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Ozet:

Ozellikle Marmara bolgesi basta olmak iizere iilkemiz oldukca aktif deprem kusag: iizerinde yer
almaktadir. Bu bolgelerde bulunan ve yapilacak olan yapilarin yiiksek deprem riski altinda olmasi
kagimilmazdir. Bu nedenle yapilarin deprem etkisi davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir. Deprem
etkisi altinda giivenli ve eckonomik tasarim dogrusal olmayan davraniglarin incelenmesi ile elde
edilebilir. Teknolojinin ilerlemesi ile dogrusal olmayan analiz yontemleri deprem yiikleri etkisi
altindaki yapilarin sismik davraniginin belirlenmesinde ve tasariminda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu ¢alismada, Tiirk Deprem Y 6netmeligi’ne (TDY2007) uygun olarak tasarlanmig 3 katl
betonarme bir yapinin artimsal statik itme analizi (pushover) ve zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan analizi yapilmistir. Yapilarin analizlerinde SAP2000 paket programi yardimi ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerde diinyada meydana gelmis olan 3 adet deprem kaydi
kullanilmustir. Yapilan analizler sonucunda, taban kesme kuvvetleri, kat yer degistirmeleri ve goreli kat
otelemeleri karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapi, Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri, Artimsal itme
analizi, Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz.

Abstract:

Turkey is under very important earthquake hazard risk since being on active faults. Therefore
earthquake behavior of the structures being constructed on that places should be evaluated carefully.
Safe and economic buildings can be designed reliably by investigating nonlinear behavior of them.
Because of advances in technology nonlinear analysis methods can be conveniently used for the
seismic design of the structures. In this study, pushover and time history analyses of a 3-story building
designed according to Turkish Earthquake Code 2007 (TEC2007) are performed by using SAP2000
program. 3 real earthquake records are taken into account for the time history analyses. By using
analyses results, base shears, interstory drifts, and story drift ratios of the structure are compared.

Key words: Reinforced concrete structures, Nonlinear analysis, Pushover analysis, Time history
analysis
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1. Giris

Ulkemiz oldukga aktif deprem kusag: iizerinde yer almaktadir. Bu bolgelerdeki mevcut yapilar ve
yeni insa edilecek olan yapilar da deprem riski altinda bulunmaktadir. Bu nedenle yapilarin
depreme kars1 dayanikli ve yeterli giivenlige sahip olup olmadiginin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Yasanilan depremler gostermektedir ki; mevcut yapilarin ve yeni yapilacak yapilarin deprem
etkisi altinda davranislarinin incelenmesi gerekmektedir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde (TDY2007) betonarme yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap
yontemleri olarak iki grupta verilmektedir. Birinci grupta Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve
Mod Birlestirme Yontemi, ikinci grupta ise Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yo6ntemi, Artimsal
Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap YoOntemi yer almaktadir [1].

Bu c¢aligmada, TDY2007’de yer alan dogrusal elastik olmayan yontemler karsilagtirilmistir. Bu
amacla TDY2007’ye uygun olarak tasarlanmis 3 katli betonarme bir yap1 incelenmistir. Yapida
meydana gelen kat kesme kuvvetleri, taban kesme kuvvetleri ve goreli kat Otelemeleri
karsilastirilmistir.

1.1. Statik Itme (Pushover) Analizi

Statik itme analizi, yapilar1 deprem davranislarinin belirlenmesinde kullanilan ve dogrusal
olmayan statik analiz prosediiriidiir. Statik itme analizi, bilimsel altyapist oturmus ve
kullanilabilir derecede pratik bir metottur [2]. Bu metot ile yap1 elemanlarinin hasarlar1 sonrasi
yap1 ic¢indeki kuvvet dagilimi ve yapmi davranigimin nasil degistigi gibi birgok bilgi elde
edilebilmektedir [3].

Artimsal statik itme (pushover) analizi, dnceden belirlenmis bir dagilima gore yatay yiiklerin
sisteme etki ettirilmesi ve bu yiiklerin belirli bir esik degerine kadar adim adim arttirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu esik degeri, ya yapisal stabilitenin bozulmasi veya Onceden
belirlenmis olan bir yatay yer degistirme limitidir. Artimsal statik itme analizinin her adiminda, i¢
kuvvetler, yer degistirmeler ve plastik sekil degistirmeler hesaplanir ve yapinin global itme egrisi
yani kapasite egrisi (pushover curve) belirlenir (Sekil 1). Kapasite egrisi, statik itme analizinin
her adiminda belirlenen taban kesme kuvveti ile tepe noktasi yatay yer degistirmesinin dogrusal
Otesi degisimini gostermektedir [4].

A

\j

Sekil 1: itme sekli ve kapasite egrisi [4]
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Yapmin yatay olarak itilmesi i¢in degisik yiikk desenleri kullanilabilmektedir. Ydntemin
tanimlandig1 ATC-40’da, Statik itme Analizinde kullanilmak iizere, yap1 davranisina bagli olarak
Onerilen itme sekilleri tanimlanmistir [5]. Yapiya etkiyen yatay yiikiin tamaminin en st kat
seviyesinden etki ettirilmesi de bu itme sekillerinden biridir. Bir baska itme seklinde ise ¢atiya
ilave yilik koyulmadan, her kat seviyesine esdeger deprem yiikii yonteminden hesaplanan deprem
yiikleri etki ettirilir. Ayrica, birinci modun baskin oldugu binalarda, hakim mod sekli ile kat
kiitlelerinin ¢arpiminin oranlari olan yatay yiiklerin kat seviyelerine etki ettirilmesi diger bir itme
seklidir [4].

1.2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Elastik Olmayan Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yOnteminin amaci tasiyici sistemdeki
dogrusal olmayan davranis goz Oniine alinarak sistemin hareket denkleminin adim adim entegre
edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yer degistirme,
plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen
maksimum degerleri belirlenir. Bina ve bina tiirii yapilarda zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan analiz i¢in, yapay yollarla iretilen, daha O6nceden kaydedilmis veya benzestirilmis
deprem yer hareketleri kullanilabilir [6] .

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik ve elastik olmayan hesap yontemi yapilarin deprem
yiiklerine karsi davranigini inceleyen ve en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Yapilar deprem
yiikleri altinda lineer davranmadiklari i¢in bu yontemin kullanilmasi1 daha uygundur [7]. Ancak
zaman tanim alaninda dogrusal elastik ve elastik olmayan hesap yontemlerinde en 6nemli nokta
uygun deprem kayitlarinin segilmesi ve Ol¢eklendirilmesidir. Bir deprem kaydinin segilebilmesi
icin depremin biiytlikliigii, fay tipi, faya olan mesafe, yerel zemin kosullari, yirtilma yonii ve
kaydin spektral igerigi goz oniine alinmalidir [8].

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz yapilmadan 6nce diisey yiiklerin dikkate
alindig1 dogrusal elastik olmayan statik itme analizi yapilmistir. Dogrusal elastik olmayan statik
itme analizinin sonuglari, zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap ydnteminin
baslangi¢ kosulu olarak verilmistir. Baslangic kosulu olarak verilen statik itme analizi hesabinda
diisey yiikler 6lii yiiklerin tamamu ile azaltilmis hareketli yiikler seklinde (G + n * Q)godz Oniine
alinmistir. Analizlerde 3 adet gergek deprem ivme kaydi kullanilmistir. Secilen ivme kayitlar: tek
serbestlik dereceli %5 soniime sahip dogrusal bir sistemin spektrumu olacak sekilde
belirlenmektedir [7].

TDY2007°de, bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan
deprem hesabi i¢in yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem
yer hareketi kayitlarinin kullanimina izin verilmektedir. Deprem kayitlarinin asagida verilen
Ozellikleri tasimasi 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
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Aog’den daha kii¢iik olmayacaktir.

e Uretilen her bir ivme kaydima gére %35 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 olmayan hesapta, ili¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi

durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir [1].

Sayisal Calisma

Bu calismada, Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde (TDY2007) verilen tasarim ilkeleri dikkate
almarak hazirlanmig 3 katli betonarme bir yapinin artimsal statik itme analizi (pushover) ve
zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizi yapilmistir. Yapida kullanilan betonun
basing dayanimi 20 Mpa ve ¢elik akma dayanimi ise 420 Mpa olarak alinmistir. Betonarme yapi1
modeli X yoniinde 5, Y yoniinde 4 acikliga sahiptir. Model 15x15m boyutlarinda olup toplam
yapt alan1 225 m2’dir (Sekil 2). Kullanilan model i¢in bina 6nem katsayisi I = 1, deprem bolgesi
Ay = 0.4 (1. derece deprem bolgesi) ve zemin siifi Z3 olarak alinmistir.
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a) Yapi Plani b) Yap1 3D Modeli

Sekil 2. Yapi Plan ve 3D Goriiniisii

Yap1 modelleri olusturulurken TS 498 ve TS 500 sartnameleri g6z oniinde bulundurulmustur
[9,10]. Yap1 modeli 3 katli olup, zemin kat yiiksekligi 4,50m ve diger katlarin yiiksekligi 3,00m,
kolon boyutlart 40cmx40cm, kiris boyutlar1 25cmx50cm, doseme kalinligi 12cm  olarak
secilmistir (Sekil 3). Kolonlarin tamaminda boyuna donat1 orant minimum 0.01 ve maksimum
0.04 olacak sekilde (12014), kirislerde ise (3016) diiz ve (30012) montaj donatist secilmistir.
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Kolonlarda kullanilan etriye (©10/100) ve kirislerde kullanilan etriye (8/100) seklindedir.

40 cm
50cm

40cm

25 cm

Kolon Kiris

Sekil 3. Tasiyici eleman kesitleri ve donati 6zellikleri

Yap1 modelleri olusturulurken kat planlari, tasiyici sistem eleman boyutlari, kesit 6zellikleri,
donatt durum ve diizenleri ile tasiyici sistem elemanlarina etkiyen yiik durumlarn dikkate
alinmustir [11]. Tasiyict sistem iizerinde plastik mafsal olusmasi beklenen 6zellikle kolon-kiris
birlesim bolgeleri icin kesit 6zellikleri (beton ve donati sinifi, donat1 dizayn1) dikkate alinmustir.
XTRACT programi yardimi ile kolon kabuk betonu i¢in Mander sargisiz beton modeli,
etriyelerle cevrili ¢ekirdek betonunda ise Mander sargili beton modeli dikkate alinarak eksenel
kuvvet moment etkilesim diyagramlar1 elde edilmis ve bu diyagramlar SAP2000 programina
girilerek ilgili kesitlerin plastik mafsallari olusturulmustur. Olusturulan bu plastik mafsallar,
tasiyici sistem tiizerinde ilgili kesitlere atanmistir [12]. Donat1 ¢eligi icin literatiirde genel kabul
gormiis deney sonuclarindan elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden
faydalanilmistir.

3. Yontem

Bu calismada SAP2000 paket programi kullanilarak 3 katli betonarme bir yapir modeli icin
artimsal artimsal statik itme (pushover) analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan
analiz yapilmistir.

Statik artimsal itme analizi (pushover) bina tasiyici sistemine birinci mod sekli dikkate alinarak
etki ettirilmistir [13,14]. Oncelikle tasiyic1 sistem diisey yiik etkisi altinda analiz edilerek kiris ve
kolonlara ait ¢atlamis kesit egilme rijitlikleri ve plastik mafsallar ilgili elemanlara atanarak
artimsal olarak yiikleme yapilmistir. Artimsal yilikleme etkisi altinda analiz edilen 3 katl
betonarme yapiya ait statik itme egrisi ¢izilmistir. Elde edilen itme egrisinden kapasite diyagrami
cizilmistir. Tasarim depreminden ivme spektrumuna gegilerek, modal yer degistirme talebi
belirlenmis ve tasiyici sistem belirlenen bu talebe kadar yeniden itme analizi yapilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz (Time History), yapilarin sismik
davraniglarinin belirlenmesinde en etkin yontemlerden biridir. Bu yontemde deprem yiikleri
yaptya dogrudan uygulanmaktadir. Uygulanacak deprem kaydinin belirlenmesinde, yonetmelikte
[TDY2007] verilen yerel zemin kosullarina bagli spektrum egrisine uygun ve yeterli sayida (en
az 3 adet deprem kaydi) farkli kayit kullanilarak ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir. [8]. Gergek
deprem kayitlarinin kullanilmas1 asamasinda daha once Fahjan (2008) tarafindan yapilan
calismada belirtilen ol¢ekleme katsayilari kullanmilmistir [8]. Calismada, Kocaeli (DZC180),
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Northridge (NEE090) ve Landers (HOS180) deprem kayitlar1 kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan deprem ivme kayitlar1 Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezindeki (Pacific
Earthquake Engineering Research (PEER) Center) kuvvetli yer hareketi veri bankasindan
alimmustir [15]. Bu deprem kayitlarina ait maksimum yer ivme degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deprem Kayitlarina ait Maksimum Yer ivme Degerleri

Yer Deprem Kaydi  Maksimum Yer ivmesi (g)
Kocaeli TH_DZC180 0.3116
Northridge ~ TH_NEE090 0.0558
Landers TH_HOS180 0.0857

4. Sonuclar ve Tartisma

Yapilan analizler sonucunda tasiyici sisteme ait X ve Y yonii i¢in itme egrisi (Sekil 1) verilmistir.
Yapimin planda simetrige yakin olmasi nedeniyle her iki dogrultuda yapilan artimsal itme analizi

sonucunda taban kesme kuvvetleri ve buna karsilik gelen tepe yer degistirme degerleri birbirine
yakin ¢ikmustir.

iTME (PUSHOVER) EGRISI - X iTME (PUSHOVER) EGRISi - Y
2500 2500
= =
= =
> 2000 4 > 2000
§ ]
Z 1500 2 1500
3 3
X X
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w0 "]
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© o
8 8
- 0 ; ; ; ; . - 0 . . . . ,
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Tepe Yerdegistirmesi ,u (m) Tepe Yerdedistirmesi ,u (m)
a) X Yonii Kapasite Egrisi b) Y yonii Kapasite Egrisi

Sekil 1. Kapasite Egrileri

Yapilan analizler sonucunda bu deprem kayitlarina ait taban kesme kuvvetlerinin en biiylik ve en
kiigiik degerleri Tablo 2’de verilmistir. Zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak her iki
dogrultuda yapilan analizler sonucunda en biiyiik taban kesme kuvveti degerleri maksimum yer
ivmesi degerleri daha biiylik oldugu i¢in Kocaeli deprem kaydindan elde edilmistir.

Tablo 2. Deprem Kayitlarina Ait Taban Kesme Kuvveti Sonuglart

Taban Kesme Kuvveti Sonuclari
kN.m_  TH_DzC180_ TH _DzC180_  TH_NEE090 TH NEE090 TH HOS180 TH_HOS180_
C X Y X Y X Y

Min -2221 -2179 -2148 -2104 -2116 -1984
Max 1850 1823 2006 1969 2045 1991
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Kullanilan deprem kayitlar1 ve itme analizine ait maksimum taban kesme kuvveti degerleri ve bu
kuvvetlere karsilik gelen yapi1 tepe yer degistirme degerleri Tablo 3’de verilmistir. Burada her iki
yonde yapilan artimsal itme analizinde tepe yer degistirmeleri diger analizlere kiyasla en biiyiik
degerleri almistir. Ug farkli deprem kaydi ile yapilan analizler karsilastirildiginda ise en biiyiik
tepe yer degistirme degerleri maksimum yer ivmesi degerleri daha bliyiik oldugu i¢in Kocaeli
deprem kaydindan alinmistir. Zaman tanim alaninda hesap yonteminde tepe yer degistirme degeri
artimsal itme analizinden elde edilen tepe yer degistirme degerinden daha kiigiik ¢ikmasinin
nedeni tekrarl yiikkleme etkisi oldugu diistintilmektedir.

Tablo 3. Deprem Kayitlarina Ait Taban Kesme Kuvveti — Tepe Deplasman Degerleri

Taban Kesme Kuvvetleri - Tepe Deplasmanlari
Deprem Kaydi ~ V-Taban Kesme (kN)  D-Tepe Deplasman (m)

Push_X 2151 0.1022
TH_DZC180_X -2221 0.0832
TH_NEE090_X -2148 0.0742
TH_HOS180_X -2116 0.0742
Push_Y 2108 0.1067
TH_DZC180_Y -2179 0.0914
TH_NEE090_Y -2104 0.077
TH_HOS180 Y 1991 0.0725

X ve Y yonlerine ait maksimum plastik donme degerleri kullanilan deprem kayitlar1 ve itme
analizleri sonucunda belirlenmis ve Tablo 4 ve 5’de verilmistir. Zemin katta g6z 6niine alinan 3
farkli kolona ait plastik donme degerleri karsilastirilmistir. X yoniine ait analizlerde C1 ve C3
kolonlar1 i¢in elde edilen en biiylik donme degerleri Landers deprem kaydi ile elde edilirken C2
kolonu i¢in en biiyiik donme degeri Diizce deprem kaydi ile elde edilmistir.

Tablo 4. Deprem Kayitlarina Ait X-Y6nii Plastik Donmeler

X - Yonii Maksimum Plastik Donmeler ( Rad x 10'5)
Kolon  Pushover TH_DZzZC180 TH_NEE090 TH_HOS180

C1 782 1840 422 3640
Cc2 783 6500 422 5550
C3 742 7710 385 18700

Tablo 5. Deprem Kayitlarina Ait Y-Y6nii Plastik Dénmeler

Y - Yonii Maksimum Plastik Dénmeler ( Rad x 10°)
Kolon Pushover TH_DZzZC180 TH_NEE090 TH_HOS180
C1 0 8 6 1010
C2 27 143 6 1670
C3 4 6840 11 1270
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Kullanilan deprem kayitlar1 ve itme analizinden elde edilen yer degistirme degerleri ve goreli kat
Oteleme oranlart her bir kat i¢in ve her iki dogrultuda sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.
TDY2007°de belirtilen 3 deprem kaydi kullanilmast durumunda sonuglarin maksimum
degerlerini veren yiikleme durumunun goz Oniine alinmasi nedeniyle her iki dogrultuda da
maksimum yer degistirme degerleri ve goreli kat 6teleme oranlari i¢in Diizce deprem kaydinin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

3 : /
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1 1 -/
—e—Push_X —8—Push_ ¥
—8—TH_DC180_X ——TH_DC180_Y
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a) X-Yoni Yer Degistirme b) Y-Yonii Yer Degistirme
Sekil 2. Deprem Kayitlarina Ait X ve Y Yoni Yer Degistirme Degerleri
3 3
—e—Push X —e—Push v
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a) X-Yonii Goreli Kat Otelemesi b) Y-Yénii Goreli Kat Otelemesi
Sekil 3. Deprem Kayitlarina Ait X ve Y Yoni Goreli Kat Otelemesi Degerleri
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