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Farkh Zemin Kosullarindaki Betonarme Yapilarin Davramsinin %aman
Tamim Alaninda Hesap Yontemi ile Incelenmesi: 8 Kath Cerceve Ornegi

“ Hakan Oztiirk, Gokhan Dok, Aydmn Demir
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Sakarya Universitesi, Tiirkiye

Ozet

Betonarme yapilarin biliylik depremler etkisindeki davramiglarinin ve deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde (TDY2007) cesitli hesap ydntemleri
sunulmaktadir. Bu yontemler Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi, Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Y6ntemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemi olarak siralanabilir.

Bu calismada SAP2000 paket programi kullanilarak farkli zemin kosullarinda 8 katli betonarme bir
cerceve modeli, dogrusal elastik olmayan zaman tamim alaninda hesap yontemi kullanilarak
incelenmistir. Analizle sonucunda taban kesme kuvveti, tepe noktasi yer degistirmesi, goreli kat
Otelemesi ve elemanlardaki i¢i kuvvet degisimi ile plastik mafsal olusum mekanizmalari
karsilastirilmistir. Analizlerde kullanilan betonarme g¢er¢eve modeli 3 agiklikli, 8 kath ve 25 m
yiiksekliginde olup kolon boyutlari 250x600 mm, kirig boyutlar1 250x500 mm olarak secilmistir. Elde

edilen veriler 1s18inda zeminin rijitligi azaldik¢a yapida olusan deprem etkilerinin arttig
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme ¢erceve, dogrusal elastik olmayan analiz, zaman tanim alaninda hesap

1. Giris

Yapilan giincel ¢alismalar sonucunda iilkemizin biiyiik bir kisminin aktif deprem kusagi lizerinde
bilinmektedir. Bu sebeple depreme dayanikli yap1 tasarimi ilkesel bir hal almistir. Yasanilan son
depremlerde biiyiilk ekonomik kayiplar ve aci tecriibeler gostermistir ki iilkemizdeki yapi
stokunun 6nemli bir kism1 ve yeni yapilacak binalar da deprem riski ile karsi karsiyadir. Deprem
riski altindaki bu yapilarin davraniglarinin tespit edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi 6nemli
bir hal almistir [1, 2, 3].

Betonarme yapilarin siddetli depremler etkisindeki davraniglarinin ve deprem performanslariin
belirlenmesi maksadiyla Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’'nde (TDY2007) birtakim hesap
yontemleri belirlenmistir. Bu yontemler Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme
Yontemi, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi olarak soylenebilir [4].

Ulkemizdeki mevcut yapilarin performans degerlendirilmesinde kullanilan ydntemler dogrusal ve
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dogrusal olmayan olmak lizere iki gruba ayrilmistir ve TDY 2007’de verilen hususlara gore
uygulanmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda yapilarin dogrusal elastik olmayan davranis
gosterdigi ve yer degistirmeye gore yapilan tasarimin ¢ok daha 6nemli oldugu vurgulanmustir [5].
Bu baglamda yapilar deprem aninda olusan siineklik ve yer degistirme talebi ¢ok daha biiyiik
onem arz etmektedir. Bu amagla, TDY2007°de 6nerilen dogrusal elastik olmayan yapisal analiz
yontemlerinden Zaman Tanim Alaninda Analiz yontemi, TDY 2007’de tanimlanan farkli zemin
siniflar1 i¢in analiz edilerek sonuglar1 karsilagtirilmastir.

Bu calismada SAP2000 paket programi kullanilarak 3 agiklikli, 8 katli ve 25 m yiiksekligindeki
betonarme bir ¢ergeve modeli igin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz yontemi
farkli zemin smiflar ig¢in uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir [6]. Analiz sonucunda taban
kesme kuvveti, tepe noktast yer degistirmesi, goreli kat Stelemesi ve elemanlardaki i¢i kuvvet
degerleri kiyaslanmistir.

2. Yontem

Zaman tanim alaninda (ZTA) hesap yoOntemi yapilarin deprem etkileri altinda davranisini
irdeleyen diger yontemlere gore sonuglart bakiminda degerlendirilmesi daha zor olan ve en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Yapilar deprem kuvvetleri etkisi altinda dogrusal 6tesi davranig
gosterdikleri i¢in bu yontemin kullanilmasi daha uygundur [7].

Zaman tanim alaninda hesap yontemi, yapi davranisi géz Oniine alinarak tasiyici sisteme etki
eden bir yer hareketinin adim adim entegre edilmesidir. Bu analiz siiresince her bir zaman
artimiyla birlikte yapisal sistemde meydana gelen yer degistirme, sekil degistirme ve i¢ kuvvetler
ile bu biiyiikliikleri meydana getiren deprem talebinin maksimum degerleri hesaplanir. Bu analiz
yonteminde kullanilan deprem kayitlari, yapay yollarla iiretilmis, daha 6énceden kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketleri seklinde olabilir [8].

Ancak kullanilacak deprem kayitlarinin secilmesi ve Ol¢eklendirilmesi zaman tanim alaninda
hesap yonteminde dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan biridir. Bu analizde
uygulanacak uygun deprem kaydinin segilirken depremin biiytikliigi, fay tipi, faya olan mesafe,
yerel zemin kosullari, yirtilma yonii ve kaydin spektral igerigi gibi parametreler dikkatli bir
sekilde incelenmelidir [7].

TDY2007°de, bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal elastik
olmayan deprem hesab1 i¢in yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis
deprem yer hareketi kayitlarinin kullanimina izin verilmektedir. Deprem kayitlarinin asagida
verilen 6zellikleri tagimasi istenir:

e Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan
ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

e Deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin ortalamasi
Aog’den daha kiiciik olmayacaktir.
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e Uretilen her bir ivme kaydma gore %5 séniim orani i¢in yeniden bulunacak spektral ivme
degerlerinin ortalamasi, gdz oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyot
T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyotlar i¢in, yonetmelikte tanimlanan elastik
spektral ivme degerlerinin %90’ 1ndan daha az olmayacaktir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal eclastik olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi
durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim i¢in esas aliacaktir [4].

3. Sayisal Calisma

Bu ¢alisma kapsaminda, TDY 2007’de belirtilen tasarim kurallar1 dikkate alinarak hazirlanmis 8
katli betonarme bir gergeve dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi
kullanilarak incelenmistir. Tasiyict sitemde elemanlarinda kullanilan beton basing dayanimi 20
Mpa ve donati ¢eliginin akma dayanimi 420 Mpa olarak belirlenmistir. Tasiyic1 sistem yatay
dogrultuda 3 agiklikli ve 8 katli olarak olusturulmustur. Bu yondeki agikliklar sirasiyla 4, 6, 4 m
olacak sekilde ve kat yiiksekligi zemin kat i¢in 4 m diger katlar i¢in 3 m olarak tespit edilmistir.
(Sekil 2). Yap1 modeli i¢in bina 6nem katsayisi I=1 ve deprem bolgesi A, = 0.4 (1. derece
deprem bdlgesi) secilerek farkli zemin kosullar1 dikkate alinarak analizler yapilmistir.

T H
=’

R\

Cergeve Plan1 Kesiti Cergeve 3D Modeli

Sekil 2. Yapi Plan ve 3D Goriiniisii

Yapidaki kolonlar 250 x 600 mm, kirisler 250 x 500 mm olarak boyutlandirilmistir [Sekil 3].
Biitiin kolonlarda boyuna donat1 oran1t minimum 0.01 ve maksimum 0.04 olacak sekilde (10016),
kiriglerde ise (3016) diiz ve (3012) montaj donatist olarak se¢ilmistir. Kolonlarda ve kirislerde
kullanilan etriyeler sirasiyla (#10/100) , (038/100) seklindedir.
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“Kolon Kiris
Sekil 3. Tastyic1 eleman kesitleri ve donat1 dzellikleri

Tasiyict sistem boyutlandirilirken TDY 2007 ile TS 498 ve TS 500 standartlar1 de g6z 6niinde
bulundurularak tasarim yapilmistir. Asagidaki tabloda kolon kiris geometrileri ile donati
diizenlerine ait bilgiler bulunmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Bet.OI’_l Donat1 .C.eligi Donat1 Celigi Kesit _

Eleman Malzeme EIasUgEe Elast|§|'.t.e Akma Olgiileri Boyuna ve Enine

Modiilii Modiilii Dayanimi (mm) Donatilar

(Mpa) (Mpa) (Mpa)

Kolon | C25-5420 30000 210000 420 600x250 | 1016 — ®10/10
Kolon | C25-5420 30000 210000 420 250x600 | 1020 — ®10/10
Kolon | C25-5420 30000 210000 420 600x250 | 1020 — ®10/10
Kirig C25 - 5420 30000 210000 420 250x500 3016 — ®10/10
Kirig C25 - 5420 30000 210000 420 250x500 3020 — ®10/10

Tastyict sistem olusturulurken, eleman boyutlari, kesit 6zellikleri, donati konfigiirasyonlari ile
tastyict sistem elemanlarina etkiyen yiik durumlart géz 6niinden bulundurulmustur [9]. Yapi
modeli {izerinde plastik mafsal olusmasi muhtemel bélgelerin 6zellikle kolon-kiris birlesim
bolgelerinin kesit Ozellikleri beton ve donati sinifi, boyuna ve enine donati diizeni dikkate
alinarak belirlenmistir. XTRACT programi kullanilarak, sargili ve sargisiz Mander beton modeli
durumlar igin tiim kesitler dikkate alinarak moment egrilik iliskileri olusturulmustur. Bununla
birlikte her bir kesite plastik mafsal 6zelligi tanimlanmigtir. Kolonlar i¢in moment egrilik iliskisi
belirlenirken kiriglerden farkli olarak eksenel kuvvet dikkate alinmistir. plastik mafsallar, tagiyici
sistem elemanlarinda ilgili kesitlere atanmistir [10]. Beton ve donati ¢eligi igin literatiirde TDY
2007’de tanimlanan gerilme-birim sekil degistirme egrileri kullanilmistir.

4. Sonuclar

Betonarme tastyici sisteme ait analizler SAP2000 paket programi kullanilarak elde edilmistir. Ug
farkli deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz farkli
zemin smiflara sahip tasiyici sistemlere uygulanmistir. Dogrusal elastik olmayan analizler
uygulanarak elde maksimum taban kesme kuvveti ve maksimum yer degistirme degerleri Tablo
2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Dogrusal Elastik Olmayan ZTA Hesap Yontemi I¢in Farkli Zemin Simiflarina Gére Taban Kesme Kuvveti
Ve Tepe Deplasmani Degisimi

Z1 Z2 Z3 Z4
Analiz Ad1
Nthl | Nth2 | Nth3 | Nthl | Nth2 | Nth3 | Nthl | Nth2 | Nth3 | Nthl | Nth2 | Nth3
Maks. Taban
Kesme 409 | 379.3 | 388.2 | 416.1 | 379.9 | 400.8 | 444.4 | 385.6 | 411.2 | 477.3 | 422 | 4214
(kN)
Maks.
Yerdegistirme | 0.286 | 0.165 | 0.189 | 0.346 | 0.196 | 0.191 | 0.368 | 0.233 | 0.233 | 0.394 | 0.280 | 0.336
(m)

Yapilan analizler sonucunda ivme kayitlart incelendiginde en biiylik taban kesme kuvveti ve en
bliyiik tepe yer degistirme degerlerinin biitiin zemin siiflari i¢in Nth1 (Kocaeli) ivme kaydi ile
olustugu goriilmistiir. Bunlar igerisinde yine en biiyiik taban kesme kuvveti ve en biiyiik tepe yer
degistirme degerleri Z4 zemin sinifina ait oldugu belirlenmistir. Buradan Kocaeli deprem ivme
kaydinin kullanilan diger deprem kayitlarina gore daha biliyiikk ivme degerleri olusturdugu
goriilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz yontemi uygulanan farkli zemin siiflarina
sahip tasiyict sistemlere ait maksimum taban kesme kuvveti, maksimum tepe yer degistirme,
taban kesme kuvvetinin ve tepe yer degistirmesinin yiizde degisimleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. ZTA Hesap Yonteminde Farkli Zemin Siniflarina Gére Taban Kesme Kuvveti-Tepe Deplasman Degerleri
ve Degisimleri

Z1 Z2 Z3 Z4
Maks Taban Kesme Kuvveti (KN) 409.00 416.10 444.40 477.30
Nthl Maks. Tepe Deplasman (m) 0.29 0.35 0.37 0.39
Taban Kesme Kuvvetinin Degisimi (%) 0.00 1.74 8.66 16.70
Tepe Deplasmaninin Degisimi (%) 0.00 21.33 28.72 38.00
Z1 Z2 Z3 Z4
Maks Taban Kesme Kuvveti (kN) 379.30 379.90 385.60 422.00
Nth2 Maks. Tepe Deplasman (m) 0.16 0.20 0.23 0.28
Taban Kesme Kuvvetinin Degisimi (%) 0.00 0.16 1.66 11.26
Tepe Deplasmaninin Degisimi (%) 0.00 18.81 41.57 70.08
Z1 Z2 Z3 Z4
Maks Taban Kesme Kuvveti (KN) 388.20 400.80 411.20 421.40
Nth3 Maks. Tepe Deplasman (m) 0.19 0.19 0.23 0.34
Taban Kesme Kuvvetinin Degisimi (%) 0.00 3.25 5.92 8.55
Tepe Deplasmaninin Degisimi (%) 0.00 1.16 22.89 77.59
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Zaman tanim alaninda hesap yoOntemine ait goreli kat oOtelemesi iliskisi Sekil 3-4-5’de
gosterilmistir. Sekil 3-4 ve 5°de sirasiyla Nthl (Kocaeli), Nth2 (Northridge) ve Nth3 (Loma
Prieta) farkli zemin siniflarina ait goreli kat otelemesi iliskileri goriilmektedir. Bu ivme kayitlari
incelendiginde en biiyiik goreli kat Otelemesi degerlerinin biitlin zemin siniflar1 i¢in Nthl
yani zemin yumusadikca goreli kat 6telemesi degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu artis zemin
kotiilestikce daha belirgin hale gelmistir. Sekil 3-4-5’de goriildiigli gibi 6rnek yap1 modelimizde,
Nthl ivme kaydi i¢in maksimum goreli kat oOtelemesi %2 - %2.7, Nth2 ivme kaydi igin
maksimum goreli kat 6telemesi %1 - %2.3, Nth3 ivme kaydi i¢in maksimum goreli kat 6telemesi
%1.2 - %2.5 degerleri arasinda degistigi gorilmiistiir.
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Sekil 3. Nth1’e (Kocaeli) Ait Farkli Zemin Siniflar1 i¢in Géreli Kat Oteleme degerleri
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Sekil 4. Nth2’ye (Northridge) Ait Farkli Zemin Siniflar1 igin Goreli Kat Oteleme degerleri
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Sekil 5. Nth3’e (Loma Prieta) Ait Farkli Zemin Simiflar1 I¢in Géreli Kat Oteleme degerleri

5. Degerlendirme

Yapilan dogrusal elastik olmayan analizler karsilastirildiginda ve elde edilen veriler
degerlendirildiginde;

1. Goz Oniine alinan dogrusal elastik olmayan analizler incelendiginde en elverigsiz
taban kesme kuvveti, yer degistirme, goreli kat telemesi ve i¢ kuvvet degerlerinin,
kullanilan deprem ivme kayitlar1 arasinda Nthl (Kocaeli) analizinde ortaya ¢iktigi
belirlenmistir.

2. Tastyicr sistemin bulundugu zemin sinifinin rijitlik degerlerinin azalmasi durumunda
sisteme etki eden deprem yiiklerinin arttigt ve buna bagli olarak tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvet ve sekil degistirme degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu
durum yapinin hedeflenen performans diizeyine dogrudan olumsuz etki etmektedir.

3. Taban kesme kuvveti, yer degistirme, goreli kat Otelemesi, tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvet degerlerinin ve dagilimlari Z4 zemin simifi i¢in en olumsuz

......

elde edilen verilerin daha biiyiik degerlere ulastigi sdylenebilir.
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