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Ozet

Mevcut betonarme bir binanin, belirli deprem kayitlarina gore lineer dinamik ve lineer
olmayan statik ve dinamik deprem analiz metodlar1 ile analizi yapilmistir. Bu
calismada, binalarin gercekte lineer davranmadiklar1 gézoniine alinarak lineer olmayan
dinamik analiz (lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi) sonuglar1 esas
almmigtir. Yapilan analizlerde Kocaeli-Ambarli (1999), Diizce (1999), Northridge
(1994) ve Kobe (1995) depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Analizler
sonucunda, binaya etkiyen taban kesme kuvveti ve goreli kat Gtelemeleri tim deprem
kayitlar1 i¢in hesaplanmis ve karsilagtirmalar yapilmistir. Tiim bu sonucglardan da
anlasilabilecegi gibi her bir deprem kaydi kendi 6zelliklerini yansitmaktadir.

Abstract

The response of an existing reinforced concrete residential building under various
earthquake excitations is investigated by linear dynamic and nonlinear static and
dynamic analyses methods. In this study, the results of nonlinear dynamic analysis
(nonlinear time history analysis) are taken as a bench-mark for the actual response since
structures behave nonlinearly. Kocaeli-Ambarli (1999), Diizce (1999), Northridge
(1994) and Kobe (1995) earthquake acceleration records are used for all analyses. The
resultant base shears and story drift ratios are determined for each earthquake
excitations and compared with each other. As a conclusion, the results of all analyses
indicate that each earthquake record exhibits its own peculiarities.

1. GIRIS

Yurdumuzda geg¢miste bircok deprem meydana gelmis ve biiyiik can ve mal kayiplari
olusmustur. Bu kayiplar1 6nlemek amaciyla miithendislik alaninda ve teknoloji de bir¢ok
gelismeler kaydedilmistir. Miihendislikte yapilan gelismelerden biri de yapilarin olmus
ve olabilecek depremlere karsi analizlerinin yapilmasidir. Bu analiz yontemlerinde



deprem ivme kayitlar1 kullanilmakta ve yap1 statik ve dinamik olarak analiz
edilebilmektedir.

Bu calismada kullanilan deprem analiz metodlart olarak Tiirk Deprem Yonetmeligi-
98’de [1] tanimlanan lineer ve lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemleri
ve ATC-40 [2] ve FEMA-356 [3] dokiimanlarinda agiklanan kapasite spektrum metodu
kullanilmustir.

Lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi binalarin dinamik yiiklere karsi
hareketlerini inceleyen ve en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Yapilar deprem
yiikleri altinda lineer davranmadiklari i¢in yapilarin analizlerinde bu hesap yonteminin
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Fakat bu yontemin kullaniminda bazi sartlar
vardir. Bu sartlar hesap yonteminin karmasiklig1 ve pratik dizayn uygulamalarina uygun
olmamas: ile ilgilidir. Buna ragmen bir¢ok arastirmaci (Chopra (2001), Aydinoglu
(2003)) tarafindan bu yontem uygulamalarda esas alinmaktadir.

Yapilan tiim depreme karsi dayaniklilik dizayn c¢alismalart gostermistir ki, bir yapi
giiclii bir yer hareketine elastik olmayan deformasyonlar yaparak karsi koyabilir. Bu
nedenle elastik olmayan bu deformasyonlari tahmin edebilmek igin yapinin lineer
olmayan Ozelliklerini dikkate alan bir analize ihtiya¢ vardir. Cok serbestlik dereceli
sistemler igin lineer olmayan giivenilir bir hesap o sistemin hareket denkleminin adim
adim ¢6ziimii ile miimkiindiir. Cok kullanilan ve iyi bir metod olmasina karsin bu hesap
yontemi deprem yer ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan bir analiz ile karsilagtiriimalidir

[4].

Duvarlarda, kirislerde ve kolonlarda lineer olmayan elemanlar modellenerek farkl
deprem ivme kayitlarinda betonarme bir yap1 analiz edilmistir. Duvarlarin, kirislerin ve
ozellikle diisey yiik tasiyan narin kolonlarin plastik mafsallarinin diiktilite ihtiyaclar
incelenmistir [5].

Temel yalitimli yapilarin zamana bagl analizleri bazi niimerik metodlar ile yapilmigtir.
Oncelikle tastyicilarm deformasyonlarmi tanimlayabilmek igin iki eksenli elasto-plastik
dongii tanimlanir. Yapinin iist katlarinda ve elastik izole edilmis alt katlarinda soniim
hareketini yansitabilmek i¢in farkli séniim oranlari uygulanarak bir¢ok yeni ¢dziim
yollart tanitilmigtir. Bu analizlerde zaman bagli hesap yontemi kullanilmis ve yapi
bir¢ok dogrultuda deprem kuvvetine maruz birakilmigtir[6].

Kapasite spektrum metodu (Pushover analysis) mevcut yapilarin onarilmasinda ve
giiclendirilmesinde ¢ok yararli bir yontemdir. Bu metod yapilarin depreme karsi belli
bir kapasiteye sahip olduklarini hizli bir sekilde gostermek i¢in kullanilir. Bu metodda
yapimin hangi elemanlarinin daha dnce gocecegi belirlenebilmektedir. Yapinin deprem
yiikii etkisi ile yapacagi deplasman tahmin edilebilir ve yapinin giiclendirme gereken
elemanlar1 kolayca belirlenir [7].

Pushover analiz yapi-deprem miihendisligi toplulugunda hizla ilerleyen bir yontemdir.
Bu metod esdeger deprem yiikleri ile lineer ¢oziimler bulmaya c¢alisan miihendislere
lineer olmayan deprem davranisini ele alarak faydali degerler elde etme firsat1 vermistir.
Basit yapisal sistemlerde yapilan uygulamalar da bu yontemin daha yaygin kullanimi
icin miihendisleri desteklemistir. Fakat ATC (1996) ve FEMA (1997-2000)
dokiimanlarinda tanimlanan bu metod yalnizca tek modun cevabini1 dikkate almaktadir.






Yapilan analizlerde zamana bagli dinamik yiik olarak Kocaeli-Ambarli (1999), Diizce
(1999), Northridge (1994), ve Kobe (1995) depremleri kullanilmistir. Yaptr x
dogrultusunda s6zkonusu deprem kayitlar1 ile yliklenmistir. Analizler sonucunda Kobe
deprem kaydi hari¢ daha biiylik yer ivmesine sahip depremin daha biiyiik taban kesme
kuvveti olusturdugu goriilmektedir (Cizelge-1).

Cizelge-1. Taban kesme kuvvetleri sonuglari

Maksimum
Deprem Kayd: Taban Kesme |y 0o
Kuvveti (kN) (@)
Northridge 50.210 0,593
Diizce 18.200 0,535
Kobe 7.778 0,509
Kocaeli-Ambarl 10.110 0,249

Ayrica yapilan analizlerde etkili mod sayis1 dikkate alinmig ve deprem ivmelerinin
yapiy1 x yoniinde hareket ettirdigi andaki modda etkili ivmelere bakilmistir. Cizelge-1
ve Cizelge-2’ den goriildiigii gibi dikkate alinan modda etki eden spektral ivme
degerleri daha biiyiik olan deprem kaydi yapiya daha biiyiik taban kesme kuvveti
uygulamstir.

Cizelge-2. Spektral ivme degerleri

Lineer Model Spektral ivme (g)
Mod No Northridge Diizce | Kobe | Ambarh
3 1,77 0,75 0,42 0,47
6 1,13 1,08 0,05 0,59
9 0,84 0,55 0,02 0,30

Analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 ile elde edilen goreli kat deplasman oranlari
lineer zaman tanim alaninda hesap yonteminde (lineer dinamik analiz) genellikle daha
kiigiik sonuglar vermektedir. Fakat, Kocaeli-Ambarli ve Northridge deprem kayitlari
icin yapinin alt katlarinda daha biiyiik sonuglar elde edilmistir (Sekil-2, Sekil-4).
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Sekil-2. Goreli kat deplasman oranlari (Kocaeli-Ambarli depremi)
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Sekil-4. Goreli kat deplasman oranlar1 ( Northridge depremi)
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Sekil-5. Goreli kat deplasman oranlar1 (Kobe depremi)

2.2. Lineer Olmayan Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Bu hesap yonteminde de lineer dinamik analiz yonteminde oldugu gibi yapinin deprem
yiikleri altindaki dinamik hareketi incelenir. Yapiya lineer olmayan davranisi
yansitabilmesi i¢in kolon-kiris birlesim bolgelerine baglanti1 elemanlar1 tanimlanir. Bu
elemanlar lineer olmayan 6zellikler tasir.

Lineer olmayan baglanti elemanlar1 kolon elemanlarinda kolon enkesitinin maksimum
boyutunun yarisi, kirig elemanlarinda ise kiris yiiksekliginin yarisi olarak alinir.



Yapt x dogrultusunda farkli deprem kayitlar1 ile analiz edilmis ve Cizelge-3 ile
gosterilen taban kesme kuvvetleri elde edilmistir. Lineer olmayan dinamik analiz
yonteminde de Kobe deprem kaydi hari¢ diger deprem kayitlarinda maksimum yer
ivmesi daha biiyiik olan deprem yapiya daha biiyiikk taban kesme kuvveti
uygulamaktadir.

Cizelge-3. Taban kesme kuvvetleri sonuglari

Taban Kesme
Deprem Kayds Kuvveti (kN)
Northridge 15130
Diizce 9492
Kobe 9866
Kocaeli-Ambarl 3791

Deprem yiiklerinin yapiy1 x yoniinde salinim yaptirdig1 etkin modlar dikkate alinirsa,
etkin mod periyotlarina karsilik gelen spektral ivme degerleri biiyiik olan deprem kaydi
daha biiyiik taban kesme kuvveti olusturmaktadir (Cizelge-4).

Cizelge-4. Taban kesme kuvvetleri sonuglari

Lineer
Olmayan Spektral Ivme (g)
Model
Mod No Northridge Diizce | Kobe | Ambarli
3 0,97 0,52 0,90 0,20
6 1,39 1,03 0,16 0,70
9 1,00 0,94 0,02 0,36

Olusan goreli kat deplasman oranlar1 incelendigi zaman lineer olmayan dinamik analiz
yontemi ile elde edilen sonuglarin daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir. Bu
sonuglarin sebebi bu analiz yonteminde yapiya tanimlanan baglanti elemanlarmin
yapmin dayanimini azaltici etkisi olmasidir. Bilindigi gibi yapinin dayanimindaki
azalma deformasyonlarin artmasina neden olmaktadir.

2.3. Kapasite Spektrum Yontemi (Push-over)

Kapasite spektrum metodu yapinin kuvvet-deplasman kapasite egrisinin grafik
gosterimidir. Bu metodla yapmin deprem yiikleri altinda gosterecegi davranis ile
yapinin deplasman kapasitesi karsilagtirilir.

Yap1 artan yiikler ile tepe deplasmani kontrol edilerek analiz edilir. Tepe deplasmani
belirli bir seviyeye ulasinca yap1 artan yiike artik cevap veremez ve gogmeye baslar. Bu
calismada yapinin x dogrultusundaki etkili mod sekli yapiya yiik olarak verilir ve
yapida olusan taban kesme kuvvetleri elde edilir. Yapinin kapasite grafigi olarak bilinen
kuvvet-deplasman egrisi ¢izilir (Sekil-6).
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Sekil-6. Kapasite grafigi
Yapimin deprem yiikleri altinda yapacagi tepe deplasmanlar1 analiz sonuglarindan ayri
ayr1 elde edilir ve olusacak taban kesme kuvvetleri sonuglart yapinin kapasite

grafiginden hesaplanir (Cizelge-5).

Cizelge-5. Tepe deplasmanlari ve taban kesme kuvvetleri sonuglari

Deprem Kaydi Diepe(m) Viaban (KN)
Northridge 0,673 4935
Diizce 0,237 4935
Kobe 0,153 4935
Kocaeli-Ambarli 0,146 4935

Analizlerde ele alinan yapimin dayaniminin az olmasindan dolay1 kapasite spektrum
analizi yapinin yapabilecegi maksimum deplasmandan daha biiyiik deplasman olusturan
deprem kayitlari i¢in yapilamamaktadir. Diizce, Northridge ve Kobe depremleri yapinin
yapabilecegi maksimum deplasmandan daha biiylik deplasmanlar olusturdugu igin
yapiya etkiyen taban kesme kuvveti dogru hesaplanamamaktadir (Cizelge-5). Bu
nedenle sézkonusu deprem kayitlari icin kapasite grafiginin maksimum degeri yapida
olusan taban kesme kuvveti olarak alinmaktadir. Kapasite spektrum metodu ile bulunan
taban kesme kuvvetleri bu deprem kayitlar1 i¢in lineer olmayan dinamik analiz
yonteminden daha kiiciik sonuglar vermektedir.

Kapasite spektrum metodu ile bulunan goreli kat deplasman oranlari Diizce ve
Northridge depremleri i¢in daha kiiciik degerler vermektedir (Sekil-3, Sekil-4). Kocaeli-
Ambarli ve Kobe deprem kayaitlari i¢in kapasite spektrum metodu ile bulunan sonuglar
diger analiz yontemlerine gore yapinin alt katlarinda daha biiyiik, iist katlarinda daha
kiiciik degerler vermektedir (Sekil-2, Sekil-5). Bunun nedenlerinden biri lineer olmayan
dinamik analiz yonteminde yapinin tiim modlarinin, kapasite spektrum metodunda ise
sadece bir modunun hesaplarda dikkate alinmasidir.

3. SONUCLAR

Lineer dinamik ve lineer olmayan dinamik analizler sonucunda bulunan taban kesme
kuvvetleri karsilagtirildigr zaman kesme kuvvetlerinin aralarindaki oranin tasiyici sistem



davranis katsayisini (R) vermesi gerekir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi,
Kobe depremi harig, R katsayist TDY-98’de belirtilen degerden (R=4, deprem
yuklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi binalar) daha kiiclik degerler vermektedir.
Bu sonuglarda TDY-98’de belirtilen R davramig katsayilarmin biiylik olduklarini
vurgulamaktadir.

Kullanilan analiz sonuglarindan elde edilen taban kesme kuvvetleri ve goreli kat
deplasman oranlar1 degerlerine gore her bir deprem kaydimin kendi oOzelliklerini
(frekans igerigi, deprem siiresi, maksimum yer ivmelerinin yogunlugu) sonuclara
yansittig1 goriilmektedir.

Yapilarin deprem hareketi altinda gercek davranisi sonuglara yansitabilmesi ve daha
gercekeci bir yontem olmasi nedeni ile lineer olmayan dinamik analizin yaygin
kullanima sahip olmas1 gerektigi vurgulanmalidir.

Analizlerde kullanilan tiim metodlarla bulunan degerler arasinda goriilen biitiin bu
farkliliklar bizlere bu konuda daha ¢ok ilerlememiz gerektiginin agik gostergesidir.
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