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Ozet

2007 yilinda yiirtrliiliige giren Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde ilk defa performansa dayali tasarim
ve degerlendirme kavramlarina yer verilmistir. Deprem Yonetmeligi’nde binalarin deprem
performansinin belirlenmesi igin yerdegistirme esaslt hesap yontemleri sunulmustur. Bu ¢aligmada
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 Yedinci Boliim’de sunulan performans degerlendirme yontemi
kullanarak farkli zemin siniflarinin bina performansina olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Belirlenen amag¢ dogrultusunda betonarme bes katli, tasiyict sistemi gergevelerden olusan bir bina
lizerinde farkli zemin simiflar1 g6z Oniline alinarak binanin deprem performansi belirlenmistir.
Performans degerlendirilmesi asamasinda yonetmelikteki Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
kullanilmustir. Farkli zemin siniflart i¢in elde edilen performans degerlendirme sonuglar1 grafik ve
tablolar halinde sunulmug ve zemin sinifinin bina performansina olan etkisi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Zemin simifi, performans degerlendirmesi, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi

Abstract

In Turkish Seismic Rehabilitation Code which was come into force in 2007, performance based design
and evaluation concepts were included for the first time. In Turkish Seismic Rehabilitation Code
displacement based calculation methods are suggested for existing buildings’ earthquake performance
evaluation. In this study it’s aimed to determine effect on building performance with performance
evaluation methods in Turkish Seismic Rehabilitation Code 2007 in Seventh Chapter. In accordance
with this purpose, earthquake performance analysis with different soil classifications was performed on
five story, reinforced concrete frame system building. In performance evaluation Incremental
Equivalent Seismic Load Method which is suggested in Turkish Seismic Rehabilitation Code 2007 is
used. Performance evaluation results are presented in graphs and tables for different soil classifications
and effect of soil classification to building performance is determined.
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1. Giris

Maddi ve manevi birgok kayip ile atlatilan 17 Agustos 1999 Marmara Depremi iilkemiz igin
deprem tedbiri agisindan doniim noktasi olmustur. Depremin ardindan 2007 yilinda yiiriirliilige
giren Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik) binalarin deprem performansinin belirlenmesi icin ilk defa yerdegistirme esash
yontemlere yer verilmistir. Yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda, hafif
siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda hasar olusmamasi, orta
siddetteki depremlerde yapisal veya yapisal olmayan elemanlardaki hasarin sinirli ve onarilabilir
seviyede olmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi i¢in kalic1 yapi
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hasarlarinin sinirlanmas1 g6z Oniine alinmistir. Mevcut binalarin deprem performansinin
degerlendirilmesinde de genel olarak ayni felsefe dikkate alimmustir [1]. Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007°de binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi i¢in Dogrusal Elastik ve
Dogrusal Elastik olmayan Yontemler verilmistir. Her iki yontemin tek modlu ve ¢ok modlu
uygulamasi mevcuttur. Bu yontemlerde yapilan kabuller ve ¢6zliim asamalari birbirlerinden farkli
oldugundan dolay1 degerlendirmede farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Binalarin deprem performansini etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur (geometri, donati orani,
zemin smifi, malzeme sinift vb.). Literatiirde yapilan g¢alismalarda malzeme sinifinin bina
performansina etkisinin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur [2,3].

Ayrica yoOntemlerin mevcut durum ile karsilastirilmas1 {izerinde yapilmis caligmalar da
bulunmaktadir [4-6]. Bu ¢alismada farkli zemin siniflarinin bina performansini nasil etkiledigi
arastirtlmistir. Bu amagla betonarme bes katli, tasiyict sistemi gergevelerden olusan karkas bir
bina iizerinde farkli zemin simiflar1 dikkate alinarak deprem performans: degerlendirmesi
yapilmistir. Performans degerlendirmesi asamasinda Dogrusal Elastik Olmayan Yontemlerden
biri olan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi tercih edilmistir. Farkli zemin simiflar1 igin
elde edilen bina performanslari karsilastirilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

2. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Deprem Yonetmeligi 2007°de binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi igin ti¢ farkli
dogrusal elastik olmayan yontem sunulmustur. Dogrusal elastik olmayan yontemlerin dogrusal
elastik yontemlere gore en 6nemli avantaji artan yiikler altinda yapisal elemanlarin kapasitelerine
ulastik¢a bu elemanlar tarafindan taginamayan yiiklerin diger elemanlara dagilmasidir. Bu isleme
yeniden dagilim denilmektedir. Yeniden dagilim ile i¢ kuvvetlerin daha gergekci olarak
hesaplanabilmektedir. Dogrusal olmayan yontemlerde esdeger deprem yiikleri adim adim
arttirtlarak uygulanmaktadir. Bu nedenle yontemlere statik itme analizi de denmektedir [7].
Yontemlerin bir dezavantaji ise dogrusal yontemlere oranla c¢oziimlerin tasiyict sistem
diizensizliginden daha fazla etkilenmesidir.

Calismada tercih edilen dogrusal elastik olmayan yontemlerden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi birinci modun etkili oldugu diisiik kath (toplam kat adedi 8’1 ve 25m’yi agmayan) ve
burulma diizensizliginin sinirli oldugu (burulma diizensizlik katsayis1 1.4’ten kiiciik olan)
binalarda yeterli yaklasimi saglamaktadir. Yontemin kullanilabilmesi i¢in saglanmasi gereken
diger bir sart da incelenen deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin kiitle
oraninin 0.70’den biiyiik olmasidir.

Yontemde tasiyict sistemin yatay yiik kapasitesi (pushover egrisi) ile depremin talebi
kesistirilerek deprem anindaki performansa karsi gelen seviyenin belirlenmesinden ibarettir.
Yontemde tastyici sistem geometri, kesit ve malzeme 6zellikleri ile elastik Gtesi davranis dikkate
alinarak adim adim yiiklenir buna statik itme analizi denir. Statik itme analizi sonucunda ise
yatay yiik kapasite egrisi adi1 verilen yatay yiikiin ve yapiin en iist noktasinin yerdegistirmesi
arasindaki iligki elde edilir.
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Depremin talebinin belirlenmesinde ise spektral ivme ile periyot arasindaki degisimi gosteren
spektrum egrisi kullanilmaktadir. Bu caligmada farkli zemin siniflar1 i¢in olusturulan spektrum
egrileri kullanilarak farkli deprem taleplerine gore bina performansi belirlenmistir. Bina
performanslarinin belirlenmesinde Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007°de verilen i¢ kuvvet ve
sekildegistirme arasindaki degisimi gosteren kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri (Sekil 1) dikkate
alinarak elemanlarin hasar bolgeleri tanimlanmistir. Bina performansinin belirlenmesinde ise her
kattaki elemanlarin (kolon ve kirig) hasar bolgeleri dikkate alinarak Deprem Yonetmeligi 7.7.1°de
verilen sartlar dikkate alinarak karar verilmistir.

ic Kuvvet
4 GV GC
MN
Minimum Belirzin i fleri
Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme
Bolges: | Balgesi i Bolgesi | Balgesi
; ' . -
Sekildegistirme

Sekil 1. Kesit hasar bolgeleri [8]

3. Sayisal Calisma

Yapilan ¢alisma kapsaminda incelenen bes katli, tasiyici sistemi ger¢evelerden olusan betonarme
karkas konut binasi Tiirkiye Deprem Yonetmeligi [8] ve TS500 [9] tasarim sartlar1 goz Oniine
almarak geometri ve malzeme Ozellikleri uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Yapiya ait
karakteristik 6zellikler Tablo 1’de, yapinin kalip plani ise Sekil 2’de verilmistir. Kolon ve kiris
elemanlarinin enine donatis1 Deprem Yonetmeligi’nde verilen orta bolge ve sarilma bdolgesi
sartlarini saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Tablo 1. incelenen yapinin karakteristik 6zellikleri

Karakteristik 6zellik Biiyiikliigi
Kolon boyutlar1 0.40x0.40 m
Kiris boyutlar 0.25x0.50 m
Doéseme kalinligi 0.12m
Kat yiiksekligi 50m
X yoniindeki ¢erceve agikligi 5.0m
Y yoniindeki ¢ergeve agikligi 5.0m
Beton sinifi C20 Mpa
Celik smifi S420 Mpa

Deprem bolgesi 1
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Sekil 2. incelenen binann birinci kat kalip plani

Binanin matematik modelinin olusturulmasinda ve performans degerlendirmesinde Probina Orion
[10] bilgisayar paket programi kullanilmistir. incelenen binanin performans seviyelerinin
belirlenmesi asamasinda Deprem Yonetmeligi 2007°de tanimlanan tasarim depremi dikkate
alinmistir. Tasarim depremi, bina 6nem katsayis1 1 olan binalar i¢in, 50 yilda asilma olasilig
%10 olan deprem etki seviyesini ifade etmektedir. Binanin performans degerlendirmesi
gerceklestirilirken Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 Boliim 6.2°de detayli olarak agiklanan dort
farkli yerel zemin smifi dikkate alinarak dort farkl talep spektrumu kullanilmistir. Her bir zemin
smifinin spektrum karakteristik periyotlar: Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Yerel zemin simiflarinin spektrum karakteristik periyotlari [8]

Yerel zemin sinifi Ta(sn) Tg(sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Birinci derece deprem bolgesi ve Z2 zemin sinifi igin, 6rnek teskil etmesi amaciyla, olusturulan
tasarim depremine ait talep spektrumu Sekil 3’te gosterilmistir.

Zemin Tiiri Z2

Spektral Iivme (g)

- 05 1 1,5 2
Periyot (s)

Sekil 3. Zemin tiirii Z2 i¢in Tasarim Depremi Talep Spektrumu

Bundan sonraki asamada her bir yerel zemin sinifi dikkate alinarak Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile binanin deprem performansi belirlenmistir. Calismada malzemenin dogrusal
olmayan davranisi plastik mafsal hipotezi kullanilarak dikkate alinmistir. Hipoteze gore plastik
sekildegistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli bolgelerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde malzemenin dogrusal elastik davrandigi kabul edilmistir [8]. Performans analizi
sonucu farkli zemin siniflar i¢in elde edilen binanin yatay yiik ile tepe noktasi yerdegistirmesi
arasindaki degisimi gosteren pushover egrileri karsilastirilmistir (Sekil 4). Elde edilen pushover
egrileri karsilastirildiginda baslangic rijitliginin olmasi gerektigi gibi tiim zemin siniflarinda ayn1

......

art1g1 belirlenmistir.



E.O.BORUY/ ISITES2015 Valencia -Spain 1870

200 -
180 ] -------------------------
”
160 - R T R TR LT RL LTI LLLTRLLTRELEARE
-"_._.—.—.—.—.—-—
— 140 - z
§ 120 -
3 100 -
£ 80 -
8
c 60 —_—
S 40 - -2
= cesees 73
20 - S
O T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tepe noktas1 yerdegistirmesi (m)

Sekil 4. Farkli zemin siniflart i¢in elde edilen pushover egrileri

Pushover egrilerinin karsilagtirilmasiin ardindan her bir zemin smifi i¢in binanin performans
noktasi belirlenmis ve performans degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan degerlendirmede zemin

......

......

bina Hemen Kullanim performans seviyesinde iken Z3 ve Z4 zemin smifinda Can Giivenligi
performans seviyesi elde edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Zemin siniflarina gore binanin performans noktasi ve performans seviyesi

Zemin Taban kesme Tepe Performans
Siifi kuvveti (t) yerdegistirmesi (m)  Seviyesi
Z1 137.4 0.09 HK
Z2 145.7 0.11 HK
Z3 161.3 0.16 CG
Z4 175.2 0.22 CG

Diger bir karsilagtirma ise goreli kat Gtelemeleri ig¢in yapilmistir. Her zemin sinifi igin Kkat
deplasmanlar1 ve goreli kat otelemesi degerleri elde edilmis ve grafiksel olarak sunulmustur
kat 6telemesi degerlerinin de arttig1 belirlenmistir. Yani en az deplasman ve goreli kat Gtelemesi
Z1’de gozlenirken en yiiksek deplasman ve goreli kat 6telemesi degerleri Z4’te elde edilmistir.
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Sekil 5. Farkli zemin siniflari i¢in elde edilen goreli kat Gtelemesi degerleri

4. Sonuclar

Calismada birinci derece deprem bolgesinde oldugu kabul edilen bes katli betonarme gerceve
tastyici sistemli karkas binanin farkli yerel zemin siniflar1 géz 6niine alinarak Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak deprem performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda;

......

e Zeminin rijitligi azaldikga binanin yatay yik ve yatay deplasman talebinin arttig1

......

performans seviyesinin kotiilestigi belirlenmistir. Z1 zemin smifinda Hemen Kullanim
performans seviyesi saglanirken, Z4 zemin smifinda Can Giivenligi performans seviyesi
saglanmustir.

......

azaldikca her kattaki deplasman degerinin ve goreli kat Otelemesi degerlerinin arttig
belirlenmistir.

e Deprem Yonetmeligi ve TS500 tasarim sartlar1 g6z Oniinde bulundurularak tasarlanan bes
katli konut binasinin gerekli tasarim kosullar saglandiginda deprem aninda olmasi istenen
Can Giivenligi performansini sagladigi elde edilen sonuglar arasindadir.
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