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ONSOZ

Diinyadaki onemli deprem kusaklarindan birinin {izerinde bulunan {ilkemizde,
ozellikle son yillarda gerceklesen yikic1 depremler, depreme dayanikli yap1 tasarimi
kavraminin olduk¢a 6nemli hale gelmesine neden olmustur. Bu amagla yapilan ¢esitli
arastirmalardan, deprem etkisi altinda yapilarda olusacak hasar durumlarini dikkate
alan performansa dayali tasarim ilkesi benimsenmis, bdylece yap1 davranist dogru bir
sekilde ortaya konmustur. Bu ¢alismada da, 1999 Kocaeli depremi sirasinda orta
derecede hasar gormiis ve sonrasinda gii¢lendirilmis dort katli betonarme bir binanin
giiclendirme o©ncesi ve sonrasi durumlar i¢in goOsterdigi performansi, dogrusal
olmayan dinamik analiz ile arastirilarak, ileride bu konuda yapilacak diger
calismalara katki saglanmas1 amaglamistir.
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OZET

Calismada, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde orta derecede hasar gormiis ve
sonrasinda giiclendirilmis dort katli betonarme bir yapmin performansi, dogrusal
olmayan dinamik analizle arastirllmistir. DRAIN-2DX programi kullanilarak
yiiriitiilen analiz, yukarida soézedilen Kocaeli depremi ile 12 Kasim 1999 Diizce
depremi sirasinda kaydedilen 7 adet giiglii hareket kaydindan olusan bir deprem
toplumu ele alinarak gergeklestirilmistir. Her ivme izinin uzunlugu gozoniinde
bulunduruldugunda, kayitlarin giiclii hareketin olustugu kisimlarinin iizerinde
calisilmasina karar verilmis, boylece analiz sirasinda elde edilecek ¢ikti miktari
kontrol edilebilir hale gelmistir. Boyle bir kisaltma isleminin kaydin karakteristik
ozelliklerinde belirgin bir degisiklige sebep olmadigini gdstermek icin, etkin ivme
(aeff), etkin siire (teff), Housner siddeti (Slo2), Irs, Irms, ve Deprem Hiicum Giicii
yetenegi (Igap) olarak adlandirilan altt adet miihendislik siddeti karsilastirilarak
incelenmistir.

Yapi sistemi, diiglimlerinde birbirine baglanan dogrusal olmayan davranig gosteren
kiris ve kolon elemanlardan olusan diizlem c¢ergeveler olarak modellenmistir.
Dinamik yiikler etkisindeki yapisal elemanlarin dogrusal olmayan kuvvet-
yerdegistirme davramisinin ¢ift dogrulu (bilinear) modele uydugu kabul edilmis,
boylece elemanlar program giris verisi modellenirken bu varsayima gore
olusturulmustur. Bununla birlikte, tiim ¢erceveler rijit diyafram davranigi gosterecek
sekilde kat seviyelerinde rijit baglant1 elemanlar1 ile birbirlerine baglanmiglardir.
Farkli yapisal karakteristiklere sahip elemanlar, ilgili gruplar iginde siniflandirilmis
ve analiz yapinin giliclendirme 6ncesi ve sonrast durumlari i¢in gergeklestirilmistir.
Gii¢lendirme asamasinda yapiya eklenen perdelerin de ¢ift dogrulu histeretik modele
uygun Kkuvvet-yerdegistirme davranisi gosterdikleri kabul edilmistir. Yapimin son
durumundaki performansi, taslak halindeki yeni deprem yonetmeliginin 13.
kismindaki temel prensiplere gore de arastirilmigtir.

Kat yerdegistirmeleri ve goreli yerdegistirmeler ile en Ust kat yerdegistirmeleri, taban
kesme kuvveti ve devrilme momentinin zamanla degisimleri her durum ig¢in
belirlenmis ve karsilagtirnlmistir. Yapinin giiclendirme Oncesi durumundaki kat
yerdegistirmesi ve goreli yerdegistirme degerleri sirasiyla 200 mm ve 85 mm olarak
hesaplanmistir. Giiclendirme sonrasi i¢in ise bu degerler sirastyla 30 ve 9 mm olarak
bulunmustur. Plastik mafsallarin olusumu ve yerleri hesaplanmis ve gosterilmistir.

Yapmin performansinin diger bir gostergesi olan yerdegistirme siinekligi, p, ele
alinan her deprem kaydi i¢in hesaplanmistir. Taban kesme kuvveti-en st kat
yerdegistirmesi degisimi gozoniine alinarak belirlenen siineklik degerleri, yapida
olusan hasara uygun olmak iizere gevrek davranisi gosterecek sekilde giiglendirme
Oncesi ve sonrast durumlar i¢in sirasiyla 2.0 ve 2.5 olarak bulunmustur. Yine de,
giiclendirilmis bina beklenildigi gibi ¢ok daha iyi bir performans gdstermistir. Plastik
mafsal sayist belirgin Olgiide azalmistir. Bununla birlikte yapinin giiglendirme
sonrasi durumuna ait akma dayanimi azaltim faktorii, R, 2.1 olarak hesaplanmistir.
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Yapinin gii¢clendirme Oncesi ve sonrasi performansi, taslak halindeki yeni deprem
yonetmeliginin 13. kismindaki temel prensiplere gore de arastirilmistir. Bu aragtirma
i¢in yapilan dogrusal olmayan statik itme (Pushover) analizi, binanin her iki durumu
icin gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinin, dogrusal olmayan dinamik analiz
sonuglart ile tutarl oldugu goriilmiistiir.
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ASSESSMENT OF THE STRUCTURAL PERFORMANCE OF ARC
BUILDING STRENGTHENED AFTER KOCAELI 99 EARTHQUAKE
BASED ON NON-LINEAR DYNAMIC ANALYSIS

SUMMARY

Non-linear dynamic analyses are carried out to illustrate the structural performance
of a four story RC building in Yalova, which has experienced moderate damage
during the August 17, 1999 Kocaeli Earthquake and strengthened afterwards.
Analyses, which are realized by the use of DRAIN-2DX computer program, are
performed considering an earthquake ensemble composed of 7 strong motions that
are recorded during the above-mentioned Kocaeli and November 12, 1999 Diizce
Earthquakes. Considering the length of each acceleration-time history, it is decided
to work on the “strong motion” portion of the records; consequently, the amount of
the output became manageable. In order to demonstrate that such a shortening
procedure does not cause any significant change on the characteristics of the record,
six engineering intensities; namely, effective acceleration (a.f), effective duration
(ter), Housner Intensity (Slo>), Irs, lrms, and Earthquake Attack Power ability (Igap)
are investigated, comparatively.

The structural system is modeled as planar frames, which consists of non-linear
elements connected at nodes of beams and columns. It is assumed that, bilinear
hysteretic model represents the nonlinear force-displacement relationship of
structural members, which are subjected to dynamic loading; therefore, the elements
are assigned according to this assumption within the program input modeling.
However, all of the frames are connected with rigid link elements on floor levels to
exhibit rigid diaphragm behavior. Elements having different structural characteristics
are classified in groups and analyses are performed for either the “as-built” or
“strengthened” states of the building. Additional shear walls within the final state of
the system are also accepted to display bi-linear behavior. Structural performance for
the latter is also evaluated taking into account of the fundamental principles in
Chapter-13 of the preliminary draft version of the new Turkish Earthquake Resistant
Design Code.

Envelopes for generalized and relative displacements and time variations of top-story
displacements, base-shear and overturning moment are determined and successfully
compared for each case. The maximum generalized and relative displacement values
of structure are calculated as 200 and 85 mm, respectively for the as-built state,
whereas these values decreased to 30 and 9 mm after the strengthening. Occurrence
of plastic hinges and their locations are calculated and plotted on a structural scheme.

Displacement ductility, p, which is an other significant indicator of the structural
performance of the building, is calculated under the effect of each earthquake
motion. Using base shear-roof displacement relations, mean ductility values are
found to be 2.0 (and 2.5), indicating almost brittle behavior, hence consistent with
the actual damage of the building. Nevertheless, the strengthened building performed
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much better as expected. Number of plastic hinges decreased evidently. However,
yield strength reduction factor, R, is computed as 2.1.

Structural performance for both before and after strengthening cases is also evaluated
taking into account of the fundamental principles in Chapter-13 of the preliminary
draft version of the new Turkish Earthquake Resistant Design Code. In order to
determine this performance, pushover analysis is carried out for these two cases. It is
obviously seen that results of this analysis are consistent with the results obtained
from nonlinear dynamic analysis.
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1. GIRIS

Insanoglu varoldugundan bu yana birgok dogal afetle basetmek zorunda kalmustir.
Diinyada siiregelen ve insanlarin yasamini énemli derecede etkileyen doga olaylari
olarak nitelendirilen dogal afetler, toplumun sosyo-ekonomik ve sosyo-kiiltiirel
faaliyetlerini 6nemli 6l¢iide aksatarak can ve mal kayiplarina neden olurlar. Olusumu
engellenemeyen bu olaylarin ortaya ¢ikisini tahmin etmek ve buna gore gerekli
Oonlemleri almak i¢in yillardan beri sayisiz ¢alismalar yapilmistir. Bilimsel
arastirmalar sonucu kasirga, hortum gibi bir¢ok doga olay1 dnceden tahmin edilerek
can ve mal kayb1 6nemli derecede engellenmistir. Bununla birlikte, en biiylik dogal
afetlerden biri olan deprem i¢in, yerkabugunu olusturan levhalarin birbirleriyle
karmasik olan etkilesimlerinin bir sonucu olarak yeraltinda meydana gelmesi
sebebiyle yeryiiziindeki olaylardan kaynaklanan afetlerle karsilagtirildiginda deprem
olusumunu belirleyen parametrelerin anlik degisimlerinin gbézlemlenmesindeki
giicliikten dolayi, bugiine kadar insanlarin hayatin1 biiytlik dl¢lide kurtaracak basarili

bir tahmin ve erken uyari sistemi gelistirilememistir.

Giinlimiizde bir¢ok aragtirmaci tarafindan da kabul goren teoriye gore, depremlerin
yerkabugunu olusturan levhalarin siirekli olarak hareket etmesinden dolay1 ortaya
ciktig1 gbriisii benimsenmistir. Diinyanin i¢ ¢ekirdeginin {izerinde bulunan 2900 km
kalinligindaki iist manto (Astenosfer) tabakasinda olusan kuvvetler nedeniyle, bu
tabakanin iizerinde yeralan ve kalinligi 70-100 km arasinda degisen yerkabugu
(Litosfer), zayif olan bdlgelerinden ayrilarak levhalara boliinmiistiir. Deprem ise bu
levhalarin birbirlerine gore hareketleri sonucu olusmaktadir (Bolt, 1989). Bu
hareketin ortaya ¢iktig1 levha sinirlarinin bulundugu kusaklar, diinyadaki depremlerin
biiylik ¢ogunlugunun meydana geldigi deprem bolgelerini olustururlar. Diinyanin
olusumundan beri sismik yonden aktif haldeki bu bdlgeler iizerinde olusan depremler
sonucu milyonlarca insan 6lmiis, cok daha fazlasi ise evsiz kalmustir. Ozellikle bu
bolgeler tlizerinde kurulan, insanlarin yogun olarak bulundugu kentlerde meydana
gelen depremler en yikict dogal afetler arasinda yer almaktadir.

Bilindigi gibi iilkemiz diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinin {izerinde
bulunmaktadir. Yirtirliikkte bulunan deprem bdlgeleri haritasina goére, yurdumuzun
%092 si aktif deprem bolgeleri icerisindedir. Ayrica iilke niifusunun %95 i bu deprem
bolgelerinde yasamaktadir. Bundan dolay1 ge¢cmiste can ve mal kaybina yol agan pek
cok yikici deprem gergeklesmistir. Son 58 yil iginde 58202 vatandasimiz hayatini



kaybetmis, 122096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411465 bina yikilmis veya agir
hasar gormiistiir. Biiylik sanayi merkezlerinin %98'1 ve barajlarimizin %93'liniin
deprem bolgesinde bulundugu gozoniine alindiginda, meydana gelen depremler

bliylik miktarda ekonomik kayba da neden olmaktadir.

Depremlerin 6nceden tahmin edilemeyisinden kaynaklanan can ve mal giivenligine
dair riski azaltmak igin, bu durumun ger¢eklesmesindeki en 6nemli faktér ve yasam
alan1 olan yapilarin giivenli bir sekilde insa edilmesi amaglanmistir. Depreme
dayanikli yap1 tasarimi ilkesi bu nedenlere dayali olarak benimsenmis, bu ilkeye gore
olusturulan yonetmelikler vasitasiyla depremden dolay1r olusan maddi ve manevi
kayiplarin miimkiin oldugunca &niine gegilmesi amaglanmistir. Ulkemizde bu
yaklagima gore olusturulan ve kisaca deprem yonetmeligi olarak bilinen Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1998) esaslarinca yapilarin,
hafif siddetteki depremlerde herhangi bir hasar gdrmemeleri, orta siddetteki
depremlerde can kaybina neden olmayacak sekilde onarilabilir derecede hasar
gormeleri, agir siddetteki depremlerde ise onarilamayacak derecede hasar gormekle
beraber herhangi bir can kaybina neden olmayacak sekilde kismen veya tamamen
gdcmelerinin engellenmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, yapiy1 olusturan
tasiyict sistem yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmali ve yapi yeterli denetim
altinda insa edilmelidir. Yonetmelik geregi ve ekonomik acidan, binalar bir defa
tasarim depremi gegirecek sekilde projelendirilirler. Bu nedenle, tasarim
depreminden daha biiyiik bir depremle karsilasildiginda yada yapinin birden c¢ok

deprem yasamasi sonucu neler olacagi tam bilinememektedir.

Performans kavrami bu duruma bir ¢6ziim bulabilmek igin gelistirilmistir. Gergekte
biitlin miihendislik boyutlandirmalarinin performansa dayali oldugu sdylenebilir.
Bilindigi lizere, betonarme tastyici sistem boyutlamasinda kullanma sinir durumu ve
tasima giicli stnir durumu olmak tiizere iki performans seviyesi esas alinir. Birinci
performans seviyesinde, kullanma durumundaki yiikler altinda tasiyict sistemdeki
hasarin kullanicilar rahatsiz etmeyecek seviyede kalmasi ve asir1 yerdegistirmelerin
meydana gelmemesi istenir. Ikinci performans seviyesinde de tasiyici sistemin,
beklenen yiiklerin arttirllmis degerleri altinda gii¢ tiikkenmesine gelmeden kabul
edilebilir bir gilivenliginin mevcut olmasi beklenir. Deprem miihendisliginde
performansa dayali tasarim yoOntemi, deprem etkisi altinda yapidan beklenen
performans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Performans seviyesi, ozellikle
depremden sonra yapida meydana gelecek hasar durumu ile olgiiliir. Bilindigi gibi,
giiniimiiz modern deprem yonetmeliklerinde verilen deprem etkisi ve sinir durum ile
bir performans seviyesi tanimlanmistir. Performansa dayali tasarimda belirli bir
deprem etkisinde yapida birden fazla performans (yada hasar) seviyesinin ortaya

cikmast Ongoriiliir. Bdylece maliyet ve giivenlik agisindan c¢esitli alternatifler



olusturulabilir. Performans kavrami, bu ¢alismanin olusturuldugu an itibariyle taslak
halinde olan ve 2006 basinda yiiriirliige girmesi Ongoriilen Yyeni deprem
yonetmeliginde de yapilar igin gesitli hasar durumlarinin tanimlanmasiyla dikkate

alinmustir.

Ulkemizdeki ydnetmeliklerde oldugu gibi, tastyict sistem boyutlandirilmasinda
kullanilan yaklasim, elemanlarin etkiyen yiikler altindaki davranislarmin elastik
sinirlar i¢inde kaldigidir. Gergekte ise yapi performansindan soz edebilmek igin
yapinin dogrusal 6tesi davranisinin da hesaba katilmasi gerekir. Elemanlarin akma
siiriin 6tesindeki gercek tasima kapasitelerine kalici sekil degistirmeler yaparak
ulagmalar1 temeline dayanan dogrusal olmayan (nonlinear) davranis, yapinin deprem
yiiklerine kars1 elastik davrandigi durum i¢in bulunan karsiliklarin yap1 sistemine
gore secilen bazi katsayilar yardimiyla (R katsayisi) diizenlenmesiyle dikkate
alinmaktadir. Kuvvetli yer hareketine maruz kalan bir yapmnin deprem
performansinin degerlendirilmesinde ve deprem isteminin (talep) belirlenmesinde en
etkili yol ise, bu katsayilar kullanilmadan ayrintili olarak yapilacak olan dogrusal

olmayan analiz yontemidir.

Dogrusal olmayan analiz yonteminde ylikler ve yerdegistirmeler arttikga yapidaki
elemanlarin bazilarinda elastik 6tesi davraniglar goriilmeye baslamaktadir. Analiz
sonucunda yapinin artan yiikler altinda kapasitesi ortaya ¢ikarilmaktadir. Dogrusal
olmayan hesap yontemleri uygulanan yiiklemeye gore statik ve dinamik analiz olarak
ikiye ayrilir. Statik analiz, bir dizi yanal kuvvetin, hedeflenen belirli bir kuvvet
degerine yada yapinin belirli bir yerdegistirme degerine erisinceye kadar yapiya her
yiikkleme adiminda diizgiin artacak sekilde uygulanmasiyla gercgeklestirilir. Dinamik
analizde ise yapiya etki eden dig yiikler (zamanmn lineer fonksiyonu olarak)
degismektedir. Bu yiik bir deprem ivmesi olabildigi gibi, cesitli etkilerden dolay:
olusan bir dis kuvvet de olabilir. Her iki analiz tiiriinde de, yapinin artan tekrarl
yiikler altindaki dogrusal olmayan kuvvet-gsekil degistirme iliskisinin ortaya
konulmas1 gerekmektedir. Histeretik davranis olarak isimlendirilen bu iliski dogrusal
olmayan analiz yonteminin temelini olusturur. Calismada, dogrusal olmayan statik ve

dinamik analiz yontemlerinin her ikisi de ¢esitli asamalarda kullanilmistir.

Bu calismanin ikinci boliimii, ayrintili olarak ¢6ziim yontemlerine deginmektedir.
Dogrusal olmayan analizde kullanilmak iizere 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim
1999 Diizce depremlerine ait toplam 7 adet ivme kayd1 secilmis, bu ivme kayitlar
giiclii hareket kisimlarini icerecek sekilde kisaltilarak analizde kullanilmak {izere
diizenlenmistir. Bu diizenlemenin kayitlarin karakteristiklerinde herhangi bir

degisiklik yapmadig, literatiirdeki alt1 adet miihendislik siddetinin kisaltma Oncesi



ve sonrast durumlar i¢in hesaplanarak mukayese edilmesi suretiyle ortaya

konulmustur.

Ugiincii  boliimde dogrusal olmayan davramis ve bu davramsi ifade eden,
kullanilabilir bazi histeretik ¢gevrimler tanimlanmistir. Diger yandan, bu amacla hesap
yapmak igin gelistirilen DRAIN-2DX (Prakash ve dig., 1993) programi yardimiyla,
yapiya ait kolon, kiris ve giiclendirme sonrasinda eklenen perdeler cift dogrulu
histeretik davranig gosterecek sekilde (programda tanimlanan 2 nolu eleman tipine

gore) modellenmislerdir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi esnasinda hasar gérmiis ve daha sonra, her iki
dogrultusuna dorder adet olmak kaydiyla toplam 8 adet betonarme perdenin ilave
edilmesiyle giiclendirilmis olan, dort katli betonarme bir bina, ¢alismanin doérdiincii
boliimiinde hem giiglendirme 6ncesi hem de gli¢lendirme sonrast durumlar igin
ayrintili olarak incelenmistir. Analiz sonucu, yapinin her iki durumu i¢in yapiya ait
goreli ve toplam yerdegistirmeler, olusan kesme kuvveti ve devrilme momenti,
yerdegistirme siineklikleri, mafsal olusumu ve yonetmelikteki R katsayisi, ele alinan

deprem kayitlarina gore belirlenerek tablolar ve sekiller yardimiyla ifade edilmistir.

Dogrusal olmayan analiz sonucu belirlenen yapiya ait kapasite, belirli bir deprem
yada bir deprem toplumu i¢in belirlenen istem ile mukayese edilmekte ve bu iki
karsiligin saglandigi nokta yapinin performans noktasi olarak adlandirilmaktadir.
Caligsmada, ele alinan deprem kayitlarindan olusturulan deprem toplumu etkisinde

yapinin gosterdigi performans seviyesi belirlenmistir.

Sonug olarak depreme kars1 dayanikli yap1 tasarimi kavramini tam olarak uygulamak
ve bunun sonucunda depreme karsi dayanikli yapilar1 olusturmak igin gerekli
bilgisayar programlar1 ve malzemeler her gecen giin biraz daha gelistirilmekte, yeni
ve kullaniglt yontemler ortaya konulmaktadir. Biitiin bu gelismelere kusursuz caligan
bir denetim mekanizmasi eklendiginde, deprem sonrasinda gerceklesecek can ve mal

kayb1 diisiik seviyelerde olacaktir.



2. CALISMADA KULLANILAN DEPREM KAYITLARI VE OZELLIKLERI

Her ne kadar iilkemiz topraklarinin neredeyse tamami deprem tehlikesiyle karsi
karsiya olsa da, ne yazik ki kuvvetli hareket kayit sebekesi oldukca yetersiz
durumdadir. Depremlerde alinan kayitlar, ¢ogu zaman Insaat Miihendisligi
yapilarinda karsilagilan hasar1 tanimlayamayacak oOl¢iide, merkeziissiine oldukca
uzak olan kayitlar olmus, dolayisiyla da pik ivme degerlerinin olustugu yoreler bir

cok depremde yakalanamamistir

Bu arastirmanin ileri bdliimlerinde detayli olarak incelenecek betonarme yapinin
Yalova ilinde insa edilmis ve ayrica 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda orta
hasar gérmiis olmasi nedeniyle, yorenin karakteristiklerini nispeten temsil etmek
bakimindan, Tiirkiye depremleri icinden 1999 Kocaeli ve yine 1999 Diizce

depremlerine ait kayitlar tercih edilmistir.

2.1 1999 Kocaeli Depremi Hakkinda Genel Bilgiler

Kocaeli depremi; 17 Agustos 1999 tarihinde yerel saatle 03:02 de (00:02 GMT)
Ms=7.8, Mw=7.4 biiylikliiglinde meydana gelmistir. Depremin merkezinde yeralan
Kocaeli sehri, gegmiste biiyilk depremlerin oldugu, Sekil 2.1 de goriilen Kuzey
Anadolu Fay Hattinin (KAF) en batidaki kisminin iizerinde kurulmustur. Sekil 2.2 de
de gorildigii gibi sehrin bulundugu bolge sismik yonden oldukca hareketlidir
(Taymaz ve dig., 2003). Bayindirhk ve iskan Bakanlig, Afet Isleri Genel
Midiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi (Earthquake Research Department, DAD-
ERD) depremin merkeziissiiniin koordinatlarmi 40.70 (K), 29.99 (D) olarak
belirlemistir. Bu koordinatlar Izmit sehrinin 11 km giineydogusunu gostermektedir.
17 Agustos’tan sonra, ana soku izleyen ¢ok sayida art¢1 sok olusmustur. Bunlardan
13 Eyliil 1999 tarihinde, Goélciik civarinda 5.9 biiylikliiglinde gergeklesen bir artci
sok, deprem sirasinda agir derecede hasar gdrmiis bazi binalarin yikilmasina neden
olmustur. Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Yalova, Bolu, Bursa, Zonguldak ve
Eskisehir’de binalarda agir derecede hasar ortaya ¢ikmis, ¢ok sayida olen ve
yaralanan olmustur. Deprem, 300 km 6tedeki Ankara’nin dogusuna kadar genis bir
alanda hissedilmistir (Aydan ve dig., 2000).

Kocaeli depremine neden olan kirilma 15 km derinlikte olusmus, Diizce’nin

dogusundan baslayarak Izmit kérfezine kadar siiren, 120 km uzunlugunda yiizey



kirigr meydana getirmistir. Kirilma fayda, KAF’in karakteristik 6zelligine uygun

olarak sag yanal atima neden olmustur. Arazi gézlemleri ele alindiginda yiizey kirigi,

ortaya ¢ikig sirasina gore ii¢ ana kisimda incelenebilir (Taymaz, 1999):
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Sekil 2.2 : Kocaeli depreminin olustugu bolge

Diizce-Akyazi arasi: Diizce’nin dogusundan baglayip Golyaka ve Degirmentepe’den
gecerek Akyazi’ya ulasir. Bu kisimda yeralan Golyaka ve Degirmendere’de sirasiyla

7 ve 25 cm yanal atim gézlenmistir.

Akyazi-Sapanca arasi: Fay Adapazari’nin 5 km gilineyinden ve Sakarya ovasinda
yeralan Arifiye’den gecerek Sapanca goliine dogru ilerlemistir. Bu kisimda yeralan
Arifiye’de yiizey kirig1 acik bir sekilde gozlemlenmistir. Kirik bu bolgedeki bir yolu
yaklastk 350 cm Otelemistir. Demiryolu hatlarinda biiylik deformasyonlar
gorilmistiir. Fayin gectigi Arifiye’deki TEM otoyolu {istgecidinin kuzeydeki toprak
setinde olusan yanal hareketten dolayr koprii yikilmistir. Fay Arifiye’yi gegtikten

sonra Sapanca goliiniin giineydogu ucuna dogru uzanir ve goliin i¢inde kaybolur.



Sapanca-Galciik segmenti: Sapanca goliinden izmit korfezine kadar uzanir. Sapanca
goliinilin giineydogusunda kaybolan kirik géliin bat1 ucunda ortaya ¢ikmis ve Acisu,
Tepetarla ve Sarimese koylerinden gegmistir. Fay Acisu’da 300 cm’lik yanal
Otelenme yapmustir. Tepetarla kdyiinde baz1 duvar ve ¢itlerde 200~240 cm arasinda
degisen yanal Otelenmeler goriilmiistiir. Izmit korfezine geldiginde fay, kérfezin
giiney sahilindeki Basiskele civarinda denizin i¢ine dogru uzanip kaybolur. Kirik
Golctikte tekrar ortaya c¢ikar. Burada bulunan ordu karargahinin bati duvarindaki

otelenme 450 cm ile fayin olusturdugu en biiyiik yanal atim olarak 6l¢ililmiistiir.

Golcik ve Degirmendere arasinda fay tekrar denizin igine girer ve sahil boyunca
kiytya yakin bir sekilde batiya dogru uzanir. Fayin bu bolgede kirilmasindan dolay1
olusan sivilagmayla fay ile sahil arasinda denizin i¢inde uzanan zemin kaymis ve

deniz kiyisinda bulunan yerlesimlerin biiyiik hasar gdrmesine sebep olmustur.

17 Agustos depremi farkli yapi tiirlerinde, ozellikle de kayiplarin biiyiik bir
cogunlugunun meydana geldigi betonarme yapilarda degisik diizeylerde hasar
durumlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Betonarme yapilarda goriilen bu
hasarlarin sebepleri kotl iscilik, diisiik beton kalitesi, yapr tasariminda sismik
etkilerin yeterince gozoniine alinmamasi, tasiyict 6zelligi oldukga zayif olan bosluklu
tugla kullanimi, yikanmamis deniz kumu kullanimi sonucu olusan yogun diizeyli
korozyon, zemin sartlarindan olusan asir1 oturmalar ve sivilagmadir. Ayrica

prefabrike yapilarda da Sekil 2.3 deki gibi 6nemli derecede hasar gdzlemlenmistir.

Betonarme hatillarin yonetmelik esaslarina uygun olarak kullanildig1 ve yonetmelik
esaslarina uygun, li¢ kattan daha az olarak insa edilen yigma yapilarda, aliivyon

zemin iizerinde bulunmalarina ragmen ciddi bir hasar gézlemlenmemistir.

Genellikle yigma olarak inga edilen yiiksek minareler yikilmistir. Pilonlar ise faymn

tam tizerinde bulunanlar haricinde hasar gérmemislerdir.
Bazi kopriiler ve iistgecitler yapisal hasar gormiis ve hatta yikilmiglardir.

Zeminde biiyiik yatay 6telenmeler ve sivilasma gozlemlenmistir. Adapazari, Golciik,
Izmit ve Yalova’daki hasarlarin oldukea fazla olmasinda, Sekil 2.4 ve 2.5 de goriilen
zemin sivilagmasinin etkisi biiyliktiir. Ayrica bazi1 bolgelerde sev kaymalari

goriilmiistiir.



Sekil 2.3 : Kocaeli depreminde hasar goren prefabrike bir yap1

Sekil 2.4 : Kocaeli depreminde zemin sivilasmast



Sekil 2.5 : Kocaeli depreminde sahil kesimlerinde meydana gelen zemin sivilasmasi

2.1.1 Kullamilan Deprem Kayitlari ve Karakteristik Ozellikleri

Depremin ana soku, (DAD-ERD) tarafindan olusturulmus Tiirkiye Ulusal Gtiglii
Hareket Kayit Agi’na bagli olan g¢esitli istasyonlarda bulunan akselograflar
tarafindan kaydedilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Kocaeli depremi i¢in Diizce dogu-
bat1 (DB) ve kuzey-giiney (KG), Sakarya DB, Yarimca DB ve KG olmak iizere bes
farkli deprem kaydi dikkate alinmistir. Bu kayitlarin ivme izleri Sekil 2.6 (a,b,c,d,e)

da goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Kocaeli depremine ait (a) Sakarya DB, (b) Yarimca DB, (c) Yarimca KG
(d) Diizce DB, (e) Diizce KG kayitlarinin ivme izleri

Yukarida ivme izleri verilen kayitlar kullanilarak olusturulan %35 soniimlii ivme ve

yerdegistirme spektrumlart Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de verilmistir.

Ivme karsihk spektrumlarina bakildiginda DB yonii icin maksimum degerler
Sakarya kaydinda yaklasik 0.10 sn de ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, 0.15, 0.25, 0.55 ve
0.85 sn ler civarinda, yumusak zemin karakteristiklerini yansitacak sekilde pik
olusumlar1 s6z konusudur. Yarimca kaydinda en biiyiik deger 0.50 sn de olusmus,
0.20, 0.30, 0.45 ve 1.30 sn degerlerinde de pik olusumuna rastlanmistir. Diizce
kaydinda 0.40 sn de olusan maksimumun yanisira, 0.15, 0.40, 0.55 ve 0.70 sn
degerlerinde de pik olusumu goriiliir. KG yoniinde ise maksimum degerler Yarimca
kaydr i¢in 0.25 sn., Diizce kaydi i¢in 0.40 sn.’de ortaya ¢ikmaktadir. Burada da
Yarimca kaydi i¢in 0.45, 0.6, 0.8 ve 1.40 sn lerde, Diizce kaydi i¢in ise 0.20, 0.60 ve
2.10 sn lerde pik degerler goriilmektedir.

Yerdegistirme karsilik spektrumlarina gére maksimum degerler DB yoniinde
Yarimca kaydi i¢in 5. sn de ortaya cikarken Diizce ve Sakarya kaydinda 2 ve 6 sn
degerlerinde olusur. KG yoniinde maksimum yerdegistirme degerleri 2, 4, 6-7 sn’ler

arasinda olusur.
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Sakarya DB
------- Yarimca DB

—-—--Dizce DB

0.2 1
0 T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Periyot (sn)
1.6 q
Yarimca KG
1.4 4
—-—--Diizce KG

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periyot (sn)

Sekil 2.7 : Kocaeli depremi kayitlarina ait ivme karsilik spektrumlari

Sakarya ve Yarimca kayitlarinin siireleri olduk¢a uzundur (Sakarya kaydi igin 388.87
sn, Yarimca igin 135.81 sn). Ivme verilerinin fazlaliginin ileride yapilacak olan
dinamik analizde biiyiik zorluklar ortaya ¢ikaracag: diisiiniilerek kayitlar kuvvetli yer
hareketini kapsayacak sekilde kisaltilmigtir. Bu anlamda, Sekil 2.6 da goriilen
Sakarya kaydinin 30-80 saniyeler arasindaki 50 saniyelik kismi ile Yarimca DB ve
KG kayitlarmin 5-45 saniyeler arasindaki 40 saniyelik kisimlari arastirmaya esas
alimmistir. Bahsi gecen sekilde bir kisaltma yapabilmek ve aym zamanda da
denklemin karakteristiklerini korumak amaciyla kayitlara ait alti adet miihendislik
siddeti ayr1 ayr1 incelenmistir. Incelenen siddetler sirasiyla, etkin yer ivmesi (aef),
etkin siire (tefr),

Housner siddeti,

2.5

Slop = [S,,(0.2:T)dT (2.1)

0.1
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Irs V€ IrMms,

1/2

lps = I—jiaz(t)dt | (2.2)
Lo ]

1/2

E
! s -2 [a® (| (2.3)
ta | o |

ve Deprem Hiicum Giicii (Igap),
a_ .t

eff *"eff
- (2.4)
el 2.4

0.20

olmak kaydiyla toplam alt1 tanedir (Hasgiir, 1991).

160
140 -

120 A

——Yarimca DB
Diizce DB
—— Sakarya DB

6
Periyot (sn)

160 ——Yarimca KG

140 4 —— Diizce KG
120 I
100 - :

580—

0 = _ T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Periyot (sn)

Sekil 2.8 : Kocaeli depremi kayitlarina ait yerdegistirme karsilik spektrumlari
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Tablo 2.1 den de anlasilacagi gibi boyle bir kesim islemi kayitlara ait mithendislik

siddetleri lizerinde 6nemli 6l¢iide bir degisiklik yapmadigi i¢in uygun bulunmustur.

Tablo 2.1 : Sakarya DB, Yarimca DB, Yarimca KG, Diizce DB ve Diizce KG
kayitlarina ait miithendislik siddetlerinin karsilastirilmasi

D Kavil Muhendislik Siddetleri

eprem Kayitari

P y Acit (MG) tefr (SN) Slo2 Irs Irms leap

Sakarya Kisaltiimig 195.0 14.6 80.8 343.5 6.9 84.7
DB Kisaltimamis| 195.0 44.0 80.8 352.3 0.9 256.7

Yarimca Kisaltiimig 110.0 32.0 83.9 315.8 7.9 100.7
DB Kisaltimamis| 110.0 33.2 95.0 321.0 2.4 92.3

Yarimca Kisaltiimig 125.0 311 92.2 319.9 8.0 101.3
KG Kisaltlmamis | 125.0 31.9 107.7 323.7 2.4 88.7

Diizce DB - 218.0 12.1 138.7 296.4 10.9 45.6

Diizce KG - 175.0 11.9 97.5 266.3 9.8 51.2

Bu sekilde kesilerek kisaltilan kuvvetli hareketler, yiiriirliikte olan Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te (ABYYHY, 1998) tanimlanan ve 50
yillik yap1 ekonomik omrii i¢in %10 asilma olasiligina karsi gelen, %5 soniim oranli
Tasarim Spektrumu ile karsilagtirllmigtir. Sekil 2.9 dan da anlasilabilecegi iizere,
Sakarya DB kaydinda yiikseltgenme degerinin 0,09 sn civarinda 3.4 mertebesinde
oldugu ve yonetmelikteki 2.5 degerini astig1 goriilmektedir. Ayni sekilde Yarimca
DB, Diizce DB ve Diizce KG kayitlarinda da benzer degerler sirasiyla yaklasik 3.5,
3.6 ve 3.5 olarak ortaya ¢ikar.

4 - —— Sakarya DB
—— Yarimca DB
3.5 1 Yarimca KG
3 - Dizce DB
—— Diizce KG
2.5 1 —Z1
& 2 —7Z4
35 1
n
1 ¥
0.5 A
0 T T T T 1
0 0.5 1 Periyot,T(sn) 15 2 25

Sekil 2.9 : Kocaeli depremi kayitlarina ait normalize edilmis ivme karsilik
spektrumlari ve tasarim spektrumlari
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2.2 1999 Diizce Depremi Hakkinda Genel Bilgiler

Diizce depremi, 12 Kasim 1999 tarihinde yerel saatle 18:57 (16:57 GMT)’de Richter
Olcegine gére My=7.2 biiyiikliigiinde meydana gelmistir. Deprem Arastirma Dairesi
depremin merkeziissiiniin koordinatlarin1 40.79 (N), 31.11 (E) olarak belirlemistir.
Bu koordinatlar Diizce sehrinin 4 km giineyini isaret etmektedir (Taymaz ve dig.,
2003). 12 Kasim 1999 depreminin merkeziissii, 17 Agustos 1999°da gerceklesen 7.4
buyiikligindeki Kocaeli depreminin merkeziissiinin 110 km dogusunda
bulunmaktadir. Diizce depreminin gerceklestigi bolge de Sekil 2.10 da goriildigi
izere sismik yonden oldukga aktif bir bolgedir. 12 Kasim’daki ana soktan sonra da
benzer olarak cok sayida art¢1 sok goriilmiistiir. Bu art¢i soklarin en bliyligi
depremin oldugu giin Kaynasli civarinda 5.5 biiyiikliigiinde meydana gelmis ve agir
derecede hasar goren yapilarin yikilmasina neden olmustur. Heniiz il olmamis Diizce
ile Bolu sehirleri ve Kaynagh il¢esindeki binalar agir hasar gérmiis, ¢ok sayida can
ve mal kaybi1 olusmustur. Kocaeli depremini zaten olduk¢a agir atlatan Diizce
sehrinde, Kocaeli depreminde hafif hasar géren yapilarin bircogu Diizce depremiyle

birlikte, ya agir hasara ugramislar yada yikilmiglardir. (Aydan ve dig., 2000)

AN
. o Istanbu

L

v g A
| USGS-NEIC 1973-2005
Buyukluk (M)
[ 7'

Sekil 2.10 : Diizce depreminin meydana geldigi bolge

Kuzey Anadolu Fay zonu, Bolu’nun yaklagik 5 km giineyinden gecer ve Bolu
havzasini giineyden sinirlar. Fay, Beldibi yakinlarinda iki kola ayrilir. Kuzey kolu
Kuzuluk-Akyazi1 arasindan gecerek Sapanca géliine kadar uzanir. Giiney kolu ise
Geyve’den gecerek Iznik goliine dogru devam eder. Diger yandan Bolu’nun
kuzeybatisinda ana faya paralel ikinci bir fay bulunur. Fay, Kaynagh il¢cesinden ve
Diizce’nin giineyinden gecerek Efteni goliinii glineyden smirlar, goliin
giineybatisinda Aksu vadisini izler ve Akyazi’min kuzeyinden gecerek ana faya
baglanir. Bu fay 12 Kasim’daki deprem kirigini ve 17 Agustos’taki deprem kiriginin

dogu ucunun bir kismini olusturmustur (Demirtas ve dig.,2000).
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Kuzey Anadolu fayina paralel uzanan bu fay iizerinde gerg¢eklesen Diizce depremi 14
km derinlikte olusmus ve hafif bir normal atim bilesenine sahip olmakla birlikte sag-
yanal atima neden olmustur. Deprem yaklasik 40 km uzunlugunda bir ylizey kirigi
meydana getirmistir. Yapilan analizlere gore deprem, Diizce ile Kaynasli arasinda
yer alan Beykdy’de baslamis ve her iki yone dogru ilerlemistir. Yiizey kirig1 Bolu
tiineline 2 km uzaklikta ortaya ¢ikmis ve Dariyeri, Hasanbey, Kaynasli, Findikli,
Beykoy, Kutlukdy, Cakiribrahim, Cinarli, Golormani gibi yerlesim yerlerinden
gecerek  Diizce’nin  batisina  dogru  ilerlemistir.  Yiizey kiriklarindan da
anlasilabilecegi iizere deprem, 17 Agustos depremindeki yiizey kiriginin dogu ucu ile

Bolu tiinelleri arasinda uzanan Diizce fayin1 kirmistir.

Fay doguda Bolu tiinellerinde ortaya ¢ikmis ve Akarsu vadisinde bulunan ve
depremin gerceklestigi zaman yapim asamasinda olan Istanbul-Ankara TEM
otoyolunun Bolu viyadiigiiniin ayaklarindan birkac¢inin arasindan gegerek batiya,
Dariyeri Hasanbey kodyiine dogru uzanmistir. Fay bu koyde citleri ve duvarlari, 2.5~
3.7 m arasinda degisen sag yonlii yanal atimlarla ayirmistir. Bu bélgede normal atim
bileseni olarak gliney blogunda 20 cm’lik ¢6kme goriilmiistiir. Batiya gidildikce
Kaynasli civarinda 3.5 m‘ye varan belirgin sag-yanal atim gozlenmistir. Kaynasli’nin
batisinda giiney blogunda 14 cm’lik ¢6kme olusmustur. Yine bu bdlgede yeralan
Simsir mabhallesinde citler arasinda 4.2 m’lik yanal atim Olgiilmiistiir. Simsir
mabhallesinin batisindaki Findikli koylinde ise otelenme 3.7 m civarindadir ve
dogrultu atim bileseni olugmamistir. Ovapinar kdylinden gecerek Beykdy’e gelen
fay, buranin batisinda 1.5 m sag-yanal atima ve giliney blogunda 25 cm ¢okmeye
neden olmustur. Beykdy’den sonra fay, Kutlukdy’iin giineyine ge¢cmis ve bir bahge
duvarini 1.5 m Gtelemistir. Bu bolgede fayin giiney pargast 75 cm ¢okmiistiir. Batiya
dogru Cakiribrahim koyiinde 3.3 m’lik yanal atimin yanisira 1.15 m diisey atim
goriilmiistiir. Buranin batisindaki Cinarli kdylinde ise 4 m atim goriilmiistiir. Buradan
sonra ise ylizey kirig1 Aydmpinar ve Golormani gilizergahlarimi takip ederek Efteni
golliinlin gliney sahilini izlemistir. Bu bdlgede gozlenen 3 m ye varan diisey
yerdegistirmeler, normal faylanmadan ziyade fayin gectigi egimli yerlerdeki gevsek
zeminlerin kaymasindan dolayr olusmustur. Yiizey kirigt Efteni g6liiniin
giineybatisinda, Haciyakup ve Ag¢ma Mabhallesi arasinda ortadan kaybolmustur.
Yiizey kirigindaki yerdegistirmelerden, maksimum atimin fayin ortasinda olustugu
ve bu atimin Sekil 2.11 deki gibi 4 m ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Ote yandan fay,

sag-yanal atimin yanisira 10~115 cm arasinda degisen diisey bilesene de sahiptir.

Depremden etkilenen bolgede yapilan saha gozlemlerinde, betonarme yapilarin,
Ozellikle dort ve daha fazla katli insa edilmis olanlarinin biiyiik hasara ugradiklari
goriilmiistiir. Betonarme yapilarda gozlenen hasarlar, Kocaeli depremindekine benzer

sekilde koti iscilik, yapim hatalari, yap1 tasariminda deprem yonetmeliklerinin
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yeterince dikkate alinmamis olmasi, zemin kosullarindan kaynaklanan olumsuz
etkiler, yumusak (zayif) katlarin varhigi, bitisik diizende teskil edilen yapilarin
carpismasi ve sivilasmadan kaynaklanmaktadir. Ugten daha az katli olan betonarme
yapilar ile, yonetmelik esaslarina uygun sekilde hatillarla d6senmis yigma binalar

ise, aliivyon zeminlerde bulunmalarina ragmen ¢ok iyi performans gostermislerdir.

- 9 e
-

Sekil 2.11 : Diizce depreminin bir yolda olusturdugu yanal atim

Bolgedeki bazi camilerde Sekil 2.12 de goriildiigli gibi oldukga biiyiik hasar
gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise diikkan olusturulmasi amaciyla yapiya eklenen
zemin katlardan dolayr ortaya c¢ikan yumusak kat durumudur. Minareler de
kesitlerinin dikdortgenden dairesel forma gectigi birlesim bolgesinden ayrilarak
devrilmislerdir.

Sekil 2.12 : Diizce depreminde hasar goren bir cami ve minaresi
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Kocaeli depremi sirasinda herhangi bir hasara ugramayan Bolu viyadiikleri, Diizce
depremi sirasinda degisik diizeylerde hasar gormiistiir. Tabliyeler Sekil 2.13 deki
gibi kalici deformasyona ugrayip kaymis ve viyadiiklerin ¢ok hafif egilmesi ve

dénmesi sonucu mesnetler ve soniimleyiciler ya diismiis, ya da kirilmistir.

Sanayi tesislerinde gozlenen en onemli hasarlar ise prefabrike betonarme cergeve

olarak insa edilen tesislerde goriilmiistiir (Aydan ve dig., 2000).

2.2.1 Kullanilan Deprem Kayitlari ve Karakteristik Ozellikleri

Depremin merkeziissiine en yakin kayit istasyonlar1 Diizce (7 km-Kuzey), Adapazari
(60 km-Bat1), Bolu (41 km-Dogu) ve Mudurnu’da (37 km-Giiney) bulunmaktadir.
Olgiilen maksimum yer ivmeleri Diizce’de 513 mG (DB), Bolu’da 805 mG (DB),
Adapazari’nda 24 mG (DB) ve Mudurnu’da 120 mG (DB)‘dir. Bolu ve Adapazari
istasyonlarinda 6l¢iilen maksimum ivmeler kiyaslandiginda 6nemli bir fark oldugu
gortliir. Kandilli Rasathanesi’nde yapilan ¢ozliimlemelere gore deprem kirilan fayin
bat1 ucunda baslamis ve doguya dogru yayilmistir. Bu yiizden, kirilan fayin batisinda
yeralan Adapazari’nda faym dogusunda bulunan Bolu’ya goére daha diisiik ivme

degerleri ortaya ¢ikmistir.

Aragtirmada Diizce depremine ait olarak Bolu DB ve Diizce DB kayitlar

kullanilmistir. Bu kayitlarin ivme izleri Sekil 2.14 de goriilmektedir. Bahsi gegen
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kayitlar kullanilarak %5 soniim degerine gore olusturulan ivme ve yerdegistirme
spektrumlar1 Sekil 2.15 ve 2.16 da verilmistir.

Ivme spektrumu igin maksimum degerler 0.1~1.3 sn arahigindaki periyot
degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir. En etkili bolgenin ise 0.3~0.4 sn arasinda oldugu
gorilmektedir. Yerdegistirme spektrumlar1 i¢in maksimum degerler 1, 2 ve 5 sn’lik
periyot degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

1000 - 35 sn

800 805 mG

600 -

60

Siire (sn)

DN S A

(a) Bolu DB

1000 -

800 -

g

600 - a0 I

30

Siire (sn)
-400 Diizce DB

()

Sekil 2.14 : Diizce depremine ait (a) Bolu DB, (b) Diizce DB ivme kayitlari
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——— Duzce DB

------- Bolu DB

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Periyot (sn)

Sekil 2.15 : Diizce depremine ait ivme karsilik spektrumlari

—— Bolu DB
Diizce DB

Periyot (sn)

Sekil 2.16 : Diizce depremine ait yerdegistirme karsilik spektrumlari

Diizce depreminin Bolu kaydi oldukca fazla sayida ivme verisine sahiptir ve ileride
yapilacak olan dogrusal olmayan dinamik analizde zorluklara ve oldukc¢a uzun ve
karigik sonu¢ dosyalarinin ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Bu yiizden, Bolu DB
kaydina ait veriler 5-40 saniyeler arasinda kayidin giiclii yer hareketi kismim
kapsayacak sekilde kisaltilmistir. Kocaeli depreminde oldugu gibi bu kisaltma islemi
de depremin miihendislik siddetleri g6zoniinde bulundurularak gerceklestirilmis
olup, sonucun Tablo 2.2 de de goriildiigii iizere siddetleri fazlaca degistirmedigi
gorilmektedir.

Ele alinan bu kayztlara ait ivme karsilik spektrumlari normalize edilerek yine Deprem
Yonetmeligindeki Z1 ve Z4 tiirii zeminler i¢in tanimlanan tasarim spektrumlariyla

karsilastirilmiglardir. Sekil 2.16 da goriilen bu kiyaslamaya gore, Diizce DB kaydinin
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0.22 sn lik periyot degerinde goriilen yiikseltgenme degeri 2.86 mertebesindedir ve

tasarim spektrumlari i¢in verilen 2.5 degerini hafifce agsmaktadir.

Tablo 2.2 : Bolu DB ve Diizce DB kayitlarina ait mithendislik siddetleri

Muihendislik Siddetleri
Deprem Kayitlari
Aet (MG) | tert (SN) Slo,2 Irs Irms leap
Kisaltiimig 433.0 9.0 155.3 396.4 11.3 59.9
Bolu DB
Kisaltiimamig | 433.0 9.0 155.3 397.2 7.1 60.5
Duzce DB - 240.0 10.9 157.8 436.5 16.9 39.8
3.5 -
——Bolu DB
3 A —— Diizce DB
Z1
25 Z4
x
©
€2
©
&s
& \
1 . \
0.5 +
O T T T 1
0 0.5 1 Periyot,T(sn) 1.5 2 25

Sekil 2.17 : Diizce depremi kayitlarina ait normalize edilmis ivme karsilik
spektrumlari ve tasarim spektrumlari
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3. YAPI SISTEMLERININ DINAMIK ANALIZI

Yap1 sistemlerinin dinamik analizi igerik olarak bir bakima, zamana bagl degisen
yiikler altinda tasiyici sistemde olusan gerilmelerin ve yerdegistirmelerin, de8isen
sistem karakteristiklerini de gozoniine alarak incelenmesi olarak tanimlanabilir.
Dinamik ¢6ziim ile statik ¢oziim arasindaki en onemli fark, dinamik yerdegistirme
sirasinda eylemsizlik kuvvetlerinin meydana gelmesidir. Bir sisteme etkiyen yiik,
dinamik 6zellige sahipse, zamana bagl olarak meydana gelecek yerdegistirmeler,
ivmeleri ve eylemsizlik kuvvetlerini ortaya ¢ikarirlar. Boyle bir durumda yap iki tiir
yiikiin etkisi altinda diisliniilebilir: Harekete sebep olan dis yiilk ve hareketin
ivmelenmesine kars1 koyan eylemsizlik kuvvetleri. Yapiin kesitlerinde ise bu iki
etkiye kars1 koyacak kesit tesirleri ve hareketi soniimleyici kuvvetler meydana gelir.
Bu nedenlerden &tiirti i¢ kuvvetlerin ve soniim kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in
daha once eylemsizlik kuvvetlerinin belirlenmis olmasi gerekir. Ancak eylemsizlik
kuvvetleri ise yerdegistirmelere, dolayisiyla da i¢ kuvvetlere baglidir. Bu birbirine
bagimhilik seklinde ortaya c¢ikan durumu ifade eden matematik modelin
olusturulmasi gerekir. Bu sebeple, sistemin hareketini tanimlamak i¢in yazilan ve
zamanla degisen dis yiik ile buna karsi koyan sistem karsi koyma kuvvetleri
arasindaki kuvvetler dengesini ifade eden bir diferansiyel denklem kurulmustur.
Yapinin gosterdigi davranig, kurulan bu hareket denkleminin uygun baslangic ve
sinir kosullart altinda ¢6ziilmesi ile elde edilir (Celep ve Kumbasar, 2001).

{fi }+{fo}+{fs}={P(1)} 3.1)

(3.1) ifadesinde goriilen {f,}=[M [{& eylemsizlik kuvvetleri, {f_}=[C]{& soniim

kuvvetleri, {f,}=[K]{u} i¢ kuvvetleri gostermek iizere hareket denklemi

[M Hgg -+ [CH& + [« Huj = {P(t)} 3.2)

ile yazilabilir. Burada [M] kiitle matrisi, [C] rijitik matrisi, [K] séniim matrisi, {P(t)}
ise dig yiik vektoriidiir.
3.1 Dogrusal Sistemlerin Dinamik Analizi:

Dogrusal sistemlerde i¢ kuvvet-sekil degistirme arasindaki iliskinin dogrusal olarak

PO

degistigi ve malzeme davranisinin da dogrusal oldugu kabul edilir. Sisteme etkiyen
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dis yiiklere kars1 olusan i¢ kuvvetlerle (fs), sistemde meydana gelen yerdegistirmeler
(u) arasinda, {fs}=[k].{u} iliskisi vardir. Aynm sekilde yiik bosalma ve ters ylikleme
durumlarinda da davranis dogrusalligini korur. Dogrusal davranis gosteren tek ve ¢ok

serbestlik dereceli sistemlerin ¢6zlimii i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.

Tek serbestlik dereceli (TSD) sistemler igin diizenlenen hareket denkleminin
¢Ozlimii; klasik diferansiyel denklem ¢6ziimii, Duhamel integrali, doniisiim metodlar1
ve yaklasik sayisal yontemler ile elde edilebilir. Sistemin hareket denklemini temsil
eden klasik diferansiyel denklemin ¢oziimii, genel ve 6zel olmak iizere iki kistmdan
olusur. Genel ¢dziim diferansiyel denklemin analitik ¢oziimiinii igerir. Ozel ¢dziim
ise denklemi olusturan sistemin baslangi¢ kosullarinin ¢oziimde dikkate alinmasiyla

ortaya ¢ikar.

Diger bir ¢6ziim, Denklem (3.3) ile verilen ifadede goriilen Duhamel integralidir.
Duhamel integrali, sisteme uygulanan dis yiikii, bir dizi sonsuz derecede kisa itki
(impuls) seklinde ifade eder. Etkiyen P(t) dis kuvvetine kars1 sistemin t zamanindaki

tepkisi, o zamana kadar gerceklesen tiim itkilerdeki tepkilerin toplanmasiyla bulunur.

u(t):Lj p(r).sin @, (t—7)dr (3.3)
m

n o

Burada o, dogal titresime ait acisal frekansi, m ise TSD sistemin kiitlesini

gostermektedir.

Dontigiim metodlar1 olarak kullanilan Laplace ve Fourier doniistimleri 6zellikle TSD
dogrusal sistemlerin ¢6ziimii i¢in olduk¢a gegerli yontemlerdir. Temelde iki metot da
birbirine benzemesine ragmen, genelde Fourier doniisiim metodu kullanilir. Fourier
dontisiimii, yapt miihendisliginde kullanilan frekans tanim alanli dinamik analiz
yonteminin temelini olusturur. Bilinen bir P(t) titresim fonksiyonunun Fourier
dontisimii, (3.4a) denkleminde gosterildigi gibidir. Hareket denkleminin Fourier
doniisiimii ile ¢ozlimiinde ilk adim, t zaman degiskenindeki diferansiyel fonksiyonu
(im) seklinde sanal degerli degiskene sahip bir cebrik denkleme doniistiirmektir.
Daha sonra cebrik denklem, u(t)’nin transformu olan @i(i®) i¢in ¢oziiliir. Son olarak
diferansiyel denklemin ¢6ziimii denklem (3.4b)’de gdsterildigi sekilde Gi(i®) nin ters

doniisiimii ile elde edilir.

P(io) = F[P(t)]= fe P ()t (3.4a)

-0

U(o) = in (iw) p(iw)edo (3.4b)
2r i
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Bu denklemde karmasik frekans tepki fonksiyonu, H(iw), sistemin harmonik
titresime kars1 tepkisini ifade eder. ® ise bu titresimin acgisal frekansidir. Fourier
doniisiim metodu sayisal olarak tamimlanan P(t) veya & (t) seklinde titresimlere
maruz kalan dogrusal sistemlerin analizinde de kullanilabilir bir yontemdir. Boyle
durumlarda yukaridaki iki denklem, 6rnegin 1960’larda gelistirilen ayrik hizh

Fourier doniisiim algoritmasi ile sayisal olarak hesaplanir (Cheng, 2001).

Frekans tanim alaninda gergeklestirilecek dinamik analiz, yukaridaki iki denklem ile
tanimlanir. ilk denklem titresimi olusturan tiim harmonik bilesenlerin genliklerini
verir. Tkinci denklem ise sistemin titresimin her bileseninin tepkisini hesaplamak ve
u(t)’yi elde etmek i¢in bu harmonik tepkilerin siiperpozisyonu anlamina gelir.
Duhamel integrali ile tanimlanan zaman tanim alanli metoda alternatif olan frekans
tanim alanli metot Ozellikle, zeminle etkilesimdeki yapilarin dinamik analizi i¢in

etkili ve kullaniglt bir yoldur.

Yap1 dinamigi problemlerinde yapiya etkiyen dinamik ytiikler, t zamanina gore bir
denklem seklinde analitik olarak ifade edilebilirler. Deprem hareketi gibi karmagik
titresimleri ise analitik olarak ifade etmek imkansizdir. Bu durumda deprem
kaydindaki, 6rnegin her bir ivme verisi i¢in sistemin tepkisinin hesaplanmasi gerekir.
Bu hesaplamalar ise sayisal metotlarla gergeklestirilir. Sayisal metotlar ayrica
dinamik yiikler altinda dogrusal olmayan davranis gdsteren sistemlerin analizinde de

kullanilirlar.

Viskoz soniime sahip ¢ok serbestlik dereceli (CSD) dogrusal sistemlerin dinamik
davranis1 klasik modal analiz ile belirlenebilir. Boyle sistemlerde dogal frekanslar ve
titresim modlar1 ¢Oziimlenir ve hareket denklemleri modal koordinatlara
doniistiiriilerek ayrik hale getirilir. Boylece her titresim modunun tepkisi birbirinden
ayr1 olarak hesaplanabilir ve modal karsiliklar toplam karsiligi belirlemek igin
birlestirilebilir. Her mod, kendi 6zel yerdegistirme dizilimine, mod sekline, kendi
dogal frekansmma ve soniim degerine sahiptir. Modal karsiliklar, ilgili moda ait
titresim Ozelliklerine sahip (dogal frekans ve soniim) TSD bir sistemin analiziyle
zamana bagli bir fonksiyon olarak hesaplanabilir. Bu TSD denklemler analitik olarak
ifade edilebilen titresimler i¢in yukarida tarif edilen TSD sistemler i¢in ¢dziim
yontemlerden biri ile, sayisal olarak ifade edilen titresimler i¢in de zaman adim
metotlari ile ¢oziilebilirler (Chopra, 2001).

3.2 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Dinamik Analizi

Yapt mihendisliginde yapilan hesaplamalarda sistemi olusturan elemanlarin
davraniglari, 6zellikle hesap kolayligr bakimindan genelde dogrusal ve elastik olarak

kabul edilir. Yapmin dis yiikler etkisinde yer ve sekil degistirmeleri arttik¢a, kabul
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edilen bu dogrusal davranis gecerliligini yitirir. Deprem kuvvetleri gibi tekrarh
yiiklemeler altinda elemanlar, elastik sinirlarini asarak kalic1 plastik deformasyonlar
yapmaya baslar. Boyle durumlarda kuvvet-yerdegistirme iliskisi dogrusalligini
kaybederek Sekil 3.1 deki duruma gelir. Dogrusal kismin 6tesindeki gerilme-gekil
degistirme iligkisinin hesaba katilmasiyla analiz nonlineer (dogrusal olmayan) yada
inelastik analiz haline doniisiir. Yiiklemelerin ilk asamalarinda malzemenin elastik
davranmasindan dolay1 dogrusal olmayan analiz her zaman dogrusal analizi de igine

alir.

Kuvvet, F

Ke

Yerdegistirme, u
Uy u u

Sekil 3.1: Dogrusal olmayan kuvvet-sekil degistirme egrisi

Yapisal bir elemanin, tekrarli yiiklemeler altindaki kuvvet-yerdegistirme
bagintisindaki elastik olmayan malzeme davranis1 dikkate alindig: taktirde, histeresik
ve ¢evrimsel bir sistem davranisi ile karsilagilir. Bu davranis bigimi esas alinarak, bir
dizi yapisal kuvvet-yerdegistirme iligkisi, etkiyen yiikiin de tersinir karakteristiklerini
kapsayacak sekilde c¢esitli arastirmacilar tarafindan modellenmistir. En
genellestirilmis bicimiyle “Histeretik Model” olarak adlandirilan bu iligkiler, sistemi
olusturan elemanlarin yiikleme, bosalma ve yeniden yiikleme altindaki karsi gelen
yerdegistirme zarflarim1 matematik olarak ifade etmektedir. Dogrusal olmayan
analizde kullanilmak iizere arastirmacilar tarafindan hazirlanan c¢esitli histeresis
modelleri vardir. En temel modeller, elastoplastik model, ¢ift dogrulu (bilinear), ii¢
dogrulu (trilinear), rijitligi azalan (stiffness degradating-Clough hysteresis),
baslangica yonelik (Origin-Oriented), Takeda, Roufaiel-Meyer vb. ¢ok pargali
dogrular ile olusturulan ana iskelet egrileri kullanilarak temsil edilen histeretik

modeller ile, ampirik matematiksel fonksiyonlar yardimiyla olusturulan Bouc-Wen
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tirtindeki yumusak (smooth) histeretik modellerdir. Modellere ait kuvvet-

deformasyon degisimleri Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

Elastoplastik modelde i¢ kuvvet-sekil degistirme egrisinin ilk kismi gatlamis kesit
davranigini temsil edecek sekilde dogrusal artan bir formdadir. Kesitin akmasindan

sonra ise rijitlikte herhangi bir degisimin olmadig1 varsayilir. Bu boliimde

......

......

model elastoplastik modelden daha gercekeidir fakat akmadan sonraki yiik bosalimi

ve ters ylikleme durumlarinda gerceklesecek rijitlik azalimi1 davranisini igermez.
U¢ dogrulu modelde ¢ift dogrulu modelden farkli olarak kesitteki ¢atlama da dikkate
alinir. Bu ylizden degisim ¢atlama Oncesi, ¢atlama sonrasit ve akma sonrasini ifade

eden lic dogru seklindedir. Bu modelde gerceklesen yiik bosalmasi catlamamis

......

etkisini igerecek sekilde olusturulmustur. Model, gerilme peklesmesi etkisini hesaba
katan ¢ift dogrulu model iizerinde calisir. Ik yiikleme durumunda kesit akmaya
ulagsmigsa, yiik bosalmasi baslangi¢ rijitligi ile ayni rijitlikte gergeklesir. Yiikleme
tersine dondiigiinde rijitlik azalir. Bu boliimdeki rijitlik, geri yiliklemenin basladig:
noktadan ters yondeki yiiklemeye ait akma noktasina uzanan dogrunun egimine
esittir. Eger yeni bir yiikleme yoniinde kesit onceden akmaya ulagmigsa, yeni
yiiklemeye ait rijitlik, yiiklemenin basladigi noktadan maksimum deformasyonun

gerceklestigi noktaya uzanan dogrunun egimi ile belirlenir (Saiidi, 1982).

Tersinir kesme kuvveti ve kayma yerdegistirmelerinin zamanla degisimini ifade eden
baslangica yénelik ¢evrim modelinde, yiikleme ilk basta ana iskelet egrisini izler.
Catlamadan once eleman elastik davrandigi i¢in dogal olarak histeretik enerji kaybi
egimini takip eder. Yiikiin azalarak bosalmaya baslamasi ile ¢evrim baslangica
yonelik olarak c¢atlaklar1 kapanmis bir kesit gibi, ulastig1 en biiyiik kesme kuvveti ve
yerdegistirmeyi baslangica baglayan bir rijitlikte, dogrusal bir davranis izler. Bir
sonraki yeniden yiikleme de, bu baslangica yonelmis bosalma giizergahini izleyerek,
ana ¢evrim iskeleti ile rastlasana kadar ya da yeniden bosalma olana kadar devam
eder. Ana ¢evrim iskeleti ile rastlanilirsa, bu durumda ana egri takip edilir. Ana

iskeleti gegmeden bosalma olursa, baslangica yonelir (Taskin, 2001).
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Sekil 3.2: a) Elastoplastik, b) Cift dogrulu, ¢) Ug dogrulu, d) Clough, e) Baslangica
yonelik, f) Takeda, g) Roufaiel-Meyer, h) Bouc-Wen histeretik modelleri
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Takeda modelinde egri ¢atlamamis, ¢atlamis ve akma sonrasi durumu ifade eden {i¢
dogrusal kisitmdan olusur. Dogrusal olmayan yerdegistirmeler kesitin catlamasiyla
baslar. Yiik bosalmasi ve ters yiikleme durumlarindaki rijitlikler akma durumundaki
rijitlikten ve birbirlerinden farklidir. Betonarme bir elemanda artan yiikler altinda
olusacak deformasyonlar ilk olarak kesitin c¢atlamasiyla ortaya ¢ikar. Kesitin
akmasindan sonra ise hizla artarak kesitin tagima kapasitesine erismesine neden olur.
neden olacaktir. Bu azalmalar dogal olarak akma smirmi asmis kesitlerde daha
fazladir. Geri yiikleme durumunda ise kesit baslangi¢ durumuna goére daha zayif
uygun olarak ifade eden bir model, davranisi en gergekei sekilde temsil eden model
olacaktir. Takeda modeli betonarme elemanlarin bu davranisin1 en uygun sekilde
ifade eden modellerden birisidir. Buna karsin karmasiktir ve uygulamada zorluklar
ortaya ¢ikarir (Saiidi, 1982).

Roufaiel-Meyer modelinde rijitlik azaliminin yanisira dayanim azalimi da dikkate
aliir. Degisim her yiiklemede ii¢ dogruludur. Fakat yiikk bosalmalarinda rijitlikler
farklilasir. Ters ylikleme sirasinda ilk olarak kesitteki catlaklar kapanir (pinching).
Catlaklarin kapanmasindan sonra yiikler altinda sekil degistirmeler hizla artmaya
baglar. Ilk yiik c¢evriminden sonraki ikinci yiik c¢evriminde, plastik sekil
degistirmelerden dolayr kesitin akma ve go¢me simirlari daha diigik degerlerde
olusur. Bundan dolay1 her yiik ¢cevriminde dayanimda da bir azalma meydana gelir
(Taskin, 2001).

Bouc-Wen Modelinde ise davranisi olusturan hareket denklemi:

Mt &+ akx + (1 - a kz = —m#& (3.5)

......

ise histeretik davranig egrisini sekillendiren bir i¢ degiskendir. Bu i¢ degisken,
sabitleri histeretik dongiiniin seklini kontrol eden ve deneysel olarak belirlenen bazi
parametrelerden olusan, degiskenleri ise hiz ve i¢ degiskenin kendisi ile birinci tiirevi
olan diferansiyel denklemin ¢6ziimiiyle bulunur (Marano ve Greco, 2003)

Dogrusal olmayan dinamik analizde ¢6ziimiin yapilacagi hareket denkleminin
kurulabilmesi i¢in her zaman adiminda elemanin rijitliginin belirlenmesi gerekir.
Bunun i¢in, uygulanan dis yiikiin zamanla degismesinden dolay1 olusan i¢ kuvvet
degisimlerinin eleman davranisina yapacagi etki hesaplanir. Bu durum sdyle de ifade
edilebilir: Bir t zamaninda elemanda olusan M(t) momenti, yiiklemenin yoniine gore

M, (pozitif) ve M (negatif) akma momentleriyle kiyaslanir. At zaman artiminda

olusacak moment degisimi AM ile gosterilirse, eleman i¢in:

28



M, <M() <M,

durumunda eleman davranist dogrusal,

M(t) =M ; ve AM >0
M(H) <M, ve AM<0

durumunda eleman davranisi nonlineer,

M(t) =M | ve AM <0
M(t) <M |, ve AM >0

durumunda ise yiiklemede bosalma baglamistir denilebilir (Cheng, 2001). Elemanin t
aninda etkiyen dis yiiklere karsi1 gosterecegi davranis bu sekilde belirlendikten sonra
elemanin rijitlik ve buna bagl olarak soniim matrisleri yeniden olusturulur ve hareket

denklemi kurulur. Hareket denklemi kurulduktan sonra ¢oziime gegilir.

Dogrusal olmayan sistemler dinamik yiikler altinda sabit bir davranis
gostermediginden uygulanan her yiikke karsin sistemin karsiligiin ayri ayri
hesaplanmas1 gerekir. Boyle bir hesaplamay1 yapmak i¢in daha 6nce de bahsedildigi
gibi sayisal hesaplama yontemleri kullanilir. En ¢ok kullanilan sayisal hesap
yontemleri, Newmark Metodu, Wilson-0 Metodu ve Runge-Kutta metodlaridir.
Deprem hareketine maruz kalmis bir sistemin dinamik hareket denkleminin

¢oziilmesinde bu metodlarin kullanimi kisaca sdyle tanimlanabilir:

PR

Newmark metodunda At zaman artiminda deprem ivmelerin dogrusal olarak degistigi
varsayilir. Bu zaman adimindaki ortalama ivme belirlenir ve buna gore t baslangic
zamani olmak iizere (t+At) siiresindeki hiz ve yerdegistirme degerleri, t baslangic
durumundaki yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri ile (t+At) siiresindeki ivme degeri
cinsinden yazilir. Bu ifade hareket denkleminde yerine konulur ve diferansiyel

denklem ¢oziimii yapilarak t+At anindaki yerdegistirme ve hiz degerlerine ulasilir.

Wilson-6 metodu, Newmark metodunun genisletilmis seklidir. Bu metotda ivmelerin
t’den (t+0At) zamanima kadar dogrusal olarak degistigi varsayilir. Bu araliktaki bir
(t+1) zamaninda olusacak yerdegistirme, hiz ve ivmeler t ve ty anindaki degerler
cinsinden yazilir. Bundan sonra t’nun OAt degerine esit oldugu ty anindaki
yerdegistirme ve hiz degisimleri yine t ve ty anindaki degerler cinsinden yazilarak 0

aninda olusturulan hareket denkleminde yerine konulur ve ¢oziiliir.

Runge-Kutta yonteminin, 6zellikle yap1 sistemlerinin ¢oziimiinde ¢ok kullanilan 4.
Mertebesinde ise, hareket denklemi birinci derece diferansiyel denklem cinsinden
ifade edilir ve olusan bu yeni diferansiyel denklem Taylor serisine agilir. Taylor

serisinin ¢oziimiiyle birinci mertebe diferansiyel denklem i¢in bulunan sonug hareket
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denklemine gore tekrardan diizenlenir. Metoda 4. derece denmesinin nedeni Taylor
serisi a¢iliminin dordiincii dereceye kadar yapiliyor olmasi, daha iist diizey ifadelerin

ise ihmal ediliyor olmasi ile tanimlanabilir.

3.3 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Coziimlenmesinde Drain-2DX Programi

Drain 2DX bilgisayar yazilimi1 California Universitesi, Berkeley tarafindan
gelistirilen Fortran tabanli ve dogrusal olmayan dinamik ¢Oziimleme yapabilme
kapasiteli bir analiz programidir (Prakash ve dig., 1993). Program, diigiim
noktalarinda birbirine bagli dogrusal olmayan elemanlardan olusan ve iki boyutlu
diizlem olarak modellenen yap1 iizerinde diisey yiik c¢oziimlemesinin yanisira
dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz de gergeklestirebilmektedir. Program, alt
programlar (subroutine) ile siirekli olarak desteklenmektedir, dolayisiyla da siirekli

olarak giincellenip yeni modeller tanitilabilmektedir.

3.3.1 Analiz Adimlar1 ve Kabuller

Gergekgiligi ve kolay uygulanabilmesinden dolay1, dogrusal olmayan analizde rijitlik
azaltiml1 ¢6ziim stratejisi kullanilir. Program dogrusal olmayan bir problemi ¢é6zmek
icin her zaman adiminda ayr1 bir ¢oziim yapar. Her adimda, yiiklemeden dolay1
ortaya cikan etkilerin sistem davramisim1 degistirip degistirmedigine bakilir ve
gerekirse rijitlik yeniden hesaplanir. Boylece istenilen dogrusal olmayan davranig

sistemde tanimlanmis olur.

Statik analizde yiik bir dizi adimda uygulanir. Her adim i¢inde program bir sonraki
rijitlik degisiminin ortaya ¢iktigi anda bitecek bir yiik alt adim aralig: belirler. Sonra
tiim ylikler uygulandiginda yada istenilen yerdegistirme degerine ulasildiginda sona
erer.

Dinamik analizde ise islem, kabul edilebilecek diizeyde bir sapma ve/veya analiz
adimi degerlerinin degisebilirligi disinda statik analizle ayni sekilde kontrol edilir.
Her adimda rijitlik azaliminin hesaba katilimi istege bagli olmakla beraber dikkate
alinmasi tavsiye edilir. Sapma degeri her eleman i¢in belirlenebilir. Bu, cesitli
elemanlarin 6nce akmasina yada yiik bosalmasina izin vererek, yapi rijitik matrisinin
daha kisa zamanda kurulmasimni saglayacagi i¢in, programin hesap zamanini
azaltabilir. Bununla birlikte biiyiik sapma degerleri, biiylik dengelenmemis yiik
degerlerine sebep olacaktir. Zaman adimi sabit yada degisken olarak tanimlanabilir.
Eger zaman adimi degisken olursa, adim genisligini kontrol etmek amaciyla, tolere
edilebilecek smirlar i¢in iist ve alt hata degerleri tanimlanir. Program her zaman

adiminda bir hata degeri hesaplar. Bu deger herhangi bir adimda {ist sinir1 asarsa
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zaman adimi diisiiriiliir ve adim tekrarlanir. Eger 6l¢iim bazi adimlarda alt tolerans
sinirindan  kiiclik c¢ikarsa zaman adimi bir sonraki adimda arttirilir. Zaman adimi
azaltma ve arttirma faktorleri tanimlanabilirler. Genellikle bu degerler sirasiyla 0.5
ve 2.0 olur.

Yapr elemanlarinin dogrusal olmayan davranisini temsil eden model, gerilme
peklesmesi orani, dogrusal kisimdaki ve yiik bosalim durumundaki rijitlik degerleri
gibi 1ilgili parametrelerin yapisal modelin hazirlanmasi kisminda belirtilmesiyle
ortaya konulur.

P-A etkisi istendigi taktirde hesaba katilabilir. Bu islem, her eleman igin rijitlik
matrisine eklenecek bir geometrik rijitlik matrisi ile sistem karsiliklarinin
hesaplanmasiyla yapilir. Dogrusal olmayan statik analizde her rijitlik azalimi
durumunda, geometrik rijitlik matrisi degisir. Dinanik analiz i¢in bu durum istege

bagli olarak degisebilir yada sabit kalabilir.

Enerji dengesi hesaplar1 statik ve dinamik analizlerin her ikisi i¢in de
gerceklestirilebilir. Diigiim noktalar lizerindeki dis isi, elemanlar iizerindeki statik
elastik/plastik isi, kinetik enerji ve viskoz soniim isini hesaplar. Eger belirli sekilde

bir enerji dengesizligi varsa analiz sonuglar1 biiyiik olasilikla gecersizdir.

Dengelenmemis yiiklerden kaynaklanan hatalar programda dikkate alinir. Eger tiim
elemanlar ¢ok dogrulu kuvvet-sekil degistirme bagmntilarina sahipse, kiigiik sapma
denge durumuna yakin kalacak ve kiiclik dengelenmemis yiik durumlar1 olusacaktir.
Bununla birlikte eger bazi elemanlara ait kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 ¢ok
dogrulu degil de egrisel olarak tanimlanmigsa, biiyiikk sapma toleranslarina izin
verilmisse veya eleman eksenel kuvvetleri (dolayisiyla geometrik rijitlikleri) hizl
degismekteyse onemli dengesizlikler olugabilir. Program her yiik adiminin sonunda
dengesizligi hesaplar ve bunlari bir sonraki adimda uygular, fakat dengesiz duruma
yinelemez. Eger sonuglar bir analizin sonunda biiyilk dengelenmemis yiik
gosteriyorsa ya analiz daha genis bir yik adiminda tekrar edilir (bu durumda
dengelenmemis yiik dogrulamalar1 daha sik yapilir) yada sifir yiike sahip yalanct bir

statik analiz (dengesizlikleri tekrarlamak amaciyla) eklenir.

3.3.2 Drain-2DX ile Yapisal Modelin Hazirlanmasi

Analizde program giris verisi hazirlanirken, dncelikle yapi sistemi tamimlanir. Ik
olarak diiglim noktalar1 ve koordinatlar1 belirlenir. Elemanlarin uglari bu digim
noktalar1 ile tanimlanacag i¢in daha sonra elemanlar ile ilgili herhangi bir uzunluk
tanimlamas1 yapilmaz. Aksi belirtilmedik¢e her diiglim noktas1 X ve Y global

eksenlerinde Oteleme ve Z ekseni etrafinda donme seklinde {i¢ adet serbestlige
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sahiptir. Eger bir diigiim noktas1 mesnetli yada diger bir diiglim noktasina bagl
olarak calisacaksa, bunlar ilgili kisimlarda belirtilir. Yapiin kiitleleri digim

noktalarinda y1g1l1 olarak diisiiniiliir ve kiitle matrisi buna gore diizenlenir.

Yapiy1 olusturan elemanlarin 6zellikleri her eleman tipine goére ayri ayri belirlenir.
Mevcut Drain-2DX program kullanim kilavuzunda belirtilen yada daha sonradan
eklenen calismalarla tanimlanan eleman tiplerinden biri tercih edildikten sonra,
secilen elemana ait rijitlik ve akma kesiti degerleri, P-A etkisinin gdzoniine alinip
alinmamas1 gibi tercihler yapilir. Bundan sonra eleman tipine gore rijitlik, akma
kesiti, rijit u¢ boliim gibi gruplar altinda elastisite modiilii, eylemsizlik momenti,
rijitlikler, sonlime etki edecek rijitlik faktorii (), gerilme peklesmesi orani, akma
sekil degistirmesi, akma momentleri, enkesit alanlar1, plastik mafsal yerleri, rijit ug
kisimlar1 gibi degerler girilir. Elemanlarin 6zellikleri tanimlandiktan sonra her
elemana ait u¢ diiglim noktalari, elemanlara ait Ozelliklerin tanimlandigr grup
numaralar tarif edilir. Calismada, yapidaki kiris ve kolonlar i¢in iki numaral plastik
mafsalli kiris-kolon elemani, ¢ergeveleri birbirine baglayan ve cergeveler arasindaki

yiik aktarimini saglayan elemanlar i¢in 9 numarali baglant1 eleman1 kullanilmistir.

Iki numarali eleman, Sekil 3.3 de gosterildigi iizere elastik bir kiris, bu kirisin
uclarinda gelisen iki rijit-plastik mafsal ve istege bagli olarak tanimlanabilen rijit ug

kisimlardan meydana gelir.

Akma sadece plastik mafsallarda olusur. Mafsal akma momentleri elemanin her iki
ucunda pozitif ve negatif egilme durumlari i¢in ayr1 ayri tanimlanabilir. Eksenel
kuvvet, N, ile egilme momenti, M, etkilesimi sonucu akma yiizeyleri tanimlanarak
hesaba katilabilir. Yine de, plastik mafsallarin sadece egilme durumunda olustugu,

elastik olmayan eksenel sekil degistirme durumunda olusmadiklar1 varsayilmaktadir.

Plastik Rijit
Mafsal Bolge

Moment

Tim

Rijit Plastik
J _  Eleman

Elastik
Eleman

My T 7 Elastik-Plastik
V4 Bilesen

/ Elastik
/ Bilesen

Edrilik

Sekil 3.3: 2 nolu elemana ait eleman geometrisi ve moment-egrilik bagintisi
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Gerilme peklesmesinin egilme durumundaki etkisi, elemanin Sekil 3.3 de gosterildigi
gibi birbirine paralel elastik ve elastik olmayan bilesenlerden olustugu kabuliine gore
modellenmesiyle ifade edilir. Sabit moment altinda olusan plastik mafsallar elastik
olmayan bilesende yeralir. Elastik bilesendeki momentlerin artmaya devam etmesi
gerilme peklesmesini ifade eder. Bunu agiklamak icin egilme momentinin sabit ve
degisken oldugu durumlarda olusacak moment-egrilik ve moment-donme bagintilar
Sekil 3.4 de verilmistir. Eger kiris lizerindeki egilme momenti sabitse, bu durumda
egrilik ve donme degerleri birbiriyle orantili olarak degisecegi icin moment-donme
bagintis1 moment-egrilik bagintis ile Sekil 3.4(a) da gosterildigi lizere ayn1 olacaktir.
Bununla birlikte eger egilme momenti Sekil 3.4(b) de gosterildigi gibi degiskense, bu
durumda egrilik ve donme arasindaki oransal degisim ortadan kalkacag icin

moment-egrilik ve moment-donme bagmtilar1 halihazirdaki kiris i¢in ayni

olmayacaktir.
a) b)
M@ M,©
=)
M
M-0 M-©
M- M-¥

v,0 v,0

Sekil 3.4: Egilme momentinin a) sabit, b) degisken oldugu durumlara ait moment-
donme ve moment-egilik bagintilar

Dokuzuncu tip baglanti eleman: ise belli bir uzunluga sahip, sadece eksenel kuvvete
kars1 direnci olan ve basing veya ¢ekme kuvveti tagiyacak sekilde modellenebilen bir
elemandir. Elemana ait kuvvet-sekil degistirme bagmtist Sekil 3.5 de
gosterilmektedir. Eleman {izerinde elastik ve elastik olmayan ylik bosalim sekli
tanimlanabilir. Eger istenirse, eleman {izerinde dnceden olusmus bir kuvvet yada

sekil degistirme degeri de tanimlanabilir.

Eleman kiitle matrisi ve rijitlik matrisi ile orantili,
[C]= 2o.IM]+228.[Ke] (3.6)
seklinde bir soniim matrisi tanimlanabilir. Pratikte kiitle, soniime bagli olarak her

diigiim noktasinda 6telenme ve donmeye karsi soniimleyiciler iiretir (a[M]). Eger

istenirse her diigiim i¢in farkli o degerleri tanimlanabilir. Sonlime bagli rijitlik
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elemanlara paralel olarak soniimleyiciler iiretir. Her eleman grubu i¢in farkhi S

degerleri tanimlanabilir. Soniime etki eden rijitlik matrisi [Ks] her eleman igin sabit

Kuvvet
Elastik Ylk

Bosalimi

- K

Elastik Olmayan

o Yiik Bogalimi

U Uz Sekil degistirme

Sekil 3.5: 9 nolu elemana ait kuvvet-sekil degistirme bagintisi

Yapt modellendikten sonra sonuclar kisminda diiglim noktalarina ait yerdegistirme
zarflari, i¢ kuvvet zarflari, diiglim noktalarina ait yerdegistirme, hiz ve ivme-zaman
degisimleri, elemanlara ait i¢ kuvvetler, donme degerleri ve ug¢ yerdegistirmesi-

zaman serileri gibi degerler elde edilebilir.

Yapiya ait Ozelliklerin ve ilgilenilen yapisal karsiliklarin belirtilmesinden sonra
yapilmasi diisliniilen statik veya dinamik analiz islemine ait parametreler ve yiikleme
bilgileri tanimlanir. Bunlar, dinamik analiz i¢in yerdegistirme, hiz, ivme kayitlari,
davranig spektrumlari, kuvvet kayitlaridir. Statik analiz i¢in kullanilan kontrol
degerleri ise dinamik analiz i¢in belirtilmesi gereken zaman adimi, maksimum
iterasyon sayisi ve cesitli 6lgek faktorlerinin tanimlandigi parametreler kisminda
verilir.
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4. ORNEK BiR YAPININ DETAYLI iRDELENMESI

Analizi yapilan bina 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar gérmiis, sonrasinda
perdelerle ve kolonlar1t mantolanarak gili¢lendirilmis 4 katli betonarme konut tipi bir
yapidir. Binanin nispeten zayif olan y-y ekseni iizerinde analiz yapilmistir. Yapiya ait
giiclendirme Oncesi ve sonrasi kat kalip planlar1 Sekil 4.1 de goriilmektedir. Yap1
malzemesi olarak C14 (BS14) betonu ve S220 (BCI) celigi kullanilmis oldugu

saptanmistir.

Yapiyt olusturan elemanlara ait eylemsizlik momenti, akma momentleri, enkesit
alanlar1 degerleri ile kat agirliklari, ayn1 yap1 iizerinde gerceklestirilen bir ¢alismadan

(Hasgiir ve Taskin, 2002) alinmistir.

4.1 Yapimn Giiclendirme Oncesi Analizi

Kalip planindan da goriilecegi ilizere yap1 elemanlar1 ¢ok diizensiz bir yerlesime
sahiptir. Yapida y-y yoniinde 8 adet cergeve bulunmustur. Yap1 Drain-2DX programi
i¢in yukarida esaslar1 belirtildigi gibi iki boyutlu olarak modellenmelidir. Bu yiizden
yapiy1 olusturan cerceveler baglanti elemanlariyla birbirlerine baglanarak sozde
biiylik bir cergeve olusturur. Bu baglanti elemanlarinin cerceveler arasi kuvvet
aktarimini herhangi bir deformasyon yapmadan gergeklestirmesi i¢in akma rijitlikleri
oldukca yiiksek tutulmus, bodylece baglanti elemanlarinin elastik davranmasi
istenmistir. Bunun i¢in Drain-2DX kullanim kilavuzunda tanimlanan 9. tip baglanti

elemant istenilen davranis1 gosterecek sekilde olusturulmustur.

Yapidaki kiris ve kolonlar Drain-2DX kullanim kilavuzundaki 2. tip kirig-kolon
eleman seklinde tanimlanmislardir. Bu tanimlamaya gore her elemanin rijitliginin,
elastisite modiiliinlin, enkesit alaninin tanimlandig bir rijitlik numarasi ile pozitif
(M) ve negatif (M ) akma momentlerinin tanimlandig1 bir akma kesiti numarasi
vardir. Ele alinan binada 7 farkl: rijitlik ve 19 farkli akma kesiti bulunmaktadir. Bu
kesitlere ait degerler Tablo 4.1 ve 4.2 de gosterilmistir. Baglanti elemanlariyla
birbirine baglanan cercevelerden olusan birlestirilmis cerceve ise Sekil 4.2 de
gosterilmigtir. Cergevedeki her bir eleman iizerinde, elemanin numarasi, elemanin

......

ve elemanin bagh oldugu diiglimlerin numaralar1 belirtilmistir.
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GUCLENDIRILMEMIS DURUM: ZEMIN KAT KALIP PLANI

Sekil 4.1 : Yapinin gii¢clendirilmemis durumuna ait zemin kat kalip plani

Tablo 4.1 : Elemanlardaki farkli akma degerleri

Pozitif Akma | Negatif Akma
Akma Momenti, Momenti,
Enkesiti M y+ (kNm) M (kNm)
1 8.60E+01 8.60E+01
2 9.50E+01 9.50E+01
3 1.06E+02 1.06E+02
4 1.15E+02 1.15E+02
5 1.31E+02 1.31E+02
6 1.10E+02 1.10E+02
7 1.27E+02 1.27E+02
8 1.48E+02 1.48E+02
9 1.63E+02 1.63E+02
10 1.70E+02 1.70E+02
11 4.40E+01 4.40E+01
12 5.80E+01 5.80E+01
13 7.13E+01 7.13E+01
14 3.40E+01 3.40E+01
15 4.40E+01 4.40E+01
16 6.10E+01 6.10E+01
17 2.50E+01 2.50E+01
18 3.35E+01 3.35E+01
19 8.70E+01 3.00E+02
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Tablo 4.2 : Elemanlardaki farkli enkesit 6zellikleri

Elastisite | Enkesit Eylemsizlik
Rijitlik no | Moduli, Alani, A Momenti, |
E kN/m% | (Mm% (m*
2.60E+07 | 1.31E-01 2.90E-03
2.60E+07 | 1.58E-01 4.95E-03
2.60E+07 | 1.04E-01 1.45E-03
2.60E+07 | 1.31E-01 6.88E-04
2.60E+07 | 1.58E-01 8.37E-04
2.60E+07 | 1.04E-01 5.58E-04
2.60E+07 | 3.04E-01 6.38E-03

NojgabhlWIN|F

Yapinin biitiin elemanlar1 i¢in akma sonrasi gerilme peklesme orani 0.03 alinmistir.

......

......

baslangigdaki rijitligi koruyacak sekilde olustugu cift dogrulu (Bilinear) model esas
alinarak ¢oztimlenmistir. Elemanlarda P-A etkisi ve egilme momenti-normal kuvvet

etkilesimi ihmal edilmistir.

Her katin agirhigi cergevelerin o kattaki diigiimlerine esit olarak paylastiriimistir.
Buna gore en {ist kattaki ve diger katlardaki 3300 ve 4600 kN Iuk agirliklar
katlardaki 24 tane diiglime dagitilmistir. Boylece en {ist katta diigiim noktas1 basina
137.50 kN, diger katlarda 191.67 kN luk agirlik degerleri elde edilir. Soniime etki
eden a ve B katsayilar1 sirasiyla 0.25 ve 0.005 alinmistir. Diiglim noktalarina X ve Y
yoniinde 6teleme, Z ekseni etrafinda donme yapacak sekilde ii¢ serbestlik verilmistir.
Her kattaki diiglim noktalari, o kattaki ilk diigiim noktasina bulunduklar1 eksen
yoniindeki oteleme bakimindan baglidir. Bu eksene dik olan ve yatay diizlemde
bulunan diger eksen yiinlindeki oOteleme ve diisey eksen etrafindaki donme

bakimindan ise bagimsizdir.

Dinamik analizde her adimda rijitlik hesaplamas1 yapacak sekilde sabit zaman adiml
¢Oziim tercih edilmistir. Zaman adimi 0.002 sn. olarak alinmis, her zaman adiminda

rijitlik hesab1 i¢in maksimum 50 iterasyona izin verilmistir.

Bu sekilde modellenen sistemin ilk dort moduna ait soniimsiiz serbest titresim
periyotlar1 sirasiyla T;=0.624 sn., T,=0.226 sn., T3=0.144 sn., T,=0.099 sn. olarak
bulunmustur. Mod sekilleri Sekil 4.3 de goriilmektedir.

Giiclendirilmemis sistemde olusan yerdegistirme zarflar1 Sekil 4.4 de goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi iizere yapinin en iist katinin yaptigi en biiyiik yerdegistirme

degeri Diizce depreminin Diizce DB kaydinda 0.204 m olarak ortaya ¢ikmaktadir.

37



8¢

CERCEVE-1 CERCEVE-2 CERGCEVE-3

o7 49 F 98 50 F 99 51 F 10052 F 101 182 10253 7 10354 9 10455 9 105183 106 56 7 107 184
137 19 138 19 139 19 140 19 141 142 19 143 19 144 19 145 146 19 147

3(11 6(17 617 3(11 3(11 617 3|11 3|11 3(11 311 617

73 33 7 74| 34 7 75 35 7 76, 36 ¥ 77 175 78, 37 7 79| 38 7 80| 39 7 81 176 82| 40 7 83| 177
113 19 114 19 11§ 19 116 19 117 118 19 119 19 120 19 121 122 1% 123

3011 6|18 6|17 3(12 3(11 6|18 3|12 3|12 3|11 3013 618

49 17 7 50| 18 ¥ S1( 19 7 52 360 ¥ 53 168 54 21 7 55| 22 9 56| 23 F 57 169 58 24 7 59 170

89 19 90 19 91 19 92 19 o3 94 19 o5 19 96 12 9% 98 19 99|

11 415 4/14 1|2 q 516 2|8 2(8 12 2|8 414

250 1 T 262 3 29 3 7 28 4 7 29| 161 30 5 ¥ Fi & 7 32| 7 7 33| 162 34| 8 7 35| 163

65 19 66 19" j67 19 68 19 69 70 2 71 19 73 19 73 74 19 35

11 415 4{15 1|4 12 5116 2|9 2|9 13 2|10 415

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
s1 232 s2 s3 sa B3 S5 s6 s7 ss 223 s B2 s 2 sn

CERCEVE-4 CERCEVE-5 CERCEVE-6 CERCEVE-7 CERCEVE-8

108 57 7 109 185 110 58 7 11] 186 11259 7 11360 F 114 187 11561 7 11662 7 11763 7 113188 119 64 7 120
148 19 149 150 19 151 152 19 153 19 154 155 19 156 19 157 19 158 159 19 160

6|17 3(11 311 3(11 3(12 3(11 6|17 617 3|11 3011 3011 3(11 617
84 41 7 8s| 178 86, 42 7 87| 179 88l 43 7 89| 44 7 90| 180 91l 45 7 92| 46 7 93| 47 7 94| 181 95/ 48 7 96
124 19 125 126 19 127 128 19 129 19 130 131 19 132 19 133 19 134 135 19 136

6/18 3|12 3|12 3/12 3/13 3(12 6/18 6|18 3[12 3(12 3(11 311 617
60, 25 7 61, 171 62, 26 7 63, 172 64, 27 7 65| 28 7 66, 173 67, 29 7 68 30 7 69 31 7 70 174 7il. 32 ¥ 35
100 19 101 102 19 103 104 19 105 19 106 107 19 108 19 109 19 110 111 2 12

516 1|4 1|4 1|2 2|9 2(8 415 415 2|6 1|2 11 12 4|14
36, 9 7 37, 164 38, 10 7 39| 165 40, 11 7 41| 12 7 42| 166 43l 13 7 44| 14 7 45 15 7 46 167 47 16 7 48
76 19 77 78 12" 79 80 19 %1 19 g2 83 19 g4 190 §s 19 g6 87 19 g8

5116 1|5 1|4 1|3 2|10 2{10 4/15 415 2|7 1|3 12 13 4|14
12 13 14 15 16 17 18 19 20| 21 22 23 24
s12 stz s st B2 s16 22 sv 22 sis s1o s20 223 s21 522 523 24

25%60 25x50 25x50 sux2s 60X23 60X25 25x50 ZR 6OX25 sux2s s0x25 sox2s RBR0:
Hl DUGUM NOKTASI Hl ELEMAN NO El RUITLIK NO HEl AKMA YUZEYI NO

Sekil 4.2 : Giiglendirilmemis duruma ait birlestirilmis ¢erceve




4\_ — 1. Mod
\ 3T 3. Mod
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Boyutsuz Yerdegistirme

Sekil 4.3 : Sistemin ilk dort titresim modu

Yapida olusan goreli kat otelenmeleri ise Sekil 4.5 de verilmistir. Bu sekle
bakildiginda, betonarme g¢ercevelerden olusan sistemlerin davranigina uygun olacak

sekilde alt katlarda goreli yerdegistirmelerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. lk

......

.........

diisiik oldugu ic¢in goreli yerdegistirmeler {iclincii katta alt katlara gore artmakta,
buna ragmen dordiincii katta ise kat kesme kuvvetinin azalmasindan dolayr daha
diisiik degerler almaktadir.

. ° ° 4 °

Kocaeli Dep

Kat
L ]
N
1
@

Yarimca KG
Dizce DB
Dizce KG

o1 . Diizce Dep
Bolu DB

fal
o

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.4 : Giiglendirme 6ncesi duruma ait yerdegistirme zarfi

Yapinin en iist katinda olusan yerdegistirmenin ve yapidaki taban kesme kuvveti ile

taban devrilme momentinin deprem siiresince degisimini ifade eden grafikler cesitli
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deprem kayaitlar1 i¢in Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 de goriilmektedir. Bu parametrelerin tim

deprem kayitlarina gore degisimleri ise Ek A da verilmistir.

Kocaeli Dep

Yarimca KG
Dlizce DB
Dlizce KG

Duizce Dep
Bolu DB

0 } } } } } } } } } i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Goreli Yerdegistirme (m)

Sekil 4.5 : Giiglendirme 6ncesi duruma ait goreli kat 6telemeleri

Asagidaki sekillerde degisimleri verilen bu parametrelerin her deprem kaydina gore
aldiklar1 en biiylik degerler Tablo 4.3 de verilmektedir. Bu tablodan yola ¢ikarak, ele
alman deprem kayitlar1 i¢in yapida olusan en iist kat yedegistirmesi, taban kesme
kuvveti ve devrilme momenti degerlerinin ortalama degerleri hesaplanmis ve
stirastyla 0.137 m, 2318 kN ve 18179 kNm olarak bulunmustur.

0.15 4
0.10 A

0.05 A

O . 00 nvnvﬁvnvnunﬂ%f T nw“uﬁrnlhu T T T T 1

-0.05 A

-0.10 A

En Ust Kat Yerdegistirmesi (m)

0.15 4 Umax=0.179 m

-0.20 -
Sure (sn)

Sekil 4.6 : Diizce depremi Bolu DB kaydina gore yapinin en tist katinda olusan
yerdegistirmenin zamanla degisimi
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2000 A
1500 ~
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-1000 -
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o

-1500 -

-2000 - l./

-2500 -
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Sire (sn)

Sekil 4.7 : Kocaeli depremi Sakarya DB kaydina gore yapidaki taban kesme kuvveti

20000 -~

15000 -~

10000 -

5000 -

0 .n.".n.ﬁ.""tmlll ﬂmﬂ

degisimi

-5000

Devrilme Momenti (KNm)

10000 -

-15000 A

-20000 -

T uugu I

i

)

Mmax= 15786 kNm

Sure (sn)

Sekil 4.8 : Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore yapidaki taban devrilme
momenti degisimi

Tablo 4.3 : Giiglendirme 6ncesi yapinin en st kat yerdegistirmesi, taban kesme
kuvveti ve taban devrilme momentine ait maksimum degerler

Kocaeli Depremi

Diizce Depremi

Sakarya | Yarimca | Yarimca | Dizce | Dizce Bolu Duzce

DB DB KG DB KG DB DB

En Ust Kat 0.070 | 0.096 | 0.149 | 0.178 | 0.085 | 0.179 | 0.204

Yerdegistirmesi (m)

Taban Kesme 2003 | 2148 | 2352 | 2489 | 2035 | 2610 | 2586
Kuvveti (kN)

Taban Devrilme 1 5679 | 16091 | 18142 | 20223 | 15786 | 21424 | 20517
Momenti (kNm)
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Depremselligi yiiksek bolgelerde yeralan iilkelerin depreme dayanikli yapi tasarimi
yonetmeliklerinde, gerek yapimin en {st katindaki, gerekse katlar arasindaki
yerdegistirmeler sinirlandirilmistir. Ancak, yapinin gerek tamaminin gerekse eleman
bazinda kismi olarak gevrek bir sekilde gdgmesi engellenmis, bu durum 6rnegin
iilkemiz deprem yonetmeliginde R katsayisi ile kontrol altina alinmistir. Yapilarin
yatay deprem kuvvetleri etkisinde olabildigince yerdegistirme yaparak haberli bir
bicimde gé¢me sinirina ulagsmalar1 zorunlu kilinmistir. Gliniimiiziin modern deprem
yonetmelikleri bu yaklasimlari itibariyle kuvvet kontroliinden ¢ok yerdegistirmelerin

kontrolini esas almaktadir.

Bu calismada da, yapinin deprem etkisi altindaki performansinin 6nemli bir
gostergesi olan ve olast bir gogme durumunun habercisi olarak nitelendirilebilecek
yerdegistirme siinekliginin belirlenmesine calisilmistir. Yerdegistirme siinekligini
hesaplayabilmek i¢in, yapmin akma durumuna ve tasima kapasitesine eristigi
anlardaki yerdegistirme degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu anlamda yapinin akma
sinir1 ve tagima sinirt durumlarini tanimlayan bazi kabuller yapilmistir. Akma sinirini
belirlemek icin, akma baslangicinin yapida akma durumuna gelen ilk kolonla birlikte
olustugu, daha 6nce herhangi bir kiris elemanda akma kapasitesi asilsa bile yap1
biitiinlinde bu durumun yapisal akmay1 nitelemedigi varsayilmistir. Gé¢gme sinirini
belirlemek i¢in ise ii¢ ayr1 yaklasim yapilmis, bunun sonucunda g, p ve psz seklinde

ti¢ farklh yerdegistirme siinekligi degeri bulunmustur.

Bu yaklagimlardan birincisine gore, yapinin herhangi bir katinda bulunan kolonlarin
en az yarisinin, elemanin alt yada iist olmak kaydiyla herhangi bir ucunda, pozitif
veya negatif bir egilme etkisinde plastik mafsal olugmasi durumunda, yapinin tagima
kapasitesine eristigi varsayillmistir. Bu varsayimin gergeklestigi anda yapinin en ist
katinindaki yerdegistirme degeri, tasima sinirindaki yerdegistirme degeri olarak
alinmis ve yukarida tanimlanmig olan akma durumu i¢in yapinin en iist katinda
olusan yerdegistirme degerine boliinerek p; yerdegistirme silinekligi degeri
bulunmustur.

Ikinci yaklasima gére, yapmnin herhangi bir katinda bulunan kolonlarin en az yarist
icin her iki ugta da plastik mafsallarin olustugu anda yapiin tasima kapasitesine
erigtigi varsayilmis, bu durumun gergeklestigi andaki en iist kat yerdegistirme degeri,
akma durumundaki yerdegistirme degerine boliinerek p, yerdegistirme siinekligi

degeri bulunmustur.

Ugiincii yaklasima gore ise, yapiy1 olusturan cercevelerden herhangi birinin herhangi
bir katindaki kolonlarinin en az yarist i¢in her iki ugta da mafsallasmanin olustugu
zaman belirlenmis ve bu anda yapiin tagima kapasitesine eristigi varsayilmistir. Bu

durumun ortaya ¢iktig1r andaki en ist kat yerdegistirme degeri, tasima sinirindaki
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yerdegistirme degeri olarak ele alinarak yine benzer bigimde akma siirindaki en tist
kat yerdegistirme degerine oranlanmak suretiyle ps yerdegistirme degeri bulunmustur
(Lee ve dig, 1997).

Bu ii¢ siineklik degeri her deprem kaydi i¢in Tablo 4.4 de sunulmustur. Bu tablodan,
ele alinan kayitlara gore yapidaki ortalama g, pp Ve ps degerleri sirasiyla 1.53, 2.0 ve
1.60 olarak bulunur.

Tablo 4.4 : Yerdegistirme stineklikleri

Kocaeli Depremi Duzce Depremi

Sakarya | Yarimca | Yarimca | Dizce Duzce Bolu DB Duzce
DB DB KG DB KG DB

M1 1.42 1.48 1.25 1.93 1.39 1.64 1.61
M2 2.13 2.24 1.92 1.97 1.94 1.66 2.15
M3 1.64 1.79 1.07 1.88 1.57 1.57 1.70

Cesitli deprem kayitlar1 kullanilarak gercgeklestirilen dogrusal olmayan dinamik
analiz sonucu sistemdeki i¢ kuvvet-yerdegistirme degisimini ifade eden histeretik
gevrimin olusumunu gostermek igin, literatiirde de siklikla kullanilan en st kat
yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti degisimi her deprem kaydi i¢in Sekil 4.9 daki

gibi olusturulmustur.

Kocaeli depremi Diizce DB kaydina gore yapida olusan mafsallasma durumu ise
Sekil 4.10 da verilmektedir. Bu sekilde, yapinin doérdiincii katindaki kirisler ile
tclincti katindaki kirislerin bir kismi hari¢ biitiin tasiyict elemanlarda plastik
mafsallasma goriilmektedir. Diger deprem kayitlari i¢in olusan plastik mafsallasma
durumu ise Ek B de verilmistir. Binanin orta derecede hasar gordiigii diisiiniiliirse,
ortaya ¢ikan bu mafsallasma olusumunun beklenen bir durum oldugu sdylenebilir.
Yine de, Sekil 4.10 da verilen bu gosterim teorik mafsal tanimina gére yapilmis, bu
yiizden elemanlarin kesitlerinde olusacak ¢ok kiiciik donmeler de mafsallagsma olarak
gosterilmistir. Eger, donmelerin belirli bir esik degerin iizerine ¢ikmast durumunda
meydana gelecek sekilde, yapidaki gogme mekanizmasini daha gergekei olarak ifade
eden bir mafsallagsma olusumu dikkate alinirsa, sekilde goriilen mafsallarin azalacagi

rahatlikla s6ylenebilir.
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Sekil 4.9 : Kocaeli depreminin (a) Sakarya DB, (b) Yarimca DB, (¢) Yarimca KG,
(d) Diizce DB, ve (e) Diizce KG ile Diizce depreminin (f) Bolu DB ve (g) Diizce DB
kayitlarina gore yapidaki taban kesme kuvveti-en iist kat yerdegistirme degisimleri
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Sekil 4.10 : Giiglendirme 6ncesi durum i¢in Kocaeli depremi Diizce DB kaydina gore yapida olusan plastik mafsallar




4.2 Yapmn Gii¢lendirme Sonrasi Analizi

Giiglendirme isleminde yapiya Sekil 4.11 de goriildiigii lizere her iki dogrultuda
dorder adet perde eklenmistir. Malzeme olarak C20 (BS 20) betonu ve S420 (BC III)
celigi kullanilmistir. Gliglendirme islemiyle birlikte giiclendirme 6ncesi durumdaki
farklh rijitlik ve enkesit Ozelliklerine sahip eleman sayilar1 da artmistir. Analizin
yapildig1 y-y yoniindeki perdeler ile bu yondeki ¢ercevelerde kolon olarak ¢alisan x-
x yoniindeki perdelerin baglik kisimlarindan dolayr 12 farkli enkesit ve 24 farkh
rijitlik degeri tanimlanarak modellemede kullanilmistir. Ayrica perdelere baglanan
kiriglerin uglarindaki rijit olan bolgeler de belirtilerek plastik mafsallarin bu

bolgelerin disinda olugmasi saglanmistir.
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GUCLENDIRILMIS DURUM: ZEMIN KAT KALIP PLANI

Sekil 4.11 : Yapinn gii¢lendirilmis durumuna ait zemin kat kalip plani

Bu sekilde modellenen yapiya ait birlestirilmis ¢ergeve Sekil 4.12 de goriilmektedir.
Giiclendirme Oncesinde yapiya etkiyen yatay yiikler altinda cerceve davranisi
gostermeyen 5-5 aksi, perde teskil edilmesiyle cergeve haline gelmis, boylece
giiclendirme sonras1 durumdaki ¢ergeve sayisi artmistir. Gliclendirme sonrasi yapinin
titresim periyotlar1 beklendigi gibi azalarak T;=0.260, T,=0.062, T3=0.026, T,=0.016

sn olarak olugsmustur.
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Sekil 4.12 : Gii¢ledirme sonras1 duruma ait birlestirilmis gergeve




Yapidaki yerdegistirme zarflar1 Sekil 4.13 de verilmistir. Bu sekle bakildiginda, en
ist kattaki yerdegistirmenin en biiyiikk degerinin Diizce depreminin Bolu DB
kaydinda 3 cm olarak gergeklestigi goriilmektedir. Bu deger ayn1 deprem kaydi icin

giiclendirme 6ncesi durumda 18 cm olarak olusmustur.

Yapidaki goreli kat otelemeleri Sekil 4.14 de gosterilmistir. Bu sekilde goriildigi
lizere, giliclendirme sonrasi durumda en biiyiikk goreli kat Otelemesi, Diizce
depreminin Bolu DB kaydinda 0.9 cm olarak olusmustur. Giiglendirme 6ncesi durum
icin hesaplanan maksimum goreli kat yerdegistirmesi degeri ise 8.3 cm dir. Sekilden
ayrica, goreli kat oOtelemelerinin, perde-gerceve sistem davranisina uygun olacak

sekilde tist katlarda daha yiiksek degerler aldiklar1 goriilmektedir.

Kocaeli Dep

Yarimca KG
Dlzce DB
Dizce KG

Duizce Dep
Bolu DB

Kat .

fal 1 1 1 1 1
AV g T T T T 1

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00. 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.13 : Giiglendirilmis duruma ait yerdegistirme zarflari

Kocaeli Dep

Yarimca KG
Dulzce DB
Dizce KG

Dizce Dep
Bolu DB

08 } } } } } i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Goreli Yerdegistirme (m)

Sekil 4.14 : Giiglendirilmis duruma ait goreli kat 6telemeleri

Giiclendirme sonrast durum i¢inde, yapida olusan en {ist kat yerdegistirmesi, taban
kesme Kkuvveti ve taban devrilme momentinin zamanla degisim grafikleri, Diizce
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depreminin Bolu DB kaydi i¢in Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17 de verilmis, tim deprem
kayitlar1 icin ise EK C de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, en {ist kat
yerdegistirmesinin oldukg¢a azaldig1 goriilmektedir. Yapida olusan taban kesme
kuvveti ile taban devrilme momentinin ise yapinin rijitligi ile orantili olarak arttig
ortaya ¢ikmaktadir. Asagida degisimleri verilen bu karsiliklarin tiim deprem kayitlar

icin aldiklar1 en biiyiik degerler Tablo 4.5 de verilmistir.
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| > um=0030m
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Sekil 4.15 : Diizce depremi Bolu DB kaydina gére yapinin en iist katinda olusan
yerdegistirmenin zamanla degisimi

s Vmax=10652 kN

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o
I

0 10 20 30 40
Sire (sn)

Sekil 4.16 : Diizce depremi Bolu DB kaydina gore Yapidaki taban kesme kuvvetinin
degisimi
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Sekil 4.17 : Diizce depremi Bolu DB kaydina gore yapida olusan taban devrilme
momentinin degisimi

Tablo 4.5 : Gii¢lendirme sonrasi yapinin en ist kat yerdegistirmesi, taban kesme
kuvveti ve taban devrilme momentine ait maksimum degerler

Kocaeli Depremi Duzce Depremi

Sakarya | Yarimca | Yarimca | Dlzce | Dlzce Bolu Duizce
DB DB KG DB KG DB DB

En Ust Kat
Yerdegistirmesi (m)
Taban Kesme
Kuwvveti (kN)

Taban Devrilme
Momenti (kNm)

0.016 0.012 0.014 0.029 0.015 0.030 0.024

8575 5735 7001 10004 7721 10652 9765

63942 | 48796 | 55935 | 86819 | 59966 | 89013 | 80040

Yukarida degisimleri verilen bu parametrelerden yola ¢ikarak, ele alinan tiim deprem
kayitlar1 i¢in yapidaki en ist kat yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti degisimini
ifade eden grafikler Sekil 4.18 de verilmistir.

Giclendirme sonrast duruma ait yerdegistirme siinekligi degerleri hesaplanarak
giiclendirme Oncesi durumdaki siineklik degerleriyle karsilagtirilmak istenmistir.
Bunun i¢in, dncelikle giiclendirme 6ncesi durumda, Diizce depreminin Diizce DB
kaydina ait yerdegistirme siinekligi degerleri ile ortalama yerdegistirme siinekligi
degerleri arasindaki yakinliktan dolayi, bu kayit altinda olusan yerdegistirme
stinekligi degerinin, ele aliman deprem toplumuna gore yapida olusan yerdegistirme
stinekliklerini temsil ettigi diisiiniilmiistiir. Ayn1 kayda ait giiclendirme sonrasi p; ve
u yerdegistirme siinekligi degerleri ise sirasiyla 1.97 ve 2.37 olarak hesaplanmistir.
Buna gore bu kayit gozoniine alindiginda, giliclendirme Oncesi ve sonrasi
yerdegistirme siinekligi degerlerindeki artigin sirasiyla %22 ve %10 seviyelerinde

oldugu hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, ayni karsilastirma eger giiclendirme
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Sekil 4.18 : Giiglendirme sonrasi duruma ait Kocaeli depreminin a) Sakarya DB, b)
Yarimca DB, ¢) Yarimca KG, d) Diizce DB, e) Diizce KG kayitlari ile Diizce
depreminin e) Bolu DB ve f) Diizce DB kayitlarina ait taban kesme kuvveti-en tist
kat yerdegistirme degisim grafikleri
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Oncesi ve sonrasinda tiim kayitlar gbézoniine alinarak bulunan ortalama siineklik
degerleri arasinda yapilacak olursa, giiclendirme sonrasinda yapida sirasiyla 2.0 ve
2.5 olarak olusan ortalama 3 ve pp yerdegistirme stinekligi degerleri dikkate alinarak

hesaplanan artis, sirasiyla %31 ve %25 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilarin deprem yiikleri altindaki ger¢ek davranisini ortaya ¢ikarmak i¢in dogrusal
olmayan davranisin da gézoniinde bulundurulmasi gerekir. Yiiriirliikte olan deprem
yonetmeliginde, yapmin bu davramisimi dikkate almak i¢in, dogrusal (elastik)
davranigsa gore deprem etkisi altinda yapida olusan karsiliklar, Sekil 4.19 daki gibi
ifade edilebilen esit enerji ilkesine gore dogrusal olmayan (plastik) karsiliklara
dontstiiriilir. Bu ilkeye gore; yapinin dogrusal olmayan davranisi, dogrusal
davranista olusan enerjiye gore belirlenir. Sekile bakildiginda, elastik kuvvet-
yerdegistirme dogrusunun altinda kalan alan (A¢), dogrusal durumda ortaya ¢ikan
enerjiyi ifade eder. Elastik 6tesi davranisa ait egrinin altinda kalan alan (Ap), elastik
otesi durumdaki alana esit olacak sekilde egri sinirlanir ve olusan en biiyiik kuvvet ve
yerdegistirme degerleri elastik Gtesi davranisa ait degerler olarak belirlenir. Yapinin
bu elastik ve elastik 6tesi durumlarindaki i¢ kuvvvet degerleri birbirine oranlanarak,
deprem yonetmeliginde tanimlanan, yapinin dogrusal olmayan davranisinin deprem

hesabinda dikkate alinmasini saglayan R katsayis1 elde edilmis olur.

Kuvvet,F
Elastik davranis

Fe.max

Elastik 6tesi davranis

/

Fo.max /

Ao

Yerdegistirme,U

Ue.max Uo.max

Sekil 4.19 : Es enerji ilkesi

Bu sekilde hesaplanan R degerleri gili¢lendirme sonrast durum i¢in Tablo 4.6 da
verilmistir. Bu tablodan giiclendirme sonrasi i¢in R katsayisi ortalama 2.1 olarak

bulunmustur.
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Tablo 4.6 : Giiglendirme sonrasit durumda R katsayilari

Kocaeli Depremi

Diizce Depremi

Sakarya Yarimca Yarimca Dizce Dizce |Bolu| Dizce
DB DB KG DB KG DB DB
R 2.0 3.0 2.4 1.7 2.2 1.6 1.8
katsayisi ’ ' ’ ' ' ' '

Giiglendirme sonrasi durum igin yapida olusan mafsallasma da Diizce depreminin
Bolu DB kaydi i¢in Sekil 4.20 de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, yapida

olusan mafsallar giiclendirme Oncesi duruma gore oldukca azalmistir.

Yapinin giiclendirme oncesi ve sonrasi gosterdigi performansi ortaya konulduktan
sonra, yapinin mevcut gliclendirilmis halinin 2006 da yiiriirlige girecek olan taslak
halindeki yeni deprem yonetmeligine uygunlugu arastirilmak istenmistir. Bu amagla,
yapinin gii¢lendirme sonras1 durumu, yeni deprem yonetmeliginin mevcut yapilarin
degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi ile ilgili hiikiimlerin belirtildigi 13. boliimiinde
yeralan depremde bina performansinin belirlenmesinde dogrusal olmayan elastik
yontemler kisminda agiklanan artimsal esdeger deprem yiikii yontemine gore

incelenmistir.

Bu yontemde yapinin birinci (deprem dogrultusunda hakim) mod sekli ile orantili
olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan
esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizi
yapilmaktadir. Analiz sirasinda her bir adimda tasiyict sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli
degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanir.
Bu sekilde tanimlanan artimsal esdeger deprem yiikii yontemini uygulamak iizere,
yapinin giiclendirme sonrast durumu i¢in, birinci titresim modu dikkate alinmak
suretiyle DRAIN-2DX programi kullanilarak dogrusal olmayan statik itme
(Pushover) analizi gergeklestirilmistir. Ayni analiz yapinin giiclendirme Oncesi
durumu i¢in de yapilarak, giiclendirme isleminin tastyici sistem davranisina yaptigi
etki ortaya konulmak istenmistir. Bu amagla, gii¢lendirme 6ncesi durum i¢in yapilan

analiz sonucu olusan kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 4.21 de goriilmektedir.

Giiglendirme agamasinda eklenen perdelerin yapiyi rijitlestirmesinden dolayi, etkiyen
deprem kuvvetleri altinda yapi davraniginin elastik sinira yakin olugmasi, bunun
sonucu olarak olusacak yerdegistirmelerin azalmasi beklenir. Nitekim, giliglendirilmis
durum i¢in yapilan dogrusal olmayan statik analiz sonucu Sekil 4.22 deki gibi olusan
dinamik analiz sonucu bulunan

kapasite egrisinden de goriilece8i iizere,

yerdegistirme degerleri kapasite egrisinin elastik olan bolgesinde yeralmaktadir.
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Sekil 4.20 : Giiclendirme sonrasi durum i¢in Diizce depremi Bolu DB kaydina gore yapida olusan plastik mafsallar
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Sekil 4.21 : Dogrusal olmayan statik analiz sonucu gili¢lendirme 6ncesi durum igin
yapida olusan kapasite egrisi
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Sekil 4.22 : Dogrusal olmayan statik analiz sonucu gili¢clendirme sonrasi durum igin
yapida olusan kapasite egrisi

Giiglendirme sonrast durum ig¢in bulunan bu kapasite egrisinin yeni deprem
yonetmeliginde tanimlanan esdeger deprem yiikii yonteminde kullanilabilmesi igin,
koordinatlart modal yerdegistirme ve modal s6zde ivme olarak tanimlanan modal
kapasite diagramina doniistiiriilmesi gerekir. Elde edilecek modal kapasite diagrami
ile birlikte, yonetmelikte tanimlanan elastik davranis spektrumu iizerinde, yapi i¢in

hedeflenen performans diizeylerine gore yapilacak degisiklikler gozoniine alinarak,
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koordinatlar1 spektral ivme ve spektral yerdegistirme olarak tanimlanan talep egrisi
belirlenir. Olusturulan bu diagramlar tizerinde, yonetmelikte tanimlanan hesap

adimlar1 gergeklestirilmek suretiyle modal yerdegistirme istemi elde edilir.

Bunun istemin belirlenebilmesi igin oncelikle yonetmelikte tanimlanan elastik
davranig spektrumunun beklenen hasar durumlarina gore diizenlenmis hali lizerinde,
koordinatlar1 spektral ivme, (Sg), ve spektral yerdegistirme, (Sg), olacak sekilde bir
koordinat diizenlemesi yapilmasi gerekir. Bu diizenlemede, yerdegistirme spektrumu
degeri, yonetmelikte S, olarak ifade edilen ivme spektrumundan yola ¢ikilarak:

S, = L g2 (4.2)

seklinde belirlenmek suretiyle elastik talep spektrumu elde edilmis olur. Dogrusal
olmayan analiz sonucunda bulunan kapasite egrisinin olusturulan bu talep spektrumu
ile karsilastirilabilmesi igin, koordinatlart modal yerdegistirme, (d), ve modal ivme,

(a), olarak tanimlanan kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniistiirme

islemi de:
(i)
: \Y
(i) x1
a, =— 4.2
' M x1 ( )
(i)
dl(i) _ ule (43)
¢><N1Fxl

seklinde yapilir. Burada:
(i

"+ i, itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal sézde ivme.

a

v : x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda

ait taban kesme kuvveti.

M, : x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci

x1

(hakim) moda ait etkin kiitle.

d" : (i)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal s6zde ivme.

no

. - Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi

sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme.
# ., . Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait

mod sekli genligi.
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I, : x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki carpanidir. Talep ve kapasite

spektrumlar1 bu sekilde elde edildikten sonra aymi grafik iizerinde ifade edilerek

yapinin yerdegistirme istemi belirlenir.

Calismada incelenen konut tiirii binanin giiclendirme 6ncesi ve sonrasi durumlari igin
yerdegistirme istemi belirlenmek istenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle binanin konut tipi
bir yap1 oldugu, birinci derece deprem bdlgesinde ve Z3 tiirii zemin iizerinde insa
edildigi gbézoniine alinarak olusturulan elastik tasarim spektrumu, taslak halindeki
yonetmelikte tanimlanan performans diizeylerinden can giivenligi durumuna gore
yeniden 6l¢eklenmis ve buna gore diizenlenmistir. Binanin giiglendirme 6ncesi ve
sonrast durumlar1 i¢in yapilan itme analizi sonucunda elde edilen degerler,
yukaridaki formiillerde yerine konularak kapasite spektrumlari olusturulmus, bu

kapasite spektrumlari ile talep spektrumu Sekil 4.23 de gosterilmistir.

12 - G. sonrasi durumdaki
kapasite spektrumu
Talep
10 ~
) spektrumu
8 - /

G. 6ncesi durumdaki
kapasite spektrumu

S4i=9.4 cm 4

Sa (m/sn?)g,

| (Upa=12.6 cm)
2] | /'
0 T T T T |
0 0.05 0.1 sd(m) 0.15 0.2 0.25

Sekil 4.23 : Giiglendirme 6ncesi ve sonrast durumlara ait kapasite spektrumu ve talep
spektrumu iliskisi

Gii¢lendirme 6ncesi durum igin, yapidaki titresim periyodu (0.624 sn) Z3 tiirii zemin
igin tamimlanan T hakim zemin periyodundan (Tg=0.6 sn) biiyiiktiir. Buna gore,
elastik olmayan yerdegistirme degeri, yonetmelikte bu durum i¢in belirtilen esit
yerdegistirme kuralina gore, elastik durumdaki yerdegistirmeye esit olacak sekilde
modal yerdegistirme cinsinden 9.4 cm olarak bulunmustur. Yapinin en iist katindaki
maksimum yerdegistirme degeri ise, bulunan bu modal yerdegistirme degerinin (4.3)
denkleminde yerine konulmasiyla 12.6 cm olarak belirlenmistir. Beklendigi gibi,
bulunan bu yerdegistirme degeri yapinin giiglendirme 6ncesi durumu igin galismada
kullanilan deprem kayitlar1 etkisinde hesaplanan yerdegistirme degerleriyle uyumlu
olup, yapida olusan orta derecedeki hasar durumunu ve bu durumu ortaya koymak
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icin gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda belirlenen
karsiliklar1 ve mafsallasma olusumunu destekleyen diger bir sonug¢ olarak ortaya
¢ikmustir.
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5. SONUCLAR

Calismada 1999 Kocaeli depreminde orta derecede hasar gormiis ve sonradan
giiclendirilmis dort katli betonarme bir yapinin giiglendirme Oncesi ve sonrasi

durumlarina ait dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1 incelenmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analizde kullanilmak tizere 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerine ait, yikicit oOzellikli, yumusak ve nispeten sert zeminlerde alinmis,
iclerinde darbe tipi depremleri de temsil eden 7 farkli kayit ile bir deprem toplumu
olusturulmustur. Olusturulan bu deprem toplumuna ait kayitlardan bazilarinin
olduk¢a uzun siireli oldugu, dolayisiyla da oldukc¢a fazla sayida ivme kaydi icerdigi
ve bunun sonucu olarak, bu kuvvetli hareketlerin kullanilmasiyla yapilacak analiz
sonucu ortaya ¢ikacak olan sonu¢ verisinin fazlaliginin veriler {zerinde
gerceklestirilecek islemleri zorlastiracagi diisiiniilerek, kayitlar giiclii yer hareketinin
olustugu bolgeleri icerecek sekilde kisaltilmistir. Bu kisaltma isleminin kayitlarin
karakteristiklerini degistirmedigini gdstermek ve kayitlarin hangi tip depremleri
temsil ettigini ortaya koymak i¢in miihendislik siddetleri hesaplanmistir. Efektif
ivme (aef), efektif siire (terr), Housner siddeti (Slp2), Irs, lrms, ve deprem hiicum giicii
(leap) olarak adlandirilan bu miihendislik siddetlerinin, kayitlarin kisaltilmis ve
kisaltilmamis durumlart i¢in Onemli Olgiide bir degisiklik gostermedikleri
goriilmiistiir. Oyle ki, kayitlarda efektif ivme bakimmdan herhangi bir degisiklik
goriilmemis, Housner siddeti ve Irms bakimindan ise bazi kayitlarda degisme olmaz
iken, en biiylik degisimin goriildiigli Yarimca KG kaydinda bu degisimin %14
mertebesinde kaldigi belirlenmistir. Oldukca yikici olan 13 Mart 1992 Erzincan
depreminde hesaplanan Slp, degerinin  201.4 cm oldugu gbzoniinde
bulunduruldugunda, bu caligmada kullanilan 6zellikle Diizce depremi kayitlarinin
Erzincan depremi kadar olmasa da 160 cm lere varan Housner siddeti ile oldukga
yikict olduklari soylenebilir (Ulker ve dig., 1998). Kocaeli depremi kayitlarmin ise,
mithendislik siddetlerinin genel olarak yiliksek mertebelerde olmalarinin yanisira,
efektif siirelerinin 30 sn ve {izerinde olmast da depremin yikicilig1 hakkinda énemli
bir gostergedir. Kayitlara ait etkin ivme ve etkin siire degerleri karsilastirildiginda,
darbe tipi ve yikict tip depremler birbirinden kolaylikla ayrilabilmektedir. Diizce
depremine ait 6zellikle Bolu kaydi, yiiksek etkin ivme degerine ragmen diisiik etkin

siire degerine sahiptir. Bu da, darbe tipi depremi temsil edecek sekilde kuvvetli
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hareketin kisa bir zaman araliginda gergeklestigini gostermektedir. Diger kayitlarda

ise kuvvetli hareket daha genis zaman araliklarina yayilmastir.

Deprem kayitlarina gére % 5 sonlimlii sistemler igin tasarim spektrumlari
olusturulmustur. Bu spektumlara bakilarak kayitlarin alindigi bolgedeki zemin
sartlar1 hakkinda da bir Ongoriiye ulasilabilir. Buna gore, ¢alismada kullanilan
Kocaeli depremi kayitlarinin hemen hemen hepsinde yiiksek periyot degerlerinde de
yumusak zemin durumunu gosteren pik olusumu gozlenmektedir. Tasarim
spektrumlarindan ayrica, Kocaeli depremi kayitlar1 i¢in yiikseltgenme degerlerinin
98 Deprem Yonetmeliginde tasarim spektrumu i¢in verilen 2.5 degerini asarak
ortalama 3.4 degerine ulastig1 goriilmektedir. Diizce depreminde ise yiikseltgenme
degeri ortalama 2.3 olmakla birlikte 2.5 smir degerinin altinda kalmaktadir. Bu
durumda, Kocaeli depreminin yonetmelikte verilen sinirlar1 asacak sekilde oldukga
yikiei bir deprem oldugu anlagilmaktadir. Belirgin diizeyde yiliksek ivme degerlerinin
(805 mG) gozlenmis oldugu Diizce depreminde ise her ne kadar ydnetmelikteki
sinirlar icerisinde kalan kayitlar kullanilmis olsa da, diger kayitlar icinde benzer

arastirmanin yapilmasi son derece dnemlidir.

Tersinir yiikler etkisinde betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranislarini
temsil etmek iizere, cesitli arastirmacilar tarafindan farkli yapisal karakteristikler
dikkate alinmak suretiyle degisik histeretik iliskiler gelistirilmistir. Bu ¢alismada ise,
yapmn tekrarli yiikler altindaki dogrusal olmayan bu davranisinin ¢ift dogrulu
(bilinear) histeretik modele uydugu kabul edilmis, yapidaki kolon ve kirisler ile
giiclendirme sonrasinda yapiya eklenen perdeler bu davramis dikkate alinarak
modellenmislerdir. Analizde P-A etkisi ve eksenel kuvvet-moment etkilesimi ihmal

edilmistir.

Calismada, tasiyici sistemi betonarme c¢ercevelerden olusan, Yalova ilindeki dort
katlh ger¢ek bir konut binast giiclendirme Oncesi ve sonrasi durumlar icin
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Her iki dogrultuda ayri1 ayri olmak kaydiyla
dorder adet betonarme perdenin eklenmesi suretiyle giiclendirilen binanin serbest
titresimine ait hakim periyodunun beklendigi gibi azaldig1 belirlenmistir.
Giiglendirme 6ncesi durumda yapinin ilk iki titresim periyodu sirasiyla T1= 0.624 sn
ve T,=0.226 sn iken, giiclendirme sonrasinda ayni degerler T;= 0.260 sn ve T,=0.062
sn ye diismektedir. Benzer sekilde goreli kat Otelenmelerinin  maksimum
degerlerinin, gliglendirme 6ncesi ve sonrast durumlar i¢in sirasiyla 0.083 m ve 0.009
m degerlerinde olustuklar: tespit edilmistir. Gliglendirme sonrast durum i¢in olusan
bu 0.009 m degerinin, goreli kat otelemeleri icin 1998 tarihli Afet Bolgelerinde

Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik esaslarinca tanimlanan:

A, /h; < min (0.0035;0.02/R)
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goreli kat Otelemesi siirmin iginde kaldigi goriilmektedir. Giiglendirme oncesi
durumda goreli yerdegistirmeler g¢erceveli sistem davranigina uyacak sekilde alt
arasinda da beklendigi gibi yiiksek ¢ikmistir. Giiclendirme sonrasinda ise perde-
cerceve davranisina uygun olarak iist katlarda daha yiiksek goreli kat Gtelenmesi

degerleri olusmaktadir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda orta hasar gormiis olan bu yapinin,
giiclendirme oOncesi durumuna ait yerdegistirme silinekligi tli¢ farkli yaklasim
gozoniinde bulundurulmak suretiyle, kullanilan deprem toplumu etkisinde
irdelenmistir. Yapilan kabullere gore ilk kolon elemanda akmanin olustugu zamana
karsi gelen en iist kat yerdegistirmesi yapt icin akma yerdegistirmesi olarak
belirlenmistir. Birinci kabule gore, herhangi bir katin igerisindeki kolonlarin %50
sinin st yada alt uclarinda akmanin gozlendigi an, gdcme durumuna gegisi temsil
etmekte olup, o zamana kars1 gelen en iist kat yerdegistirme degeri de maksimum
yerdegistirme degeri olarak kabul edilmistir. Bu iki degerin birbirine orani ise
yapmin | yerdegistirme siinekligini vermektedir. Bu sekilde yapilan kabul
sonucunda, ¢aligmada kullanilan deprem toplumu etkisinde bina i¢in yerdegistirme
stinekligi degerlerinin 1.25~1.93 arasinda degismekte oldugu, ortalama 1.5 civarinda
oldukea diisiik bir seviyede kaldig1 anlasilmaktadir. kinci yaklasimda, herhangi bir
kattaki kolonlarin %50 sinin hem {iist hem de alt diigiim noktalarinda plastik mafsal
olusma anina karsi gelen en list kat yerdegistirme degeri, yapi i¢in maksimum
yerdegistirme degeri olarak kabul edilmistir. Buna gore hesaplanan p, yerdegistirme
stinekligi degeri 1.66~2.24 arasinda degisip ortalama 2.0 olarak belirlenmistir. Yerel
gocme durumunun gozoniinde bulunduruldugu iigiincli yaklasimda ise, yapida yatay
yiikler altinda cerceve davranisi gosteren eksenlerden herhangi birinin herhangi bir
katindaki kolonlarin %50 sinin hem iist hem de alt diiglim noktalarinda plastik
mafsal olugsma aninna karsi gelen en iist kat yerdegistirmesi, gogme anindaki
yerdegistirme olarak kabul edilmistir. Bu durumda olusan p3 yerdegistirme siinekligi
degerleri 1.07~1.79 arasinda degiserek ortalama 1.60 olarak bulunmustur. Bu
degerlerden de anlasildig1 iizere, mevcut tasiyici sistem elemanlari ile yapinin siinek
bir davranis gosteremedigi agik olup, bu durum yapinin Kocaeli depremi sirasinda

orta hasar gormiis olmasinin da bir sebebi olarak sdylenebilir.

Gliglendirme sonrasinda, siddetli depremlerden olusan toplum etkisinde yapida
plastik mafsal olusumlar1 gézlenmis olmakla birlikte, bunlarin sayisinin oldukca
azaldig1 ve akma sinirmin 6tesindeki davranisin sinirl diizeyde kaldigr belirlenmistir.
Bu durum, yapmin yerdegistirme siinekliginin de artmasina sebep olmus, drnegin
Diizce depremi Diizce DB kaydi etkisinde bu deger pi ve pp yerdegistirme

stineklikleri icin sirastyla %22 ve %10 artmistir. Ortalama siineklik degerlerindeki
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artis ise sirastyla % 31 ve % 25 tir. Taban kesme kuvveti-en iist kat yerdegistirmesi
iliskileri incelendiginde, ¢evrimsel davranista cogunlukla elastik bolgede kalinmis

olmasi da giiclendirme isleminin basarili oldugu sonucunu dogurmustur.

Deprem yoOnetmeliginde tanmimlanan, yapmin dogrusal olmayan davranisini
gozoniinde bulundurmak i¢in deprem yiiklerinin azaltilmasini saglayan tasiyici
sistem davranig katsayisit R, giiclendirme sonrasi durum i¢in yapida elastik davranis
durumunda olusacak olan taban kesme kuvvetinin hesaplanarak dogrusal olmayan
durumda olusan taban kesme kuvvetine oranlanmasi suretiyle 1.6~3.0 arasinda
degiserek ortalama 2.1 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, yapida gozlemlenen
plastik mafsallarin olusum sayis1 ve yerleri, yapida baz1 elemanlarda akma oldugunu
ancak go¢cme sinirina kadar yapinin zorlanmadigini gostermektedir. Dolayisiyla R
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan maksimum taban kesme kuvveti mevcut

yiikleme durumundaki maksimumu yansitmaktadir.

Yapinin giiclendirme oncesi ve sonrast durumu 2006 yilinda yliriirliige girecek olan
yeni deprem yOnetmeligine gore arastirilmistir. Bu arastirma, yonetmelikte aciklanan
dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem ylikii yontemine gore gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle giliclendirme 6ncesi ve sonrasi durumlar i¢in, binanin birinci
titresim modunu dikkate almak suretiyle DRAIN-2DX programi kullanilarak
dogrusal olmayan statik analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucu giiglendirme
oncesi durum igin Sekil 4.21 de olusan kapasite egrisi lizerinde dinamik analizde
bulunan taban kesme kuvvetleri ve en Tlst kat yerdegistirmeleri gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacag iizere, giiglendirme oncesi durumda ele alinan kayitlardan
dolay1 olusan karsiliklar, yapinin kapasite egrisi ile belirlenen performans sinirinin
tizerinde gerceklesmektedir. Yapinin giliclendirme oOncesinde orta derecede hasar
gérmiis oldugu diisiiniildiigiinde, bdyle bir sonucun ortaya ¢ikmis olmasi beklenen
bir durumdur.

Gliglendirme sonrast durumda Sekil 4.22 deki gibi olusan kapasite diagramina
bakildiginda ise, dinamik analiz sonucu her deprem kaydi i¢in bulunan kesme
kuvveti ve yerdegistirme degerlerinin yapinin giiclendirme sonrasi durumuna ait
kapasite egrisine olduk¢a yakin olmakla birlikte egrinin ¢ok az iistiinde olustugu
goriilmektedir. Nitekim, giliglendirilmis durum i¢in yapilan dinamik analiz sonucunda
ortaya c¢ikan mafsal olusumlar1 kapasitenin iizerinde gergeklesen bu karsiliklari
aciklamaktadir. Bununla birlikte, seklin sag iist kosesindeki grafikten, dinamik analiz
sonucu bulunan en biiylik kat yerdegistirmesi sinirina gore cizilen grafigin,
giiclendirme sonrasi durum igin ¢izilecek itme egrisinin elastik kisminda kaldig

sOylenebilir.
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Yapmin giiglendirme oncesi ve sonrast performans durumlar taslak halindeki yeni
deprem yonetmeligindeki esaslara gore incelenmistir. Bunun i¢in yonetmelige gore
olusturulan elastik davranig spektrumu ile itme analizi sonucu bulunan kapasite
egrisi, yonetmelikte belirtildigi sekilde talep ve kapasite spektrumlarina
dontstiirilmiistiir. Olusturulan talep spektrumu ile giiclendirme Oncesi ve sonrasi
durumlar i¢in ¢izilen kapasite spektrumlar1 Sekil 4.23 de gosterilmistir. Gli¢clendirme
oncesi durum i¢in elastik olmayan modal yerdegistirme istemi, esit yerdegistirme
kuralina gore 9.4 cm olarak bulunmus, bu degere karsilik gelen en iist kat
yerdegistirme degeri ise 12,6 cm olarak hesaplanmistir. Bu yerdegistirme degeri,
giiclendirme oncesi durum i¢in yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu
bulunan, en diisiikk 7 cm, en yiiksek ise 20.4 cm olmakla birlikte ortalama olarak 13.7
cm olarak belirlenen en {ist kat yerdegistirme degeriyle karsilastirildiginda,

yonetmelikte verilen yaklasimin oldukga basarili oldugu sdylenebilir.

Gi¢lendirme sonrasi durumda ise, yapmin kapasitesi beklendigi gibi artmis, bu
durum kapasite spektrumuna da yansimistir. Cizilen kapasite spektrumundan, elastik

Otesi davranisin oldukga limitli bir miktarda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil A.1 : Giiglendirme 6ncesi durumda Kocaeli depremi Sakarya DB kaydina gore
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Sekil A.2 : Giiglendirme 6ncesi durumda Kocaeli depremi Yarimca DB kaydina gore
yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil A.3 : Gii¢lendirme 6ncesi durumda Kocaeli depremi Yarimca KG kaydina gore
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Sekil A.5 : Giiglendirme dncesi durumda Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore
yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil A.6 : Giiglendirme dncesi durumda Diizce depremi Bolu DB kaydina gore
yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri

72



0.20 1

0.15 t
0.10 t
0.05 +

M ﬂ/vw\wv\www

0.00
-0.05 T
-0.10 +
-0.15 t

En UstKat Yerdegistirmesi (m) .

-0.20 T

-0.25 +

3000 T

2000 +

1000

B

Umax:0.204 m

5 10

1l

15 20 25
Sire (sn)

Vmax=2586 kN

| ﬂ qﬂﬂnwmmnmn

30

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-1000 +

-2000 T+

-3000 -+

20000 T
. 15000
© 10000 T

5000 +

!

5 10

i

e

15 20 25
Sure (sn)

30

, Devrilme Momenti (kNm)

-20000 +

-5000 +
-10000
-15000

-25000 —

JU{ WUUUUUWWW

| L :
Mmax=20517 kNm

5 10

15 20 25
Sire (sn)

30
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Sekil C.1 : Gii¢lendirme sonrast durumda Kocaeli depremi Sakarya DB kaydina gore
yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil C.3 : Giiglendirme sonras1 durumda Kocaeli depremi Yarimca KG kaydina
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Sekil C.5 : Gii¢lendirme sonras1 durumda Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore
yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil C.6 : Giiglendirme sonrasi durumda Diizce depremi Bolu DB kaydina gore
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Sekil C.7 : Giiglendirme sonras1 durumda Diizce depremi Diizce DB kaydina gore
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