -3928.473 30 -4097.107
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Cizelge 7.22. 3 cm derz mesafesinde EQY ve 0.3EQX Diuzce depremlerinin ortak etkisi
altinda olusan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

EQY+0.3EQX Durumunda 3cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri

Y Yoniundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) | On (KN) Arka (KN) On (kN) Arka (kN)
3 31 42 1 16
4.8 32 43 2 17
6 33 44 3 18
7.8 34 45 4 19
9 35 46 -500.722 5 -38.123 20
10.8 | 36 47 -1718.942 | 6 -342.237 21
12 37 | -1225.849 | 48 -2715.432 | 7 -740.36 22 -209.504
13.8 | 38 | -2545.106 | 49 -3495.613 | 8 -925.191 23 -714.451
15 39 | -2874.149 | 50 -3764.061 | 9 | -1079.813 24 -981.368

16.8 |40 | -2250.892 | 51 -2663.287 | 10 | -996.102 25 -1043.241
18 41 | -1756.226 | 52 -2090.13 | 11 | -1159.995 26 -1048.143

19.8 12 | -796.986 27 -1047.989
21 13 | -988.501 28 -1093.324
22.8 14 | -1049.591 29 -1138.948
24 15 | -1178.542 30 -1229.132

7.16 5 cm Derz Mesafesinde EQX ve EQY Depremlerinin Ortak Etkisi Durumunda

Link Elemanlarda Olusan Carpisma Kuvvetleri

5 cm derz mesafesinde X yonlnde bulunan link elemanlarda EQX ve EQY Diizce
depremlerinin ortak etkisi durumunda maksimum garpisma kuvveti -4774.356 kN ile 18m
kotunda ve EQX+0.3EQY deprem yiikk kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir.
Toplam 26 adet link elemanda carpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 17 tanesi X
yoniinde bulunan link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 9 tanesi ise Y yonundeki link

elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.23).

3 cm derz mesafesinde Y yonunde bulunan link elemanlarda EQX ve EQY Duzce
depremlerinin ortak etkisi durumunda maksimum carpisma kuvveti -3046,811 kN ile 18m
kotunda ve EQY+0.3EQX deprem yik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmustir.
Toplam 26 adet link elemanda carpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 17 tanesi X
yonunde bulunan link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 9 tanesi ise Y yonundeki link

elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.24).
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EQY+0.3EQX ve EQX+0.3EQY deprem ylk kombinasyonlarinda link elemanlarda
olusan carpisma kuvvetleri G+Q+EQX+0.3EQY ile G+Q+EQY+0.3EQX deprem yiik

kombinasyonlarinda olusan sonuglar ile aynidir.

Cizelge 7.23. 5 cm derz mesafesinde EQX ve 0.3EQY Duzce depremlerinin ortak etkisi
altinda olugan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

EQX+0.3EQY Durumunda Scm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar

X yonindeki Link Elemanlar

Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) | On (kN) Arka (kN) On (kN) Arka (kN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 -362.151 7 | -393.625 22
13.8 | 38| -397.264 49 -507.596 8 | -1804.588 | 23 -356.513
15 39 | -604.549 50 -760.974 9 | -3573.797 | 24 | -2333.742
16.8 |40 | -769.075 51 -841.259 10 | -4265.434 | 25 -3823.258
18 41 | -760.062 52 -914.043 11| -4774.356 | 26 -4788.703
19.8 12 | -4157.529 | 27 -4770.116
21 13 | -4141.259 | 28 -4590.806
22.8 14 | -3606.659 | 29 -4189.184
24 15| -3853.612 | 30 | -4137.222




Cizelge 7.24. 5 cm derz mesafesinde EQY ve 0.3EQX Duzce depremlerinin ortak etkisi

altinda olusan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

EQY+0.3EQX Durumunda 5cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri
Y Yonundeki Link Elemanlar X yonindeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) | On (kN) Arka (kN) On (kN) Arka (kN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 -1207.169 | 7 | -118.087 22
13.8 | 38| -1324.213 | 49 -1691.985 | 8 | -541.376 23 -106.954
15 39 | -2015.163 50 -2536.581 | 9 | -1072.139 | 24 -700.123
16.8 | 40| -2563.585 ol -2804.197 | 10| -1279.63 25 | -1146.977
18 41 | -2533.539 52 -3046.811 | 11 | -1432.307 | 26 | -1436.611
19.8 12 | -1247.259 | 27 | -1431.035
21 13 | -1242.378 | 28 | -1377.242
22.8 14| -1081.998 | 29 | -1256.755
24 15| -1156.084 | 30 | -1241.167

7.17 8 cm Derz Mesafesinde EQX ve EQY Depremlerinin Ortak Etkisi Durumunda

Link Elemanlarda Olusan Carpisma Kuvvetleri

8 cm derz mesafesinde X yonlnde bulunan link elemanlarda EQX ve EQY Diizce
depremlerinin ortak etkisi durumunda maksimum ¢arpigsma kuvveti -5628.903 kN ile 24 m
kotunda ve EQX+0.3EQY deprem yiikk kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir.
Toplam 16 adet link elemanda carpisma kuvveti olusmustur. Bunlardan 12 tanesi X
yoniinde bulunan link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger 4 tanesi ise Y yonundeki link

elemanlarda olugsmustur (Cizelge 7.25).

8 cm derz mesafesinde Y yoninde bulunan link elemanlarda Diizce Depremi
durumunda maksimum ¢arpisma kuvveti -1907,718 kN ile 18 m kotunda ve EQY+0.3EQX
deprem yik kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir. Toplam 16 adet link elemanda

carpisma kuvveti olusmustur.
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Bunlardan 12 tanesi X yoninde bulunan link elemanlarda ortaya ¢ikmis olup diger
4 tanesi ise Y yoniindeki link elemanlarda olusmustur (Cizelge 7.26). EQY+0.3EQX ve
EQX+0.3EQY deprem yiik kombinasyonlarinda link elemanlarda olusan carpisma
kuvvetleri G+Q+EQX+0.3EQY ile G+Q+EQY+0.3EQX deprem yiik kombinasyonlarinda

olusan sonugclar ile aynidir.

Cizelge 7.25. 8 cm derz mesafesinde EQX ve 0.3EQY Duizce depremlerinin ortak etkisi
altinda olusan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

EQX+0.3EQY Durumunda 8cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonindeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti

Kot(m)|On| (kN) |Arka (kN) On (kN) Arka| (kN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 |37 48 7 22
13.8 |38 49 8 23
15 |39 50 9 24

16.8 |40 | -44.788 o1 -99.861 | 10 | -2223.483 | 25 | -1535.764
18 41| -495.697 | 52 -572.315 | 11| -3874.672 | 26 | -2854.256

19.8 12 | -2910.616 | 27 | -2446.283
21 13| -3120.258 | 28 | -2767.402
22.8 14 | -4724.494 | 29 | -3382.562

24 15| -5628.903 | 30 | -3864.787
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Cizelge 7.26. 8 cm derz mesafesinde EQY ve 0.3EQX Diuzce depremlerinin ortak etkisi
altinda olusan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

EQY+0.3EQX Durumunda 8cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri

Y Yonundeki Link Elemanlar X yonindeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti

Kot(m) |On| (kN) |Arka (kN) On (kN) Arka| (kN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 |37 48 7 22
13.8 | 38 49 8 23
15 |39 50 9 24

16.8 |40 | -149.295 | 51 -332.87 | 10| -667.045 25 -460.729

18 |41 -1652.324 | 52 | -1907.718 | 11 | -1162.401 | 26 -856.277

19.8 12| -873.185 27 -733.885
21 13| -936.077 28 -830.221
22.8 14 | -1417.348 | 29 | -1014.769
24 15| -1688.671 | 30 | -1159.436

7.18 10 cm Derz Mesafesinde EQX ve EQY Depremlerinin Ortak Etkisi Durumunda

Link Elemanlarda Olusan Carpisma Kuvvetleri

10 cm derz mesafesinde X yonunde bulunan link elemanlarda EQX ve EQY Duzce
depremlerinin ortak etkisi durumunda maksimum ¢arpigsma kuvveti -4927.2 kN ile 24 m
kotunda ve EQX+0.3EQY deprem yik kombinasyonu durumunda ortaya c¢ikmuistir.
Toplam 11 adet link elemanda garpisma kuvveti olugsmustur. Carpisma kuvvetinin olustugu
11 adet link elemanin hepsi X yonindedir (Cizelge 7.27).

10 cm derz mesafesinde EQX ve EQY Diuzce depremlerinin ortak etkisi durumunda
Y yoniindeki link elemanlarda carpisma kuvveti olusmadigi goézlenmistir. Carpisma
kuvvetinin olugsmamasindan dolay1 derz mesafesinin 10 cm’den biiyiik alindig1 analizlerde
EQY + 0.3EQX deprem yiuk kombinasyonunun sonuglarina iliskin degerler cizelgelerde

yer verilmemistir.
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Cizelge 7.27. 10 cm derz mesafesinde EQX ve 0.3EQY Duzce depremlerinin ortak etkisi
altinda olusan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

EQX+0.3EQY Durumunda 10cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri
Y Yonundeki Link Elemanlar X yonundeki Link Elemanlar
Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) | On (kN) Arka (kN) On (kN) Arka (kN)
3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 7 22
13.8 | 38 49 8 23
15 39 50 9 24
16.8 |40 ol 10| -137.949 25
18 41 52 11| -2381.155 26 -920.841
19.8 12| -135.664 27 -265.767
21 13| -882.892 28 -440.506
22.8 14 | -3695.384 29 -2081.273
24 15| -4927.202 30 -3510.604

7.19 13 cm Derz Mesafesinde EQX ve EQY Depremlerinin Ortak Etkisi Durumunda

Link Elemanlarda Olusan Carpisma Kuvvetleri

13 cm derz mesafesinde X yonunde bulunan link elemanlarda EQX ve EQY Duzce
depremlerinin ortak etkisi durumunda maksimum ¢arpisma kuvveti -1998.87 kN ile 24 m
kotunda ve EQX+0.3EQY deprem yiikk kombinasyonu durumunda ortaya ¢ikmistir.
Toplam 3 adet link elemanda ¢arpisma kuvveti olusmustur. Carpisma kuvvetinin olustugu

3 adet link elemanin hepsi X yonundedir (Cizelge 7.28).

EQX+0.3EQY ve EQY+0.3EQX deprem yik kombinasyonlar1 ile
G+Q+EQX+0.3EQY ve G+Q+EQY+0.3EQX deprem yik kombinasyonlari sonuglari

biitiin derz mesafelerinde ayni ¢ikmustir.
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Cizelge 7.28. 13 cm derz mesafesinde EQX ve 0.3EQY Duzce depremlerinin ortak etkisi
altinda olusan maksimum ¢arpisma kuvvetleri ve yerleri

EQX+0.3EQY Durumunda 13cm Derzde Olusan Carpisma Kuvveti Ve Yeri

Y Yoniundeki Link Elemanlar

X yonundeki Link Elemanlar

Carpisma Carpisma Carpisma Carpisma
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kot(m) | On (kN) Arka (kN) On (kN) Arka (kN)

3 31 42 1 16
48 |32 43 2 17
6 33 44 3 18
78 |34 45 4 19
9 35 46 5 20
10.8 | 36 47 6 21
12 37 48 7 22
13.8 | 38 49 8 23
15 39 50 9 24
16.8 |40 ol 10 25
18 41 52 11 26
19.8 12 27
21 13 28
22.8 14| -179.793 29

24 15| -1998.865 | 30 -542.621
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda depreme dayanikli tasarlanmis tesisat katli ve tesisat katsiz
yapilar (9 katl) ile depreme dayaniksiz mevcut iki yap1 (6 ve 8 katli) arasindaki ¢arpigma
kuvvetleri incelenmistir. Bitisik olarak tasarlanan ti¢ farkli mimariye sahip modellere X ve
Y dogrultusunda Dulzce Depremi ivme kayitlart kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Carpisma kuvvetlerinin analizlerine gegcmeden 6nce
ilk olarak 9 katli modelde 1.8 m yiiksekligindeki tesisat katinin nereye konumlandirilacagi
belirlenmistir. Ve tesisat katinin yerinin belirlenmesinden sonra {i¢ farkli model statik itme
analizine tabi tutularak deprem durumundaki davranmiglari ve mafsallasmanin olustugu
yerler gozlenmistir. Son olarak {i¢ model arasina tanimlanan link elemanlar ile birakilan
degisik derz mesafelerinde ( 1 cm, 3 cm, 5 cm, 8 cm, 10 cm ve 13 cm) her iki dogrultuda
deprem uygulanarak olusacak olan ¢arpigsma sayilari ve garpisma kuvvetleri irdelenmistir.
Ayn1 zamanda DBYBHY-2007’ye gore birakilmast gereken derz mesafeleri ile

buldugumuz sonuclar karsilastirilmistir.
Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir:

e Tesisat katli yapilarda tesisat katinin yeri ilk birinci kata ya da en son kata
konulmasi durumunda X ya da Y dogrultusunda deprem etki ettirilmesi halinde
yap1 tabaninda olusacak olan kolon maksimum momenti ve taban kesme kuvvetleri
daha kiigiik ¢ikmaktadir. Ozellikle ara katlar olan {iciincii, dordiincii ve besinci
katlara tesisat katinin konumlandirilmasi durumunda maksimum kolon momentleri
(M2 ve M3) ve taban kesme kuvvetleri diger katlara oranla daha yiiksek ¢ikmistir.
Ayni zamanda yapinin maksimum tepe yer degistirmesi tesisat kati birinci ve

sekizinci katta iken digerlerine oranla diisiik ¢itkmustir.

o Tesisat katinin bulunmadigi durumda carpisma kuvvetleri doseme — déseme
carpismasi sonucu ortaya ¢ikarken, tesisat katinin bulundugu durumda ise déseme —

kolon ¢arpismalar1 meydana gelmistir.
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Ug farkli yap1 icin yapilan statik itme analizinde depreme dayaniksiz olarak
tasarlanan 6 ve 8 katli yapilarin tasiyict elemanlarinda, plastik mafsallagsma
depreme dayanikli tesisat katli yapiya nazaran erken olusmaya baslamis olup
plastik mafsallagmalar kolonlarda ortaya c¢ikmistir. Bu durum mevcut yapilarin
kolonlarmin yeni insa edilen yapilara oranla daha yetersiz oldugunu
gostermektedir. Deprem durumunda mevcut yapilar kolonlarda olusan erken

mafsallagsmadan 6tiirii gd¢me durumuna daha erken ulasacagi sonucuna varilmistir.

Depreme dayanikli olarak tasarlanan tesisat katli ile tesisat katinin bulunmadigi
yapilar icin  G+Q+EQY+0.3EQX ve G+Q+EQX+0.3EQY deprem yik
kombinasyonlarinda modeller arasinda birakilan derz bosluklar1 DBYBHY-

2007°de istenen derz mesafelerine gore yeterli gelmistir.

Bitisik olarak tasarlanan ii¢ farkli yapida 16 farkli deprem kuvvet kombinasyonu
icinden X dogrultusu i¢in en elverigsiz sonuglar G+Q+EQX+0.3EQY durumunda,
Y dogrultusu i¢in ise en elverissiz sonuglar G+Q+EQY-+0.3EQX kombinasyonu
durumunda ortaya ¢ikmistir. Her iki dogrultuda bu kombinasyonlarda maksimum
carpisma kuvvetleri olusmustur. Carpisma kuvvetleri birakilan derz boslugu
arttikca genel olarak daha biiylik degerler ortaya ¢iktig1 goriilmistiir. Birakilan derz
mesafesi arttik¢a carpisma kuvvetinin biiylik ¢ikmasinin nedeni ¢arpisma sayisinin
azalmasi ve tepe noktalarinin daha fazla deplasman yaparak ¢arpigsmasidir. Fakat
birakilan kiiclik derz mesafelerinde yapmin daha fazla deplasman yapmasinin
kisitlanmasindan ve carpisma sayisi daha fazla olmasindan dolayr carpisma
kuvvetleri kiigiik ¢ikmaktadir. Carpisma sayist arttigindan dolayr ortaya ¢ikan
kuvvet link elemanlar arasinda dagilmaktadir. Her iki deprem dogrultusunda da
derz mesafesi arttik¢a yapilar arasindaki ¢carpigsma sayilariin azaldigr gortilmiistiir.
13 cm derz mesafesinden itibaren modeller arasinda tanimlanan link elemanlarda

carpisma kuvvetinin olugsmadig gozlenmistir.

DBYBHY-2007’ye gore istenen her iki dogrultudaki depremlerin ortak etkisi
durumunda  modellerde  olusan  garpisma  kuvvetleri  incelendiginde
G+Q+EQX+0.3EQY ve G+Q+EQY+0.3EQX deprem yiik kombinasyonlarinda ve
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tek dogrultuda verilen deprem durumunda ortaya g¢ikan degerler hemen hemen

aynidir.

e Bitisik yapilarda deprem durumunda c¢arpisma kuvvetleri sadece deprem

dogrultusundaki link elemanlarda meydana gelmeyip aym1 zamanda diger

dogrultudaki link eclemanlarda da ortaya c¢ikmaktadir. Yani X dogrultusunda

deprem uygulandiginda X ve Y dogrultusundaki link elemanlarda ¢arpisma kuvveti

olusmaktadir.

8.2. Oneriler

Bu tez calismasinda, ii¢ farkli mimariye sahip, tesisat katli ve tesisat kati

bulunmayan modeller (9 kat) ile 6 ve 8 kathi diger iki model arasinda degisik derz

mesafelerinde

getirilebilir.

analizler gerceklestirilmistir. Analizler dogrultusunda su Oneriler

Tesisat kat1 yapilmast gereken yapilarda tesisat katinin konumlandirilacagi
kat oncelikle en uygun kat olarak yani birinci kat segilmelidir. Birinci katin

se¢ilemedigi durumlarda ise sonuncu Kata tesisat kati konumlandirilabilir.

Gunlimizde ve daha once bitisik olarak insa edilen yapilarda birakilan derz
mesafeleri genel olarak yetersiz kaldigi goriilmektedir. Fakat analizlerde
DBYBHY-2007’ye gore istenen derz mesafelerinin yeterli gelmesinden
dolay1, bitisik yapilarda birakilacak derz mesafesinde yoOnetmelige

uyulmalidir.

Analizlerde genel olarak derz mesafesi arttikca carpisma kuvveti daha
biiyiik ¢ikmistir. Bitisik yapilarin kat seviyelerinin ayni seviyede olmamasi
durumunda (tesisat katli) déseme - kolon garpismasi sonucu yapi daha
biiyiik hasara ugramaktadir. Bu nedenle yapilar ayr1 olarak insa edilmeli ya

da bitisik olmasi durumunda kat seviyeleri ayni olmalidir.
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e Analizlerde deprem dogrultusuna dik dogrultuda da carpisma
gerceklemesinden dolayr bitisik olarak insa edilen yapilarda burulma ve
doseme siireksizligi diizensizliklerine izin veren uygulamalara engel

olunmalidir.
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