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Ozet

Ulkemizdeki betonarme yapilarin  biiyilk depremler etkisindeki davramslarmin  ve deprem
performanslarinin belirlenmesi amaciyla Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’'nde (TDY2007) ¢esitli hesap
yontemleri sunulmaktadir. Bu yontemler Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Y6ntemi,
Artimsal Esdeger Deprem Yikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi olarak siralanabilir.

Bu ¢alismada SAP2000 paket programi kullanilarak TDY 2007’ye uygun olarak farkli zemin kosullar
lizerine inga edilmis 8 katli betonarme ¢erceve modeli, dogrusal elastik zaman tanim alaninda hesap
yontemiyle degerlendirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore taban kesme kuvveti, tepe
noktas1 yer degistirmesi, goreli kat Gtelemesi ve elemanlardaki i¢i kuvvet degisimi ile plastik mafsal
olusum mekanizmalar1 karsilastirilmistir. Analizlerde kullanilan betonarme g¢er¢eve modeli 3 agiklikli,
8 katli ve 25 m yiiksekliginde olup kolon boyutlar1 250x600 mm, kiris boyutlar1 250x500 mm olarak

etkilerinin arttig1 belirlenmistr.

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

1. Giris

Son yillarda yapilan ¢alismalar gostermistir ki, tilkemizin biiyiik bir kisminin aktif deprem kusagi
tizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasarimi zorunlu bir hal almigtir. Son
depremlerde olusan biiylik ekonomik kayiplar ve aci tecriibeler sebebiyle tilkemizdeki yapi
stokunun 6nemli bir kismi ve yeni yapilacak binalar da deprem riski ile karsi karsiya oldugu
asikardir. Deprem tehlikesi altindaki bu yapilarin deprem davraniglariin belirlenmesi 6nemli bir
hal almistir [1, 2, 3].

Betonarme yapilarin biiyiik depremler altinda davranislarinin ve deprem performanslarinin
belirlenmesi gayesiyle Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde (TDY2007) birtakim hesap yontemleri
tanimlanmistir. 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 siralanabilir [4].

Tiirkiye’de hali hazirda bulunan yapilarin performans degerlendirilmesinde kullanilan yontemler
dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere iki grupta toplanmistir ve TDY 2007’de verilen
hususlara gore degerlendirilmektedir. Degerlendirme yapilirken yapilarin deprem aninda olusan
stineklik ve yer degistirme talebi ¢ok daha biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu amacla, TDY2007°de
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onerilen dogrusal elastik yapisal analiz yontemlerinden Zaman Tanim Alaninda Analiz yontemi,
TDY 2007°de tanimlanan farkli zemin siniflar1 i¢in analiz edilerek sonuglari karsilastirilmistir.

Bu c¢alismada SAP2000 paket programi kullanilarak 3 agiklikli, 8 katli ve 25 m yiiksekligindeki
betonarme yapi modeli i¢in zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yontemi farkli zemin
smiflari igin uygulanarak sonuglar karsilastiriimistir [5]. Analizlerden elde edilen sonuglara gore
taban kesme kuvveti, tepe noktasi yer degistirmesi, goreli kat otelemesi ve elemanlardaki igi
kuvvet degerleri karsilagtirilmistir.

2. Yontem

Zaman tanim alaninda (ZTA) hesap yontemi yapilarin deprem etkileri altinda davranigim
inceleyen diger yontemlere gore sonuglart bakiminda yorumlanmasi daha zor olan yontemlerden
biridir. Zaman tanim alaninda hesap yontemi, yap1 davranisi goz Oniine alinarak tasiyici sisteme
etki eden bir ivme kaydinin adim adim uygulanmasi seklindedir. Bu uygulama siiresince her bir
zaman artimiyla birlikte tasiyici sistemde olusan yer degistirme, sekil degistirme ve i¢ kuvvetler
ile bu biiyiikliikkleri meydana getiren deprem isteminin en biiyiik degerleri belirlenir. Bu hesap
yonteminde kullanilan ivme kayitlari, yapay yollarla {iretilmis, daha onceden kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketleri seklinde belirlenebilir [6].

Buna ragmen kullanilacak ivme kayitlarinin se¢ilmesi ve 6l¢eklendirilmesi zaman tanim alaninda
hesap yonteminde dikkat edilmesi gereken en Onemli asamadir. Bu hesap yonteminde
kullanilacak ivme kaydi secilirken depremin biiytikliigi, fay tipi, faya olan mesafe, yerel zemin
kosullar1, yirtilma yonii ve kaydin spektral icerigi gibi parametreler dikkatli bir sekilde ele
alinmalidir [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 Ozellikleri 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 kars1 gelen spektral ivme degerlerinin ortalamasi
Aog’den daha kiiciik olmayacaktir.

e Uretilen her bir ivme kaydma gore %5 séniim orani i¢in yeniden bulunacak spektral ivme
degerlerinin ortalamasi, géz oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyot
T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyotlar icin, 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
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durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir [4].
3. Sayisal Calisma

Bu arastirmada, TDY 2007°de tanimlanan tasarim kurallar1 dikkate alinarak hazirlanmis 8 katli
betonarme tasiyici sistem modeli dogrusal elastik zaman tanim alaninda hesap yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Tastyic1 sistem elemanlarinda kullanilan malzeme dayanimlari
sirasi ile beton basing dayanimi 20 Mpa ve donati ¢eliginin akma dayanimi 420 Mpa olarak tespit
edilmistir. Yap1 modeli yatay dogrultuda 3 agiklikli ve 8 katli olarak tasarlanmistir. Acikliklar
sirastyla 4, 6, 4 m olacak sekilde ve kat yiiksekligi zemin kat i¢in 4 m diger katlar i¢in 3 m olarak
secilmistir (Sekil 2). Tasiyici sistem i¢in bina dnem katsayisi I=1 ve deprem bolgesi A, = 0.4 (1.
derece deprem bolgesi) secilerek TDY 2007°de tanimlanan farkli zemin kosullar1 dikkate
alinmistir.

T H
=7’

[} m m m

Cergeve Plan1 Kesiti Cergeve 3D Modeli

Sekil 2. Yapi Plan ve 3D Gorliniisii

Yapidaki kolonlar 250 x 600 mm, kirigler 250 x 500 mm olarak boyutlandirilmigtir [Sekil 3].
Biitiin kolonlarda boyuna donati oran1 minimum 0.01 ve maksimum 0.04 olacak sekilde (10016),
kirislerde ise (3016) diiz ve (3012) montaj donatis1 olarak secilmistir. Kolonlarda ve kiriglerde
kullanilan etriyeler sirasiyla (010/100) , (¥8/100) seklindedir.

Kolon Kirig
Sekil 3. Tasiyici eleman kesitleri ve donati 6zellikleri
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Yap1 boyutlar1 belirlenirken TDY 2007 ile TS 498 ve TS 500 standartlar1 da gbéz Oniinde
bulundurularak tasarim yapilmistir. Asagidaki tabloda kolon kiris geometrileri ile donati
diizenlerine ait bilgiler bulunmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Bet_or) Donati _C_eligi Donat1 Celigi Kesit _
Elastisite Elastisite Akma « . . | Boyunave Enine
Eleman Malzeme e 1 Olgiileri
Modiilii Modiilii Dayanimi (mm) Donatilar
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
Kolon | C25- 5420 30000 210000 420 600x250 | 10016 — ®10/10
Kolon | C25-S420 30000 210000 420 250x600 | 10420 — ®©10/10
Kolon | C25-S420 30000 210000 420 600x250 | 10420 — ®©10/10
Kiris C25 - 5420 30000 210000 420 250x500 | 3d16 — ®10/10
Kiris C25 - 5420 30000 210000 420 250x500 | 3®20 - ®10/10

Yap1 modeli olusturulurken, eleman boyutlari, kesit Ozellikleri, donati konfigiirasyonlar1 ile
tagiyict sistem elemanlarina etkiyen yiikk durumlart dikkate alinmistir. XTRACT programi
kullanilarak, sargili ve sargisiz Mander beton modeli durumlar i¢in tiim kesitler dikkate alinarak
moment egrilik iliskileri olusturulmustur. Kolonlar i¢in moment egrilik iliskisi belirlenirken
kirislerden farkli olarak eksenel kuvvet dikkate alinmistir. Beton ve donati geligi icin literatiirde
TDY 2007’de tanimlanan gerilme-birim sekil degistirme egrileri kullanilmigtir [8].

4. Sonuclar

Yap1 modeline ait analizler SAP2000 paket programi kullanilarak yapilmustir. Ug farkli deprem
kayd1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz TDY 2007’de tanimlanan farkli
zemin siniflarina sahip tasiyici sistemlere uygulanmistir. Hesaplarda kullanilan deprem ivme
kayitlar1 Pasifik Deprem Arastirma Merkezi (PEER-Strong Ground Motion Database) verileri
kullanilarak elde edilmistr [9]. Dogrusal elastik analizler kullanilarak elde edilen en biiyiik taban
kesme kuvveti ve en biiyiik yer degistirme degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Dogrusal Elastik ZTA Hesap Yéntemi Igin Farkli Zemin Siniflarina Gére Taban Kesme Kuvveti Ve Tepe
Deplasmani Degisimi

z1 z2 73 Z4
Analiz Adi
Ethl | Eth2 | Eth3 | Ethl | Eth2 | Eth3 | Ethl | Eth2 | Eth3 | Ethl | Eth2 | Eth3

Mal'fésmba“ 1852 | 1447 | 2341 | 2371 | 1950 | 2635 | 3389 | 2703 | 3372 | 4351 | 3613 | 3998

(kN)

Maks. 0.434 | 0.285 | 0.538 | 0.532 | 0.493 | 0.621 | 0.735 | 0.896 | 0.811 | 0.964 | 0.969 | 0.965
Yerdegistirme

(m)

Yapilan analizler neticesinde deprem kayitlari incelendiginde en biiyiik taban kesme kuvveti ve
en biiyiik tepe yer degistirme degerlerinin Z1 ve Z2 zemin siniflar1 igin Eth3 (Loma Prieta) ivme
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kaydi ile olustugu, Z3 ve Z4 zemin smiflar1 i¢in Ethl (Kocaeli) ile olustugu tespit edilmistir.
Bunlar sonuglara gore yine en biiyiikk taban kesme kuvveti ve en biiyiikk tepe yer degistirme
degerleri Z4 zemin smifina ait oldugu belirlenmistir. Buradan Kocaeli deprem ivme kaydinin
kullanilan diger deprem kayitlarina gore daha biiyiik ivme degerleri olusturdugu goriilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik hesap yonteminde hesaplanan farkli zemin siniflarina
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 Gore Taban Kesme Kuvveti-Tepe Deplasman Degerleri
ve Degisimleri

Z1 Z2 Z3 Z4
Maks Taban Kesme Kuvveti (kN) 1852.00 | 2371.00 | 3389.00 | 4351.00
Eth1 Maks. Tepe Deplasman (m) 043 | 053 | 074 | 098
Taban Kesme Kuvvetinin Degisimi (%) 0.00 28.02 82.99 [ 134.94
Tepe Deplasmaninin Degisimi (%) 0.00 22.58 69.35 122.12
Z1 Z2 Z3 Z4
Maks Taban Kesme Kuvveti (kN) 1447.00 | 1950.00 | 2703.00 | 3613.00
Eth2 Maks. Tepe Deplasman (m) 0.29 0.49 0.90 0.97
Taban Kesme Kuvvetinin Degisimi (%) 0.00 5.29 45.95 95.09
Tepe Deplasmaninin Degisimi (%) 0.00 13.59 106.45 | 123.27
Z1 z2 Z3 Z4
Maks Taban Kesme Kuvveti (kN) 2341.00 | 2635.00 | 3372.00 | 3998.00
Eth3 Maks. Tepe Deplasman (m) 0.54 0.62 0.81 0.97
Taban Kesme Kuvvetinin Degisimi (%) 0.00 42.28 82.07 115.87
Tepe Deplasmaninin Degisimi (%) 0.00 43.09 86.87 122.35

Zaman tanim alaninda hesap yOntemine ait goreli kat oOtelemesi iliskisi Sekil 3-4-5’de
gosterilmistir. Sekil 3-4 ve 5°de sirasiyla Ethl (Kocaeli), Eth2 (Northridge) ve Eth3 (Loma
Prieta) farkli zemin siniflarina ait goreli kat otelemesi iliskileri temsil etmektedir. Bu deprem
kayitlar1 karsilatirildiginda en biiyiik goreli kat 6telemesi degerlerinin biitiin zemin simiflari i¢in
azaldikca yani zemin yumusadikca goreli kat O6telemesi degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu
artis zemin kotlilestikce daha belirgin hale gelmistir. Sekil 3-4-5’de goriildiigii gibi 6rnek yapi
modelimizde, Eth1 ivme kayd1 i¢in maksimum goreli kat Gtelemesi %2 - %2.7, Eth2 ivme kaydi
icin maksimum goreli kat Stelemesi %1 - %2.3, Eth3 ivme kaydi i¢in maksimum goreli kat
Otelemesi %1.2 - %2.5 degerleri arasinda degistigi gorilmiistiir.
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Sekil 3. Eth1’e (Kocaeli) Ait Farkli Zemin Simiflar1 i¢in Géreli Kat Oteleme degerleri
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Sekil 5. Eth3’e (Loma Prieta) Ait Farkli Zemin Siuflar1 I¢in Goreli Kat Oteleme degerleri

5. Degerlendirme

Yapilan dogrusal elastik zaman tanim alaninda analizler karsilastirildiginda ve elde edilen veriler
sonucunda;

1. En elverigsiz taban kesme kuvveti, yer degistirme, goreli kat Gtelemesi ve i¢ kuvvet
degerlerinin, kullanilan deprem ivme kayitlar1 arasinda Ethl (Kocaeli) analizinde
ortaya ciktig1 tespit edilmistir.

2. Yapt modelinin bulundugu zemin smifinin rijitlik degerlerinin azalmasiyla, tasiyici
sistemin maruz kaldigi deprem yiiklerinin arttigi ve bununla birlikte kolon ve
kiriglerdeki i¢ kuvvet ve sekil degistirme degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum
yapinin hedeflenen performans diizeyine olumsuz bir sekilde etki etmektedir.

3. Taban kesme kuvveti, yer degistirme, goreli kat 6telemesi, kolon ve kirislerdeki i¢
kuvvet degerleri ve dagilimlar1 i¢in en biiyiik degerlere Z4 zemin sinifi i¢in yapilan

sonuglarinin daha biiyiik degerlere ulastig1 soylenebilir.
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