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OZET

EK DIS MERKEZLIkLi BINALARDA BURULMANIN DEPREM
DAVRANISI UZERINDEKI ETKILERI
YUKSEK LiSANS TEZi
ESRA OZER
PAMUKKALE UNIVERSITESi FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MEHMET iNEL)

DENIZLIi, OCAK - 2016

Ulkemizde son otuz yilda yasanan depremler sonrasi yapilan
degerlendirmeler mevcut orta  yiikseklikli  betonarme  binalarin  sismik
performaslarinin yetersiz oldugunu gdostermistir. Yetersiz sismik performansin
nedenlerinden biri de yap1 geometrisi ve rijitlik dagilimma bagh olarak gelisen
burulma davranisidir. Bu nedenle mevcut binalarin deprem performanslar1 ve
burulma davranmiglarmi en gercekci sekilde degerlendirmek biiyilk 6nem arz
etmektedir. Calismanmm amaci orta yiikseklikteki betonarme binalarda ek dis
merkezlik nedeniyle olusan burulma davranisinin sismik performans {izerindeki
etkilerinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile
degerlendirilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda mevcut yap1 sokunun ortalama
ozelliklerini yansitan, her biri 1975 ve 1998 Afet YOnetmeliklerine gore ayri ayri
tasarlanan, 4 ve 7 katli referans bina modelleri ile bu binalara ¢esitli sekillerde farkl
eksantrisite oranlar1 verilen bina modelleri dogrusal olmayan davranig1 yansitacak
sekilde 3-B olarak modellenmistir. Referans binalarda kolon boyutu, kolon yoni
veya kolon boyutu ile kolon yoniiniin degistirilmesi ile olusturulan farkli eksantirite
oranlarmmda her bina grubu i¢in altisar adet model olusturulmustur. SAP2000
programi kullanilarak dort bina grubu i¢in olusturulan 24 adet model ve c¢alismada
kullanilan 12 adet deprem kaydi ile toplam 288 adet zaman tanim alaninda dinamik
analiz gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda binalarin cat1 deplasman ve
goreli kat Otelenme talepleri ile burulma katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak eksantrisite oranlarma gore binalarin sismik performanslar1 ve
burulma davraniglar1 degerlendirilmistir. Binanin burulma diizensizligi katsayisi
arttikca goreli kat Otelenme degerlerinin arttigi, en biiyiik goreli otelenmelerin
genellikle binanin alt katlarinda olustugu, analizlerde yonetmelikte verilen goreli kat
otelenme sinir1 olan %2 degerinin asildigi, eksansitisite nedeniyle olusan burulma
katsayilarmim 1975 yonetmeligine gore tasarlanan 4 kath binalarda daha kritik
oldugu, eksantrisite oranlarinin 1 ile 1.993 arasinda degistigi ve yOnetmelikte
burulma diizensizlig i¢in verilen 2 smirmin oldukca yiiksek bir deger oldugu ve
revize edilmesi gerektigi gdzlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Burulma, Dogrusal Olmayan Analiz, Ek Dis
Merkezlik, Goreli Kat Otelenme Orani, Maksimum Deplasman Talebi, Zaman
Tanim Alaninda Analiz



ABSTRACT

THE EFFECT OF TORSION ON SEISMIC BEHAVIOR OF BUILDINGS
WITH ADDITIONAL ECCENTRICITY
MSC THESIS
ESRA OZER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MEHMET INEL)
DENIZLIi, JANUARY, 2016
The evaluation of building damages in Turkey following moderate and strong
earthquakes last three decades emphasized inadequate seismic performance of
existing mid-rise reinforced concrete buildings. Torsion due to geometric or stiffness
irregularity is one of reasons for inadequate performance. Therefore, seismic
performance and torsional behaviour evaluation of existing buildings are extremely
important. This study aims to evaluate the effect of torsion on seismic behaviour of
existing mid-rise buildings with addional eccentricity using nonlinear time history
analysis. The average structural properties of existing 4 and 7-story building called as
“reference buildings” are used and designed per 1975 and 1998 Turkish Earthquake
Codes to represent mid-rise reinforced concrete buildings. These buildings are given
different additional eccentrities for torsion. The reference and other buildings with
additional eccentiricities are modelled as 3-D to reflect nonlinear behaviour. Five
different models with different additional eccentirities are obtained by changing
column direction, dimensions or both column direction and dimensions in addition to
the reference model for each building group. Total of 24 building models are
subjected to 12 different ground motions resulting in 288 nonlinear time history
analyses using SAP2000 analysis program. Roof displacement and interstory drift
ratio demands and torsional irregularity coefficient values are computed using
obtained results. The results showed that the interstroy dirft ratios increase as
torsional irregularity coefficient increases. Besides, the interstory drift ratios are
obtained at the lower stories of the buildings. The analyses also illustrate that 2%
interstory drift ratio limit provided in 2007 Turkish Earthquake Code is exceeded and
the highest torsional irregularity coefficients are observed for the 4-story buildings
per 1975 TEC. The variation of the torsional irregularity coefficients between 1.0
and 1.993 indicates that the torsional irregularity limit value of 2 needs to be revised.

KEYWORDS: Additional Eccentircity, Interstory Drift Ratio, Maximum
Displacement Demand, , Nonlinear Analysis, Time History Analysis, Torsion.
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1. GIRIS

Ulkemizin son otuz yilda maruz kaldig1 orta ve biiyiik dlgekteki depremler
cok biiyiik can kayb1 ve maddi hasara neden olmustur. Meydana gelen can ve mal
kayiplari ise iilkemiz yap1 stokunun biiyiik bir boliimiinii olusturan sekiz katimn altinda
yiikseklige sahip “orta yiikseklikteki” binalarin olusturdugu betonarme yapilarin
yetersiz sismik performanslari ilizerinde calismayr gerekli kilmistir (Adalier ve
Aydmgiin 2001; Dogangiin 2004; Ozcebe 2004; Sezen ve dig. 2003; Yakut ve dig.
2005).

Ulkemiz yap1 stokunun biiyiikk bir kismmi olusturan orta yiikseklikteki
binalarin ¢ogunlugu Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik-
1975 (ABYYHY-1975), bir kism1 da Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik-1998 (ABYYHY-1998) kosullar1 dikkate alinarak insa edilmistir
(ABYYHY-1975, 1975, DBYBHY-2007, 2007). Deprem sonrasi yapilan gézlem ve
arastirmalarda yap1 geometrisi ve rijitlik dagilimina bagli olarak binalarda burulma
diizensizliginin oldugu tespit edilmistir. Calismada, mevcut binalar1 temsil edecek
sekilde secilen (referans) binalarmn deprem performanslarmi ve burulma
davraniglarini yiiksek modlarin etkisi nedeniyle en gercekei sekilde degerlendirmek

icin zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilmistir.

Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi binaya deprem siiresince belli
bir yonde deprem yiiklemesinin etkitilmesi ile gergeklestirilir. Boylelikle depremlerin
frekans igerigi ve yiikklemenin dinamik karakteri daha iy1 yansitilir. Bu sebeple
yonetmelikte yer alan statik itme analizine kars1 iistlinliigiinden s6z edilebilir. Ayrica
analizler olduk¢a emek yogun ve bilgisayar programlarinda uzun zaman alan bir
yontem oldugu i¢in bu alanda yapilan ¢alismalar oldukca kisithidir. Cok sayida 6rnek
yap1 se¢cimi ve deprem kaydiyla yapilan dogrusal elastik olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analizlerin, mevcut binalarin burulma davraniglarini en gercekei

acidan incelemenin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda; yaklasik 450 mevcut bina iizerinde yapilan envanter

calismasindan (Inel vd. 2009) elde edilen verilerle olusturulmus 3-B modellenmis
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diizenli (referans) binalar ile bu binalara 5 farkli sekilde eksantrisite oranlarinin
verildigi 3-B bina modelleri kullanilmistir. Bu sekilde 3-5 katli yapilar1 temsilen 4, 6-
8 katli yapilar1 temsilen 7 katli bina modelleri 1975 ve 1998 yonetmeliklerine uygun
olarak olusturulup, bu bina modellerinin sismik performanslar1 ve burulma

davranislar1 degerlendirilmistir.

1.1 Amac ve Kapsam

Caligmanin amac; lilkemiz yap1 stokunun biiyiik bir kismini olusturan orta
yiikseklikteki betonarme binalarin sismik performanslar1 ile yap1 geometrisi ve
rijitlik dagilimina bagl olarak gelisen burulma davraniginin zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile degerlendirilmesidir.

iilkemiz yap1 stokunun biiyiik bir kismini olusturan orta yiikseklikteki
betonarme binalar ile bu binalara belirli oranlarda ek dis merkezlik verilmesi ile
olusturulan bina modellerinin; yap1 geometrisi ve rijitlik dagilimma bagli olarak
gelisen burulma diizensizliginin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik

analiz yontemi ile degerlendirilmesidir.

Bu amag¢ kapsaminda orta yiikseklikteki yaklasik 450 adet mevcut bina
lizerinde yapilan envanter ¢alismasi ile (Inel vd. 2009) elde edilen bina &zellikleri
calismadaki modellere aktarilarak, olusturulan ve g6z oniinde bulundurulan mevcut
bina stokunu temsil edecek Ozellikte diizenli olarak distliniilen ve c¢alisma
kapsaminda “referans” olarak isimlendirilen binalar ile bu binalara cesitli sekillerde
%35, %10 ve %25 oranlarinda ek dis merkezlik verilen 3-B binalar ele alinmistir.
Kullanilan bina modellerinde 4 katli modeller 3-5 katli mevcut binalar1 ve 7 katlh
modeller 6, 7 ve 8 katli mevcut binalar1 temsil etmektedir. Bu calismada, higbir
diizensizlik igermeyen 4 ve 7 kath cerceve tasiyict sisteme sahip dogrusal elastik
olmayan 2 referans bina modeli (model 1); ABYYHY-1975 ve ABYYHY-1998’¢
gore 1. derece deprem bolgesinde Z3 smifi zemin iizerinde oldugu varsayilarak
tasarlanmistir. Buna ek olarak olusturulan bina modellerine ise sadece kolon
yonlerinin degistirilmesiyle (model 2) %10; tek kolonun yon ve boyutunun

degistirilmesiyle (model 3-4-5) %S5, %10 ve %25; hem kolon yonleri hem de bir



kolonun y6n ve boyutunun degistirilmesiyle (model 6) %25 ek dis merkezlik

verilmistir.

Kullanilmis olan ivme kayitlar1 ise; kendi igerisinde zemin sinifinin, yapmin
deprem davranisma etkisini gormek amaciyla USGS zemin smiflandirmasi goz
oniine alinarak 4 adet B grubu, 4 adet C grubu ayrica zemin gurubuna bakilmaksizin
Ileri Yonlenme Etkisi (Forward Directivity) bulunan 4 adet ivme kaydi ile beraber

toplam 12 adet 6l¢eklendirilmemis deprem ivme kaydindan olusmaktadir.

Referans binalar ve bes farkli eksantrisite oran1 dikkate alinarak 4 ve 7 kath
binalarin her biri i¢in toplam 6 adet model ve iki farkli deprem yonetmeligi dikkate
alindiginda; 24 adet 3-B bina, 12 adet deprem kayd1 ile toplam 288 adet zaman tanim
alaninda dinamik analiz yapilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen deplasman
talepleri ile goreli kat 6telenmeleri ve burulma katsayilari, referans binalar ve belirli

oranda eksantrisiteye sahip binalar i¢in hesaplanip, karsilastirilmistir.

1.2 Literatiir Taramasi

Bahmani et al. (2014); direkt deplasman metodu daha 6nce burulma davranisi
gostermeyen binalarda uygulandigi icin, planda biiyiik burulma diizensizligine sahip
cok kath binalarda da deplasmana dayali tasariminin uygulanabildigini gdéstermek
icin; 3 katl elastik betonarme ¢erceve bina ile 10 katlh elastik 6tesi davranis gosteren
celik caprazli ¢erceve modellere her iki yonde %10’dan fazla eksantrisite verilerek
etkisi muhtemel Ozellikle spektral ivmeye uygun Olcekli bir deprem kaydi
kullanmiglardir. Bu yolla burulmali binalar i¢in deplasmana dayali tasarim
genellestirilmistir, 1977 yilinda Kan ve Chopra tarafindan temelleri olusturulan
burulma ve mod kaynakli deformasyonlarm etkisi birbirinden ayrilmigtir. Zaman
tanim alaninda(ZTA) dinamik analize ihtiya¢ duyulmadan kompleks bir bina

tasarlamak i¢cin dogru bir yaklasim oldugu ifade edilmistir.

Khoshnoudian et al. (2014); ardisik modal pushover analizi ile ayni anda
depremin 2 yatay bileseni altinda, 2 yonde asimetrik celik ¢aprazli modellerin
eleman uclarinda plastik mafsallar tanimlanarak sismik taleplerini tahmin etmeyi

amacglamislardir. Ardisik modal pushover analizinin dogrulugu farkli binalar



kullanilarak degerlendirilmis ve geleneksel modal pushover analizi ve lineer olmayan
ZTA analiz sonuglar1 referans alinan FEMA ile kiyaslanmistir. Bunun i¢in binalarin
rijit ve siinek kenarlarmin yaptigi maksimum deplasmanlar, goreli 6telenmeler ve
plastik mafsal donmelerine bakilmistir. Yiiksek mod etkilerinin dikkate alindigi
ardistk modal pushover analizinin kullanimi, referans alman FEMA ile
kiyaslandiginda deplasman ve goreli Otelenmeleri daha gercekei hesapladigi;
geleneksel itme analiziyle kiyaslandiginda ise binanin rijit kenarindaki plastik mafsal

donmelerini tahmin etmede daha gercekei sonuclar verdigi belirtilmistir.

Stathopoulos et al. (2005); tek kathh model ya da kiris modeli ile yapilan
calismalarin aksine daha gergek¢i sonuclar elde etmek icin ¢ok katli gerceve
sistemden olusan modeller ile nonlineer burulma davranigini incelemislerdir. 2 yonde
deprem hareketine maruz birakilan 3 ve 5 kathh modeller araciligiyla eksantrik ¢ok
katli betonarme ¢erceve yapilarin inelastik deprem davranigmi incelemislerdir. Hem
Eurocode-8(EC-8) hem de UBC-97 yonetmeliklerine gore tasarlanan bina modelleri
kullanilmistir. Elastik kenardaki ¢ergevelerde inelastik deformasyonlar artarken; rijit
kenardaki cergevelerde inelastik deformasyonlar azalmistir. Taleplerin dengesiz
dagilimina ragmen yiiriirlikte bulunan tasarim yonetmeliklerinin yeniden
arastirilmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Hatta bu sonuglar ¢ok kath yapilarin
inelastik davraniglarinin temel niteliklerini tahmin etmek i¢in yetersiz oldugu

diistiniilen tek kath ¢er¢evelerden elde edilen sonuclara zit diismektedir.

De Stefano et al. (2006); iki yonde deprem hareketine maruz kalan 6 kath
yonetmelik sartlarina uygun olarak tasarlanmis g¢erceve bina {istiinde calismistir.
Calismada eleman kesitinde asir1 dayanimin etkisi incelenmistir. Bu karakteristikteki
gercek binalarin, tek kath binalardan elde edilen sonuglara gore beklenenden farkli
siineklik taleplerinin dagilimma neden olabildigi goriilmiistiir. Ozellikle de iist
katlarin stineklik talepleri, siinek kenarlarda rijit kenarlara kiyasla ¢ok daha fazla

oldugu sonucuna varilmastir.

Chopra et al. (2004); modal analizden elde ettikleri sonuglarla yatay kuvvete
ek olarak burulma davranisinin dinamik etkilerini olusturan burulma momentlerini
her katta uygulayarak modal pushover analizini gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu
ama¢ dogrultusunda burulma titresim periyodu farkli olan 4 yapisal sistem

kullanilmistir. Calismalarin sonucunda modal pushover analizinin simetrik binalarda



dogru sonuclar verdigi, ancak asimetrik plana sahip olan binalarda sonuglarin

incelenmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Penelis et al. (2005); dogrusal olmayan statik itme analizinde binalarin
inelastik burulma davranislarini modellemeyi amaciyla 3B itme analizini dinamik
elastik spektral analizler i¢in tanimlanan spektral ylik vektoriine uygulamislardir.
Hem serbest titresim modu hem de burulma modu birlestirilerek genellestirilen
esdeger tek serbestlik dereceli sistem araciligiyla davranis belirlenmistir.2 tane tek
katlh 2 tane tek yonde simetrik ¢ok kathi bina {izerinde yOntemin gecerliligi
gosterilmistir. Tek katli binadan elde edilen sonug¢ nonlineer dinamik analizden elde
edilen sonucun yaklasik %10 daha fazla hesaplanirken, ¢ok kath tek yonde simetrik
binanin sonuclar1 yaklasik %20 daha fazla gelmistir. Ancak bu biiyiik farkin 3B
dogrusal olmayan modelin inelastik davramiginda bazi parametrelerde yapilan

kabuliin de etkili oldugu belirtilmistir.

1.3  Tezin Organizasyonu

Tez c¢alismasinin; 1.bolimiinde, tez ile ilgili genel bilgiler, tezin amaci,

kapsami ve literatiir bilgisinden bahsedilmistir.

2.boliimde, calismada kullanilan model binalara ait 6zellikler, plastik

mafsallarin tanimlanmasi ve atanmasi hakkinda bilgi verilmistir.

3.boliimde, tez kapsaminda kullanilan deprem ivme kayitlarinin 6zellikleri

verilmis ve elastik tepki spektrumlari elde edilmistir.

4.bolimde, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz ve
bununla ilgili kullanilan parametreler sunulmustur. Ayrica analiz sonug¢larindan elde
edilen  deplasman  taleplerinin  yam1  sira  hesaplanan  goreli  kat
otelenmelerinin(Interstory Drift Ratio-IDR) ve bina burulma katsayilarmin

degerlendirilmesine iligskin 6zet niteliginde drnekler verilmistir.

5.bolimde, tez kapsaminda yapilan dogrusal elastik olmayan zaman tanim

alaninda dinamik analizde, g6z 6niinde bulundurulan tiim parametrelerin sonucunda



elde edilen veriler referans bina modelleri ve ek dis merkezlige sahip modellerle

karsilastirilmali olarak sunulmustur.

6.boliimde, calisma kapsaminda elde edilen bulgularn  genel

degerlendirmesine yer verilmistir.



2. KULLANILAN BINA OZELLIKLERIi VE MODELLEME

2.1 Genel

Mevcut bina stokunu yansitan binalarin, sismik davranis agisindan dayanim
ve sekil degistirme kapasitesinin dogru belirlenebilmesi i¢in; bu binalara ait kolon-
kirig boyutlari, boyuna ve enine donat1 miktarlar1 gibi yapisal parametrelerinin dogru
bir sekilde belirlenmesi ve modellere yansitilmasi gerekir. Bu etkenlerden dolay1
binalarmn modellenmesinde Inel ve dig.(2009) tarafindan yapilan envanter ¢aligmasi

dikkate alinmistir.

Envanter calismasinda elde edilen parametreler ile olusturulan 4 ve 7 kath
referans binalar bu c¢alismada kullanilmistir. ABYYHY-1975 ve ABYYHY-1998
yonetmelikleri olmak iizere iki farkli yonetmelik ve bu yonetmeliklerle uyumlu beton
basing dayanimi ve donati smifi dikkate alinmistr. ABYYHY-1975’e gore
tasarlanan bina modellerinde S220 donat1 sinifi, ABYYHY-1998’e gore tasarlanan
bina modellerinde S420 donati1 smifi kullanilmistir. Beton dayanimi; 1975
yonetmeligine gore modellenen yapilarda C16, 1998 yonetmeligine gére modellenen
yapilarda ise C25 olarak kullanilmistir. Her modelin yanal donat1 detaylandirilmasi

tabi oldugu yonetmelik sartina uygun olarak hazirlanmistir.

Mevcut binalarda burulma davranisinin etkilerini gorebilmek icin; referans
olarak isimlendirilen herhangi bir diizensizligi olmayan binalarin agirlik ve rijitlik
merkezleri arasindaki mesafe tek dogrultuda belirli oranlarda arttirilarak ek dis

merkezlik verilmistir.

2.2 Burulma Diizensizligi

Depreme kars1 davranislarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve
yapimindan kaginilmasi gereken, planda diizensizlik olusturan durumlar ve bunlarla

ilgili 6ngoriilen kosullar belirtilmistir (DBYBHY-2007).



DBYBHY-2007" de Al diizensizligi olarak da adlandirilan, yap1 geometrisi
ve rijitlik dagilimma bagli olarak gelisen, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayni
dogrultudaki ortalama goreli otelemeye oranini ifade eden burulma diizensizligi

katsayisi i’ nin 1.2° den biiyiik olmasi durumunda olusan burulma diizensizligidir.

(Ai)max

. o.,. .8
1+1° inci kat
dasemesi

Deprem \ 1" inci kat
dogrultusu dosemesi

Sekil 2.1: Désemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak ¢alismasi
durumunda olusan burulma (DBYBHY-2007)

Dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak ¢alismasi durumunda ek

dis merkezlik etkileri g6z oniine alimmaksizin;

(8,), = Bdon =8

. 2.1)

(A)max= Ilgili kattaki maksimum goreli kat dtelemesi
(A\)min= Ilgili kattaki minimum goreli kat telemesi
(A)or= I1gili kattaki ortalama goreli kat dtelemesi

Iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden goreli kat Stelemesi:

A, = % (2.2)

kat



d;;her bir deprem dogrultusu i¢in binanmn 1’ inci ve d,_; (i-1)’inci katmin kose
noktalarda, deprem yiiklemesine gore hesaplanan yatay yer degistirmelerdir. h,,;

goreli kat 6telenmesinin hesaplandigi katin yiiksekligidir.

Burulma diizensizligi katsayist:

i (Al )ort .
Burulma diizensizligi durumu:
n, >1.2 (2.4)

Burulma diizensizligi olmasi durumunda kolonlarda gézlemlenebilecek muhtemel
burulma ¢atlaklar1 Sekil 2.2° de gdsterilmistir. Gevrek kirilma gurubuna giren bu tiir
kirilma da kolonun birbirine komsu iki yliziinde diyagonal c¢ekme c¢atlaklar1

olusurken diger iki yliziinde diyagonal olarak betonda ezilmeler olur (Yiiksel 2008).

=

Sekil 2.2: Désemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak ¢aligsmasi
durumunda olusan burulma(Yiiksel 2008)



2.3 Referans Bina Modellerinin Ozellikleri

Orta yiikseklikteki mevcut binalar1 temsil eden referans bina modelleri, tipik
kolon-kiris betonarme gergeve binalardir. Modellerin hazirlanmasindan dnce Inel ve
dig. (2009) tarafindan yaklasik 450 bina iizerinde basta Denizli olmak iizere izmir,
Aydm, Istanbul ve Mugla gibi 1. Derece deprem bolgelerinde yapilan detayli alan ve
arsiv arastirma ¢alismasinda binalarin yapisal 6zelliklerini olusturan parametrelerin
deger ve dagilimlar1 incelenerek hazirlanan bina modellerinden 1975 ve 1998
yonetmeliklerine uygun olan 4 ve 7 kathh bina modelleri sec¢ilmistir. Her iki
yonetmelik icin se¢ilen binalar ayn1 mimariye sahip olup kalip planlar1 Sekil 2.3 ve

2.4’te gosterilmistir. Modellerle ilgili 6zellikler Tablo 2.1° de verilmistir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma oncesi dogrusal davranislari
icin, DBYBHY-2007’de verilen catlamig kesite ait etkin egilme rijitlikleri

kullanilmistir. Bunlar;

a)Kirisler i¢in:
(ED.= 0.40(EI),

b)Kolonlar i¢in:
Np/(Acfem) < 0.10 olmast durumunda; (EI).=0.40(EI),
Np/(Actem) > 0.40 olmast durumunda; (EI). =0.80(EI),’dir.

Eksenel basing kuvveti olan Np’nin ara degerleri dogrusal enterpolasyon

yapilarak hesaplanmistir.

Mevcut binalarda st katlara dogru kiigiilen kolon boyutlar1 modellere

yansitilmastir.
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Tablo 2.1: Referans binalarin tasariminda kullanilan degerler

Ozellik Tiirii Ozellik Degerler
Kat Sayist 4 Katl 7 Katli
Genel " o
Tasarim Yonetmeligi 4-75 4-98 7-75 | 798
X-Boyut 15m 19.5m
.. Y-Boyut 10 13
Geometrik Ozellikler R = =
Kat Yiiksekligi 2.8m 2.8m
Bina Yiiksekligi 112 m 19.6 m
Beton Sinifi Cl16 C25 Cl16 C25
Malzeme Ozellikleri ik St S220 S420 S220 S420
Celik Sunufi (BQI) (BCII) (BQI) (BCII)
Hareketli Y.(Normal Kat) 0.200 t/m* 0.200 t/m*
Hareketli Yiik (Cat1 Kat) 0.150 t/m? 0.150 t/m?
. Olii Yiik (Normal Kat) 0.375 t/m® 0.375 t/m®
Yiik Tanimlart . 5 5
Olu Yiik (Cat1 Kat) 0.313 t/m 0.314 t/m
Duvar Yiikii 0.300 t/m’ 0.300 t/m’
Hareketli Yiik Azaltma Katsayisi 0.3
Zemin Ozellikleri Yerel Zemin Sinifi Z3 (T»=0.15 sn., Tg=0.6 sn.)
Deprem Bolgesi 1.Derece Ap=0.4¢g
i . 4 b = 4 4 !
@ T o M0 [28 T @
g ; E z g g
-+ F M0 (2560 & -
. E = aty ]
e aR I
@ -+ !sum & . 51‘1(:11 5
- = Ki12 [2560 é g
i i %
® | R I W15 (25/60) | EEE I L @
k E ¥ : = T S }
® @ ©) @ & ® @
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Sekil 2.3: 4 katli referans binaya ait kalip plani
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Sekil 2.4: 7 katli referans binaya ait kalip plani

Referans bina modellerine ait agirlik(G) ve rijitlik(R) merkezi koordinatlari

Tablo 2.2° de verilmistir.

Tablo 2.2: Referans binalarin agirlik ve rijitlik merkezi koordinatlari

Bina G R

Adi | X(m) | Y(m) | X(m) | Y(m)
4-75 | 7.61 5.2 7.69 5.22
4-98 | 7.66 5.2 7.78 4.82
7-75 | 9.88 6.65 9.88 6.85
798 | 9.91 6.66 9.91 6.72

Referans modellerin 1975 ve 1998 Yonetmelikleri’ ne gore tasarimda dikkate

alinan deprem taleplerinin bina agirliklarina orani Tablo 2.3 ve 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.3:1975 modelleri deprem talepleri

Bina | Periyot S K F/W
4-75 0.53 1.00 | 1.00 | 0.10
7-75 0.84 1.00 | 1.00 | 0.10

Tabloda yer alan S, yap:1 dinamik katsayisi, K, yapi tipi katsayisini

gostermektedir.
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Tablo 2.4:1998 modelleri deprem talepleri

Bina | Periyot | S(T) | A(T) | R | F/W
498 | 0.40 25 | 1.00 | 8 | 0.125
798 | 0.63 25 | 1.00 | 8 | 0.125

Tabloda yer alan S(T), tepki spektrumu katsayisini, A(T), spektral ivme
degerini ve R, tasityict sistem davranis katsayisini, F/W bina yatay dayanimmin

agirhiga oranin1 gostermektedir.

2.4 Ek Dis Merkezlik Verilen Bina Modellerinin Ozellikleri

Ek dis merkezligin binanin burulma davranisi iizerindeki etkisini gérebilmek
amaciyla referans binalarin kolon ydnleri ve/veya kolon boyutlar1 degistirilerek bes
bina seti olusturulmustur. Her bina seti i¢cin degistirilen kolon yon veya boyutu ile

farkli sekillerde farkli eksantrisite oranlar elde edilmistir.

Bu bina setleri i¢inde; mevcut kolonlarin yonleri degistirilerek %10, sadece
bir kolonun boyutu degistirilerek %35, %10 ve %25, hem kolon ydnleri hem de tek
kolonun boyutu degistirilerek %25 eksantrisiteye sahip bina modelleri mevcuttur.
Tablo 2.5’ de kullanilan bina modellerinin 6zellikleri verilmistir. Degisen kolon yonii

ve boyutuna gore elde edilen binaya ait kalip planlar1 Ek F’de sunulmustur.

Tablo 2.5: Bina modellerine ait eksantrisite oranlari

MODEL ADI: OZELLIK:
Model 1 Referans (%0 eksantrisitesi olan binalar)
Model 2 Kolon yonleri degistirilerek %10 eksantrisite verilen binalar
Model 3 Tek kolonun yon ve boyutu degistirilerek %5 eksantrisite verilen binalar
Model 4 Tek kolonun yon ve boyutu degistirilerek %10 eksantrisite verilen binalar
Model 5 Tek kolonun yon ve boyutu degistirilerek %25 eksantrisite verilen binalar
Model 6 Kolon yonleri ve tek kolonun boyutu degistirilerek %25 eksantrisite verilen binalar

Ek dis merkezlik (eksantrisite); binamiza gelen yatay deprem kuvvetinin
etkidigi agirlikk merkezi ile bu yiikklemeye binamizin dayanim ve rijitligi
mertebesinde tepki verdigi rijitlik merkezi arasindaki mesafenin, binanin deprem

dogrultusuna dik yondeki boyutuna oraninin yiizde cinsinden ifadesidir.

DBYBHY-2007’ye gore dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calistigi binalarda, her katta iki yatay yer degistirme bileseni ile diisey eksen

etrafindaki donme, bagimsiz yer degistirme bilesenleri olarak g6z oniine alinir. Her
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katta belirlenen esdeger deprem yiikleri, ek dis merkezlik etkisinin hesaba
katilabilmesi amac1 ile gbz Oniine alman deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat
boyutunun ilgili modelin eksantrisite oran1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara

(£%5-10-25) ve ayrica kat kiitle merkezine uygulanmasi esasina dayanmaktadir.

I B.
@ = P
______ ¢ \
~a-d \
ey | | | |
<:> S e ._._.’_ ............ = B}. i ey @_._.?_ - @ — == L
x deprem T 14_? . “.’T‘F-
dogrultusu —Ees, 4 : = €x ::
****** ! g ‘I\i”l’ 1 J‘T’I’
ey, =005By | | ex=0.05B4
y deprem
dogrultusu

Sekil 2.5: Esdeger deprem yiikiiniin %5 ek dis merkezlik dikkate alindiginda
uygulanmasi gereken noktalar(DBYBHY-2007)

Es deger degrem yiikii yonteminin uygulanabilece§i binalarda DBYBHY-
2007’ye gore binanin herhangi bir 1’inci katinda burulma tiirii diizensizligin

bulunmasi halinde 1.2<ny<2 olmak kosuluyla bu katta uygulanan ek dis merkezlik,

her iki deprem dogrultusu i¢in D; katsayisi ile carpilarak biiyiitiilmektir.

My ’
() o

Calismada ise esdeger deprem yiikii yonteminden ziyade zaman tanim
alaninda dinamik analiz yontemini kullanmak i¢in ge¢mis depremlerden farkl
karakteristikte ve farkli maksimum yer ivme degerine sahip 12 adet orta ve kuvvetli
deprem ivme kayd: kullanilmistir. Paket program yardimiyla yapilan analiz
sonuclarindan farkli eksantrisite oranlarma sahip bina modellerinin burulma

katsayilar1 elde edilmistir.

14



2.5 Dogrusal Olmayan Modelleme ve Plastik Mafsallarin

Tanimlanmasi

Bina modellerinin sismik performanslarmin ve burulma davranislarinin
belirlenmesi amaciyla dogrusal olmayan modeller 2007 Deprem Yonetmeligi
(DBYBHY-2007 2007) dikkate almarak hazirlanmistir. Dogrusal elastik olmayan
davranisin modellere yansitilmasi i¢in eleman uglarinda yonetmelige uygun sekilde
plastik mafsallar tanimlanmistir. Mafsallarin tanimlanmasinda her elemanin kritik
kesitinin moment egrilik iliskileri, sarg1 bolgelerinde yonetmelige uygun donat1 tipi
(nerviirlii/nerviirsiiz), diizeni ve aralig1 dikkate alinarak Mander sargili beton modeli
kullanilarak hesaplanmistir (Mander vd. 1988). Beton smifi olarak 1975
yonetmeligine gore modellenen binalarda C16 (orta kalite), 1998 yonetmeligine gore
modellenen binalarda C25 (yliksek kalite) Ongoriilmiistir. Kolon boyutlarinin
biiyiitiilmesiyle belli bir eksantrisite orani verilen modellerde de ilgili elemanin kritik
kesiti icin ayn1 islem SEMAp (Ozmen vd. 2007 TUBITAK 105M024 2008)
yaziliminda tekrarlanmistir. Moment-egrilik iliskileri ile kritik kesitlere ait nihai sekil
degistirme kriterleri ve kesitin deprem dogrultusundaki boyutuna gore hesaplanan
plastik mafsal boylar1 (L,=h/2, DBYBHY-2007 2007) kullanilarak elemanlarin
plastik donme kapasitesi ve mafsal ozellikleri belirlenmis, SAP2000 programinda
analiz yapilmadan once ilgili kesitlerde tanimlanabilecek hale getirilmistir. Boylece
mevcut yapt stokunda sik¢a goriilebilen diisiik beton dayaniminin binanin sismik

performansina ve burulma davranigina olan etkisi de incelenmistir.

P

Sekil 2.6: Y181l plastik mafsal hipotezi
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Sekil 2.6> da artan yatay P kuvveti altinda konsol bir kolonun ankastre
ucunda olusan plastik mafsallasma gosterilmistir. Artan yatay kuvvet ile kolon
tabanindan olusan moment, kesit ¢atlama momentine (M) ulastig1 anda kesitte
catlaklar olusur. Catlaklar sebebiyle kesitin yiiksekligi azaldigindan kesit ataleti
diiser ve bu sebeple egrilik degerlerinde bir sigrama gerceklesir. Kesit akma
momentinden (My) nihai dayanima (M,) ulasasiya kadar bu egrilik artislar1 devam

eder. Egrilik artislar1 ise bu dayanim degerlerine tekabiil edecek sekilde sirasiyla ¢,

@, $. ile gdsterilmistir.

Plastik mafsallarin kesitlere tanirmlanmasinda Sekil 2.7 de verilen B, C, D, E
ve performans kriterleri icin MN, GV, GC noktalarimin egrilik degerleri bilinmelidir.
Egilme mafsallarinda bu noktalarin tanimlanmasi kesitlere ait moment-egrilik
iligkilerinin bilinmesini gerektirir. Bu amacla her bir elemanm kritik kesitinde
kullanilan enine donatinin miktar1 ve beton dayanimma gore sargili beton birim
deformasyon-dayanim iligkisi belirlenmistir. Celik birim deformasyon-dayanim
iligkisi ise DBYBHY-2007°de 6nerilen haliyle kullanilmistir. Elemanlarda kullanilan
malzemenin(beton ve celik) sekil degistirme-dayanim iliskileri dikkate alinarak elde
edilen moment-egrilik iliskisi ve belirlenen siineklik kriterleri kullanilarak egilme

mafsallarinin nihai sekil degistirme kapasite degerleri belirlenmistir.

s"‘l""\
g ek
3| B4 GL, ce
/ -
s w \ — |
/ o & ! @ '
lj.' = 5 1 o :
/ E I E
/E@ | g® . @ ! D
/ ‘_E—s T @ LCE ! = : E
[ =81 =0 s B GOCME
l.,’l c o | D o *6 © | DA .
/ st @T ' @r | Bolgesi

=
\

Sekildegistirme

Sekil 2.7: Tipik dayanim-sekil degistirme iligkisi

Modelleme ve analizlerde kullanilan SAP2000 yaziliminda istenilen 6zellikte
mafsallar1 dogrudan tanimlamamiz miimkiin degildir. Yazilimda plastik mafsallar1

tanimlamada kullanilan noktalarm doénme veya egrilik degerlerinin girilmesi
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gerekmektedir. Bina modellerindeki kritik kesitlerde moment-egrilik analizi
gerektiren bu hesaplamalar, SEMAp yazilimi ile DBYBHY-2007"ye uygun sekilde
gerceklestirilmistir.

Kesitin akma dayanimi ve egilme rijitligi ile belirlenen “B” noktasi; kesitin
akma noktasidir. B noktasina kadar kesitteki davranis dogrusal iken; bu noktadan
sonra kesitte dogrusal 6tesi davranis hakim olmaya baslamaktadir. “B”-“C” noktalar1
arasinda kesit kapasitesi korunmakta veya peklesme olmaktadir. “C” noktasi ise
kesitin go¢me konumuna geldigi andir. Bu noktadan sonra kapasitede belli bir oranda
diisiis meydana gelir ve “D” noktasina ulasilir. “D” noktasinin dayanim degeri
FEMA-356 ve ATC-40 dokiimanlarinda akma dayaniminmn %20’ si olarak
belirlenmistir (FEMA-356 2000 ve ATC-40 1996). “D”-“E” noktalar1 arasinda diisen
kapasite bir siire daha korunurken “E” noktasina gelindiginde kapasitenin tamamen

sifir oldugu varsayilmaktadir.

Ancak burulma davramigindaki talepleri gorebilmek icin model binalarin
mafsallar1 Sekil 2.8 deki gibi go¢cmesiz olarak tanimlanmistir. Go¢meli mafsaldan

farkli olarak bu tamimlamada “C”, “D” ve “E” noktalarinda dayanim kaybi

bulunmamaktadir.
—
)
>
S
2
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7 | &
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ER|T 3
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Es | D9 T O £ o
£8|Z0 |Z DO oD
S0 88 |28 o 3
A 2

- T -
Sekil Degistirme
Sekil 2.8: Go¢gmesiz mafsal dayanim sekil degistirme iliskisi

MN (Minimum Hasar Sinir1), GV (Giivenlik Sinir1), GC (Go¢me Sinir1) i¢in
beton ve donati ¢eligi birim deformasyonuna bagl yonetmelik smir sartlar1 Tablo

2.6’ da verildigi sekliyle modellemede dikkate alimastir.
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Tablo 2.6: Egilme mafsali hasar sinir kriterleri

Beton Birim Sekil Degistirmesi (g.) | Celik Birim Sekil Degistirmesi (&)
B Akma dayanimi ve egilme rijitligi belirler.
MN (ecw)vn= 0.0035 (gg)mn=0.01
GV | (&)gv=0.0035+0.0100(ps/psm)<0.0135 (e9)gv=0.04
GC | (eep)Gv =0.0040+0.0140(p,/pyr) <0.0180 (e)ge=0.06

Kolon ve kiriglere moment mafsallarmin yani swra kesme mafsallar1 da
tanimlanmistir. Tanimlanan bu kesme mafsallarinda, moment mafsallarindan farkli
olarak siineklik hesaplanmamis, kesme kapasitesine ulasan elemanin goc¢me

konumuna geldigi varsayilmistir. Kesme kapasiteleri ise TS500’e (2000) gore

hesaplanmaistir.
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3. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
DINAMIK ANALIZ VE DEPREM iVME KAYITLARI

3.1 Genel

DBYBHY-2007’de mevcut binalarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi ile
ilgili 7. Boliim kapsaminda dogrusal olmayan analiz tiplerinden bir tanesi de Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemidir. Tez ¢aligmasinda, ele alinan
bina modellerinin burulma davranislarinin incelemesinde bu analiz yontemi
depremin yiiksek mod etkisi altinda sismik talebini gercege en yakin tahmin

edebilecegi i¢in kullanilmastir.

Uygulamadaki zorluklar sebebiyle dogrusal olmayan artimsal itme analizi
daha ¢ok tercih edilmesine ragmen zaman tanim alaninda (ZTA) dogrusal olmayan
dinamik analiz, daha 6nceden kaydedilmis gercek bir ivme kayd ile yapida meydana
gelen elastik otesi davranist elde etmek icin kullanilmaktadir. Depremlerin frekans
icerigi ve yiikklemenin dinamik karakterini (tersinir yiikleme etkisini) en gercekci
sekilde yansitmasindan dolay1 yonetmelikte yer alan metoda gore iistiinliigiinden s6z
edilebilir. Tez kapsaminda tiim bu nedenlerden dolay1 binanin burulma davranigini
incelemek amaciyla farkli karakteristikte deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim

alaninda dinamik analiz yapilmstir.

3.2 Kullanilan Deprem ivme Kayitlarimin Ozellikleri

Analizlerde PEER web sitesinden alinan 12 adet farkli karakteristikte gercek
ivme kaydi kullanilmistir (PEER, http://peer.berkeley.edu).

USGS zemin smiflandirmasi dikkate almmarak ivme kayitlarmin 4 tanesi B
zemin grubu, 4 tanesi C zemin grubu 4 tanesi de zemin grubuna bakilmaksizin ileri
Yonlenme Etkisi (Forward Directivity) bulunan ivme kayitlarindan segilmistir.

USGS’ de verilen A, B, C ve D grubu zeminler ile DBYBHY-2007’de belirtilen
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zemin tiplerinin(Z1, Z2, Z3 ve Z4) kayma dalgasi hizlarindan yararlanilarak
birbirleriyle en uygun eslestirmeler yapilmaya c¢alisilmistir. Buna gore Z1, A grubu;
Z2, B grubu; Z3, C grubu; Z4, D grubu zemin Ozelliklerini temsil ettigi

diistiniilmiistiir.

USGS zemin simiflandirmasi zeminin en {ist 30 m’ lik tabakasinin ortalama
kesme dalgas1 hizina gore yapilmaktadir. Ortalama kesme hiz1 750m/s’ den biiyiik
olan zeminler A grubu, 750-360 m/s aras1 B grubu, 360-180 m/s aras1 C grubu, 180
m/s’den diisiik zeminler ise D grubunda yer almaktadir. Calisma kapsaminda
kullanilan 6lgeklendirilmemis deprem ivme kayitlari ile ilgili 6zellikler Tablo 3.1° de
verilmistir. Ileri yonlenme etkisi bulunan deprem seti olusturulurken; farkli bir
calisma alani oldugu icin literatiir arastirmasi ile ileri yonlenme etkisi oldugu kesin
olarak bir ve daha fazla kaynakta belirtilen ivme kayitlarinin segilmesine dikkat

edilmistir.

Degisik zemin gruplari tizerindeki deprem kayitlar1 segilirken, PGA araliginin
cesitliligine dikkat edilmis ve ayni aralikta segilen ivme kayitlarinin en biiyiik ve en

kiiciik PGA degerlerinin ¢ok u¢ degerler olmamasina da dikkat edilmistir.

Tablo 3.1: Caligmada kullanilan deprem ivme kayitlar1 ve 6zellikleri

No Deprem Tarih istasyon Bilesen P(g )A (]c)r(rf/\s/) (\:z?s(;

1 Cape Mendocino 25.04.1992 Petrolia 090 0.662 89.7 712.8

2 Northridge 17.01.1994 Sylmar O. 090 0.604 78.2 440.5

FD 3 Erzincan 13.03.1992 Erzincan EwW 0.496 64.3 274.5
4 Kocaeli 17.08.1999 Duzce 270 0.358 46.4 276

5 Gazli 17.05.1976 Karakyr 000 0.608 65.4 659.6

B 6 Loma Prieta 18.10.1989 Hollister - S&P 000 0.371 62.4 370.8
7 Northridge 17.01.1994 Sepulveda VA 360 0.939 76.6 380.1

8 Northridge 17.01.1994 Pacoima KC 360 0.433 51.5 508.1

9 Imperial Valley 15.10.1979 El CA #5 140 0.519 46.9 205.6

10 Kocaeli 17.08.1999 Duzce 180 0.312 58.8 276

¢ 11 Northridge 17.01.1994 Tarzana C.H 360 0.99 113.6 2572

12 N. Palm Springs 08.07.1986 North P.S 210 0.594 73.3 345.4

Sekil 3.1° de kullanilan ivme kayitlarinin %5 soniim icin elastik talep
spektrumlari, bunlarin ortalamalar1 ve DBYBHY-2007’ye gore 1.derece deprem
bolgesi Z3 zemin smifi listiinde 50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem ig¢in
spektrum egrileri verilmistir. Kullanilan ivme kayitlarinin spektrumlarinda yayilim
fazla iken, ortalamalarina bakildiginda DBYBHY-2007" ye gore ¢izilen spektrum

egrisine oldukca yakin oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.1: Kullanilan ivme kayitlarinin %5 soniim i¢in elastik ivme spektrumlari
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4. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN ZAMAN TANIM
ALANINDA DINAMIK ANALIZ

4.1 Giris

Calisma kapsaminda kullanilan 24 adet 3-B bina modeli X veya Y
dogrultusunda kat sayisi, beton dayanimi, yonetmelik gibi parametreleri dikkate
almacak sekilde dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analize tabi
tutulmustur. USGS zemin smiflandirmasi géz oniine alinarak 4 adet B grubu, 4 adet
C grubu ayrica zemin gurubuna bakilmaksizin ileri Yonlenme Etkisi (Forward
Directivity) bulunan 4 adet ivme kaydi olmak {zere toplam 12 adet
Olgeklendirilmemis deprem ivme kaydi kullanilmistir. Modellerde goz dniine alinan
beton basng dayanim degerleri mevcut yapilar1 yansitacak sekilde 1975
yonetmeligine gore insa edilen binalarda C16 (16 MPa) , 1998 yonetmeligine gore
inga edilen binalarda C25 (25 MPa) olarak dikkate alimmistir. Tez kapsaminda
kullanilan modellerin kat sayisi, yapim yonetmeligi, beton basin¢g dayanimi ve
degerlendirmeye alman zayif dogrultusuna gore degisimi Tablo 4.1° de

gosterilmistir.

Tablo 4.1: Modellerin kat, beton smifi, yonetmelik durumlar1 ve dikkate alinan

dogrultulari
Kat Say1s1 Y onetmelik Beton Sinifi Yon

1975 Cl16

4 Kat Y
1998 C25
1975 Cl16

7 Kat X
1998 C25

4.2 Analiz Parametreleri

Modellerin serbest titresim periyotlarini 6grenebilmek i¢in dinamik analizden
once SAP2000 programinda 24 adet bina modeli i¢in modal analiz yapilmistir. ZTA
dinamik analiz metodu olarak Hilber-Hughes-Taylor alpha (HHT) metodu

kullanilmistir. Bu metot i¢cin entegrasyon parametreleri olarak y=0.5 (Gamma),
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=0.25 (Beta), a (alpha) ise her bina modeli 12 deprem seti icinde ayni olacak
sekilde -0.3 ile 0 araliginda tanimlanmistir. o=0 degeri i¢in Newmark ortalama ivme
metoduna esdeger sonug elde edilir, fakat bu deger yiiksek frekans modlarinda
(deprem ivme kaydmin zaman araligindan daha az ya da benzer aralikta oldugu
modlarda) asir1 titresimlere neden olabilir. Bu ylizden en iyi sonuglar miimkiin
mertebedeki en kiiciik zaman aralikli ivme kayitlarinda ve o’nmn 0’ a en yakin
degerinde elde edilir (User’s Manual for SAP2000). Analiz baglangicinda modellere
disey yiikler etkitildikten sonra yatay deprem yiiklemesi olarak gercek ivme
kayitlarma bagli deprem yiikleri 4 katli modeller i¢in binanin Y dogrultusunda, 7
katli modeller i¢in binanin X dogrultusunda uygulanmistir. Analizlerde P-Delta

etkileri dikkate alinmamastir.

4.3 Analiz Sonuc¢larindan Elde Edilen Parametreler

Zaman tanim alaninda dinamik analizi yapilan modellerin sonuglar1 elde
edilmis ve degerlendirmesi yapilmistir. Analizler sonucunda modellerin her katinda
kose noktalar1 ve agirlik merkezlerinin yaptigi deplasman degerleri referans ve ek dis

merkezligin verildigi binalar i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir.

4.4  Analiz Sonuclarindan Elde Edilen Bulgular

Elde edilen deplasman taleplerinden, katlarin agirlik merkezi dikkate alinarak
en bliyiik goreli kat otelenme oranlar1 ve bu en biiylik oranin hangi katta oldugu
belirlenmistir. En biiyiik goreli kat 6telenmesinin oldugu kat i¢cin ivme kaydinin
uygulandig1 zaman igerisinde olusan burulma katsayilar1 eksantrisite oranlarina gore

her bina modeli i¢in hesaplanip tablo ve grafikler halinde bu boliimde verilmistir.

4.4.1 Tepe Noktas1 Deplasmanlar

Ek dis merkezligin dikkate alindig1 modeller ile referans bina modellerinin
zamana baglh cat1 katlarimin yaptigi deplasman talepleri grafiklerle karsilastiriimali

sekilde segilen 3 ivme kaydi i¢in verilmistir (Sekil 4.2-4.13). Deprem dogrultusuna
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gore dikkate alman kose noktalarmin degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. 'Y
dogrultusunda deprem etkitilen 4 katli binalarin sol list kdse ve sag iist kose
noktalarmin yaptig1 deplasmanlar dikkate alinirken; X dogrultusunda deprem

etkitilen 7 katl binalarda sag iist kose ve sag alt koselerin yaptigi deplasmanlar

dikkate alinmistir.

usl

Depram
L= e d LT TH

g
wlt

I

Dty idnpeualtuisu

Sekil 4.1: Etkiyen deprem dogrultusuna gore dikkate alinan kdse noktalar1
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Sekil 4.4: 1975 7 kath bina modellerinin X dogrultusunda Erzincan-Ew ivme kaydi
altinda cat1 kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.7: 1998 4 katli bina modellerinin Y dogrultusunda Northridge-Tar360 ivime
kaydi altinda ¢at1 kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.8: 1975 7 katli bina modellerinin X dogrultusunda Northridge-Tar360 ivme
kaydi altinda ¢at1 kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.9: 1998 7 kathi bina modellerinin X dogrultusunda Northridge-Tar360 ivime

kaydi altinda ¢at1 kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.10: 1975 4 katli bina modellerinin Y dogrultusunda Northridge-Syl090 ivme

kaydi altinda ¢at1 kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.12: 1975 7 katli bina modellerinin X dogrultusunda Northridge-Syl090 ivme

kaydi altinda ¢at1 kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.13: 1998 7 katli bina modellerinin X dogrultusunda Northridge-Syl090 ivme
kaydi altinda cat1 kat1 deplasman talepleri
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Tablo 4.2: Cat1 kat mutlak maksimum deplasmanlarmna gore kritik modelin

belirlenmesi
. Cat1 Kat1 Kritik Kdse Maksimum Deplasmanlar(mm) Kritik
Bina Depremler Amax (mm)
Model I | Model2 | Model 3 | Model4 | Model 5 | Model 6 Model
Erz-Ew 145.63 175.69 13143 143.48 139.48 132.65 175.69 Model 2
41]2;511 Northr-Tar360 | 201.96 214.23 195.99 170.60 184.03 182.27 214.23 Model 2
Northr-Syl090 | 176.33 192.86 152.43 178.62 167.76 149.99 192.86 Model 2
Erz-Ew 54.83 68.80 56.24 56.87 58.06 84.89 84.89 Model 6
41]2231 Northr-Tar360 | 112.97 123.64 116.29 117.08 118.34 135.00 135.00 Model 6
Northr-Syl090 85.35 106.53 84.93 83.46 81.21 128.07 128.07 Model 6
Erz-Ew 47.67 46.87 45.57 43.18 45.83 44.70 47.67 Model 1
71]2;511 Northr-Tar360 | 267.09 255.83 - 249.81 259.70 251.48 267.09 Model 1
Northr-Syl090 | 103.97 109.51 107.11 98.52 109.61 109.48 109.61 Model 5
Erz-Ew 125.81 134.99 124.51 123.63 120.87 151.10 151.10 Model 6
71]2231 Northr-Tar360 | 161.03 159.58 156.13 154.44 150.07 165.26 165.26 Model 6
Northr-Syl090 | 151.98 162.73 150.97 150.98 151.20 179.93 179.93 Model 6
Tablo 4.3: Cat1 Katinda Kritik Kése Deplasman Farkinin Maksimum Deplasmana
Orani (%)
Cat1 Katinda Kritik Kése Max.Deplasman Farkinin
Bina Depremler Max.Deplasmana Orani (%) Amax(%) Kritik
Model | Model Model | Model Model | Model Model
1 2 3 4 5 6
Erz-Ew 9.47 27.26 26.28 52.81 26.70 25.83 52.81 Model 4
41]3;511 Northr-Tar360 4.50 6.03 3.62 5.02 7.22 19.36 19.36 Model 6
Northr-Syl090 10.02 10.70 12.21 7.93 24.56 13.45 24.56 Model 5
Erz-Ew 34.02 51.07 51.61 57.52 69.95 58.53 69.95 Model 5
41]3231 Northr-Tar360 | 21.04 52.95 23.52 57.87 34.32 39.27 57.87 Model 4
Northr-Syl090 17.22 27.86 14.43 131.40 | 121.51 70.52 131.40 Model 4
Erz-Ew 50.07 53.49 0.00 53.35 78.49 51.81 78.49 Model 5
71]2;511 Northr-Tar360 7.45 16.10 - 14.10 18.13 23.73 23.73 Model 6
Northr-Syl090 20.48 55.97 27.09 102.48 44.16 45.82 102.48 Model 4
Erz-Ew 10.91 18.34 4.69 9.69 15.95 38.96 38.96 Model 6
71]2231 Northr-Tar360 12.60 14.66 0.00 10.51 28.51 13.52 28.51 Model 5
Northr-Syl090 9.89 19.15 16.39 18.94 25.73 24.32 25.73 Model 5

Sekil 4.2-4.13’te verilen grafikler incelendiginde cat1 kat1 kdse noktasi
deplasman taleplerinin belirli saniyelerden sonra yatay eksenden uzaklastig1 ve kalict
deformasyonlarm olustugu goézlenmektedir. 4 katli 1975 yoOnetmeligine gore
modellenen binalarin ilgili deprem kayitlar1 altinda cati katlarinin 15 cm’e kadar
kalic1 deformasyon yaptig1 goriiliirken, 1998 yonetmeligine gére modellenen binalar
en fazla 7.5 cm’ lik kalic1 deformasyon yapmistir. 7 katli modellere gelindiginde ise
1975 yonetmeligine gore modellenen binalarin ilgili deprem kayitlar1 altinda ¢ati
katlarmm 17.5 cm’e kadar kalict deformasyon yaptigi goriilirken, 1998
yonetmeligine gore modellenen binalar en fazla 10.5 cm’ lik kalici deformasyon
yaptig1 goriilmiistiir. Kat sayist arttikga kalici deformasyonlar artmistir. Ayni kat

sayis1t goz Oniine alindiginda 1975 yOnetmeligine goére modellenen binalar, 1998

yonetmeligine gore modellenen binalardan daha ¢ok kalici1 deformasyon yapmustir.
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Calismada kullanilan 4 ve 7 kathh modeller incelendiginde 3 deprem kaydi
icin kritik modeller Tablo 4.2° de de verildigi gibi sirastyla model 2, model 6, model
1 ve model 6 olarak géze ¢arpmaktadir. Model 6 ile tasarlanan binalarin eksantrisite
oranlar1 diger modellerin eksantrisite oranina gore yliksek olmasina ragmen en
yiiksek deplasman taleplerinin farkli modellerde olusmasmin nedeni modellerin
rijitligi ile iliskilendirilmistir. Bina rijitligi arttikga gercek deprem kaydi ile yapilan
ZTA dinamik analiz sonucu binanin yaptig1 maksimum deplasman degeri azalmistir.
Tablo 4.3 tede bina modellerine ait eksantisite oranlari, rijitlik degerleri ile 1 ve 3.

moda ait periyot degerleri verilmistir.

Tablo 4.4: Cat1 kat mutlak maksimum deplasmanlarmna gore kritik modelin

belirlenmesi
Model e (%) | k(N mm) | K/Kmax | Ti(sn) | T3 (sn)
_ | Model 1 0 2204051 0.317 0.53 0.47
% | Model 2 10 2091587 0.300 0.59 0.46
f Model 3 5 2585568 0.371 0.52 0.42
0 Model 4 10 3060331 0.440 0.52 0.38
o | Model 5 25 5189847 0.745 0.52 0.34
Model 6 25 2922192 0.420 0.60 0.40
Model 1 0 2970583 0.427 0.40 0.36
% Model 2 10 2784152 0.400 0.42 0.37
f Model 3 5 3318245 0.477 0.39 0.34
® Model 4 10 3988879 0.573 0.39 0.33
S | Model 5 25 6962913 1.000 0.39 0.29
Model 6 25 3460951 0.497 0.48 0.32
_ | Model 1 0 10022053 | 0.253 0.84 0.77
% | Model 2 10 9955758 0.252 0.85 0.75
E Model 3 5 11639937 | 0.294 0.84 0.75
0 Model 4 10 15568540 | 0.394 0.84 0.73
S | Model 5 25 39555686 | 1.000 0.84 0.69
Model 6 25 19938268 | 0.504 0.83 0.74
Model 1 0 14577196 | 0.369 0.63 0.58
% Model 2 10 16236391 | 0.410 0.66 0.57
E Model 3 5 15927088 | 0.403 0.63 0.56
® Model 4 10 17778710 | 0.449 0.63 0.55
S | Model 5 25 28183633 | 0.713 0.63 0.53
Model 6 25 14085567 | 0.356 0.70 0.55
*T:Ilgili yondeki dogal titresim modu
*T5:Burulma modu
*Kmax:4 ve 7 katli binalarin kendi iginde maksimum rijitlik degerleri.

4.4.2 Goreli Otelenmenin Maksimum Oldugu Katin Deplasmanlan

Goreli otelemenin maksimum oldugu kati bulabilmek i¢in, birbirine komsu
olan iki katmn agirlik merkezlerinin deprem yiiklemesi altinda yaptigi maksimum
deplasmanlarin farki ilgili katin yiiksekligine boliinmiistiir. Her kat diizeyinde

hesaplanan goreli 6telenmeler dikkate alinarak maksimum degerin oldugu kat (IDR
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katr) belirlenmistir. Ayn1 deprem yiiklemesi altinda her modelin belirlenen kritik

katma(IDR kati) ait deplasman talepleri Sekil 4.14-4.25’ te gdsterilmistir.
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Sekil 4.14: 1975 4 katli bina modellerinin Erzincan-Ew ivme kaydi altinda IDR kati
deplasman talepleri
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1998 4 katl1 bina modellerinin Erzincan-Ew ivme kaydi altinda IDR kat1

Sekil 4.15

deplasman talepleri
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Sekil 4.16: 1975 7 katli bina modellerinin Erzincan-Ew ivme kaydi altinda IDR kati

deplasman talepleri
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Sekil 4.17: 1998 7 katli bina modellerinin Erzincan-Ew ivme kaydi altinda IDR kati
deplasman talepleri
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Sekil 4.18: 1975 4 katli bina modellerinin Northridge-Tar360 ivme kaydi altinda

IDR kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.19: 1998 4 katli bina modellerinin Northridge-Tar360 ivme kaydi altinda
IDR kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.20: 1975 7 katli bina modellerinin Northridge-Tar360 ivme kaydi altinda
IDR kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.21: 1998 7 katli bina modellerinin Northridge-Tar360 ivme kaydi altinda

IDR kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.22: 1975 4 katli bina modellerinin Northridge-Syl090 ivme kaydi altinda

IDR kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.23: 1998 4 katli bina modellerinin Northridge-Syl090 ivme kaydi altinda
IDR kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.24: 1975 7 katli bina modellerinin Northridge-Syl090 ivme kaydi altinda
IDR kat1 deplasman talepleri
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Sekil 4.25: 1998 7 katli bina modellerinin Northridge-Syl090 ivme kaydi altinda
IDR kat1 deplasman talepleri
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Tablo 4.5: IDR kat1 mutlak maksimum deplasmanlaria gore kritik modelin

belirlenmesi
. IDR Kat Kritik Kése Maksimum Deplasmanlar(mm) Amax Kritik
Bina Depremler
model 1 | model 2 | model 3 | model4 | model 5 | model 6 | (mm) Model
Erz-Ew 50.02 61.65 50.23 89.26 45.66 45.76 89.26 | Model 4
4]]2;511 Northr-Tar360 66.95 137.78 65.99 100.65 122.40 117.03 137.78 | Model 2

Northr-Syl090 61.45 66.32 54.19 113.87 55.85 51.64 113.87 | Model 4
Erz-Ew 34.75 43.82 35.49 35.79 36.41 56.47 56.47 | Model 6

41]3231 Northr-Tar360 75.21 84.00 39.70 39.89 40.31 46.63 84.00 | Model 2
Northr-Syl090 30.16 73.98 30.04 29.20 27.89 44.18 73.98 | Model 2

Erz-Ew 122.65 113.00 115.25 74.24 109.89 112.11 122.65 | Model 1

71]3;511 Northr-Tar360 141.39 130.26 - 129.70 153.95 128.24 | 153.95 | Model 5
Northr-Syl090 50.61 69.58 49.04 53.36 101.22 69.61 101.22 | Model 5

Erz-Ew 51.34 53.87 49.55 48.75 45.78 61.85 61.85 | Model 6

71]3231 Northr-Tar360 87.60 86.37 84.60 83.19 78.33 90.18 90.18 | Model 6

Northr-Syl090 71.99 73.89 69.73 68.71 64.27 81.57 81.57 | Model 6

Grafikler incelendiginde goreli otelenmenin en yiliksek oldugu katin kose
noktalarinda da, ¢at1 kat kose noktalarinda oldugu gibi deplasman taleplerinde belirli
saniyelerden sonra yatay eksenden uzaklasma ve kalici deformasyonlar oldugu

goriilmektedir.

1975 4 katl,1998 4 katl,1975 7 kath, 1998 7 katli modeller incelendiginde 3
deprem kaydi icin kritik modeller Tablo 4.4’ te de verildigi gibi sirasiyla model 4,
model 2, model 5 ve model 6’dir. Model 6 ile tasarlanan binalarin eksantrisite
oranlar1 diger modellerin eksantrisite oranina gore yliksek olmasma ragmen en
yiiksek deplasman taleplerinin farkli modellerde olugsmasinin nedeni c¢at1 kat
deplasman modellerinden farkli olarak bu binalarin burulma katsayilariyla
iligkilendirilmistir. Binanin burulma rijitligi azaldik¢a(burulma katsayis1 arttikca)
gercek deprem kaydi ile yapilan ZTA dinamik analiz sonucu binanin IDR katinda
yaptig1 maksimum deplasman degeri artmustir. Tablo 4.5 de yukarda secilen deprem
kayitlarma ait bina modellerinin maksimum goéreli 6telenmenin oldugu kat ile bu kata

ait burulma katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 4.6: Cat1 kat mutlak maksimum deplasmanlarmna gore kritik modelin

belirlenmesi
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Bina Depremler [ IDR w | DR PR DR[| TR DR [
Kat1 Kat1 Kat1 Kat1 Kat1 Kat1

_ Erz-Ew 1 1265 1 [1s70] 1 [1286] 2 [1est| 1 [1414] 1 | 1900
3 [ NorthrTar360 | 2 | 1177 | 2 | 1870 | 1 | 1295 | 2 | 1658 | 2 | 1428 | 2 | 1602
T [Northr-Syl090 | 1 | 1.142 | 1 | 1504 | 1 | 1223 | 2 | 1788 | 1 | 1347 | 1 | 1565
_ Erz-Ew 2 Jrost| 2 [rrz7| 2 13| 2 [1194] 2 [1300] 2 | 1561
3 [NorthrTar360 | 2 | 1219 | 2 | 1520 ] 1 | 1149 | 1 | 1220 1 | 1334 | 1 | 1573
T [Northr-Syl090 | 1 | 1182 | 2 | 1271 1 | 1101 ] 1 | 1.153 | 1 | 1244 | 1 | 1.560
- = Erz-Ew 3 1103 | 3 || 3 [t ] 2 [1o9] 3 [1259] 3 | 1132
S & | Northr-Tar360 | 3 | 1.136 | 3 | 1.154 | - - 3 [ 11se | 4 1312 3 | 1141
T [Northr-sylo9o | 3 | 1121 | 3 | 1154 | - - 2 1075 | 3 1343 3 | 1157
o Erz-Ew 2 [r1as| 2 [130s| 2 [1237] 2 [1262] 2 [1323] 2 | 1354
29 [ Northr-Tar360 | 3 | 1124 | 3 | 1321 | 3 | 1212] 3 | 1245 | 3 | 1365 | 3 | 1.408
T [ Northrsyl090 | 2 | 1097 | 2 | 1246 | 2 | 1136 | 2 | 1150 | 2 | 1228 | 2 | 1355

4.43 Katlararasi Goreli Oteleme (IDR) Profilleri

Binalara ait burulma katsayilar1 DBYBHY-2007"ye gore en biiylik goreli kat
otelenmesinin oldugu kat i¢in hesaplanmasi gerekmektedir. Bu agidan deplasman
talebi biiyiik depremlerden 3 tanesi i¢in goreli 6telenme (Interstory Drift Ratio-IDR)
degerleri her katin agirlik merkezinin yaptig1 deplasmana gore hesaplanmis ve Sekil
4.26-4.28’ de bina yiiksekligi boyunca profil olarak grafikler halinde sunulmustur.
Her modele goreli kat Gtelenmesinin maksimum degerleri ile modeller arasindaki
maksimum deger ve bu degerin hangi katta oldugu bilgileri 6zet olarak Tablo 4.6’ da

verilmistir.
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4 ve 7 katli bina modellerinin IDR profilleri
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Sekil 4.28: Northridge-Syl090 ivme kaydi i¢in 1975 ve 1998 yonetmeliklerine gore 4
ve 7 kath bina modellerinin IDR profilleri
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Tablo 4.7: Segilen ivme kayitlar1 icin maksimum goreli 6telenmeler ve kritik katlar

- T o
| ) 3 4 5 6 IDR Model Kat

- 1975-4 Kat 1.75 1.95 1.93 1.34 1.47 1.87 1.95 model 2 1
§ 2 1998-4 Kat 0.67 0.72 0.64 0.63 0.59 0.79 0.79 model 6 2
E = 1975-7 Kat 1.58 1.46 1.45 0.01 1.34 1.45 1.58 model 1 3

1998-7 Kat 0.97 0.98 0.93 0.91 0.82 1.09 1.09 model 6 2
%o 1975-4 Kat 2.39 2.44 2.29 1.95 2.03 2.27 2.44 model 2 2
B3 1998-4 Kat 1.39 1.38 1.40 1.36 1.29 1.32 1.40 model 3 1
ﬂ‘g E 1975-7 Kat 1.83 1.70 - 1.67 1.55 1.69 1.83 model 1 4
“ 1998-7 Kat 1.19 1.18 1.15 1.13 1.03 1.18 1.19 model 1 3
o 1975-4 Kat 2.14 2.11 1.83 1.67 1.78 2.11 2.14 model 1 1
E E 1998-4 Kat 1.14 1.20 1.05 1.03 0.93 1.28 1.28 model 6 1
ERS 1975-7 Kat 1.61 1.56 0.00 1.61 1.41 1.55 1.61 model 1 3
“ 1998-7 Kat 1.33 1.34 1.28 1.26 1.15 1.44 1.44 model 6 2

Tablo 4.6 incelediginde %2.44 degerine kadar ulasan maksimum goreli
otelenmeleri goriilmektedir. Bu durum DBYBHY-2007’ye gore maksimum goreli
otelenme sinir1 olan %2 degerinin asildigini gosterir. Goreli 6telenmeler agisindan

kritik kat genellikle alt katlarda olugsmaktadir.

Grafikler incelendiginde ise hem 4 katli hem de 7 katli modeller i¢in 1975
yonetmeligine gore modellenen binalarda 1998 yonetmeligine gore modellenen

binalardan daha fazla goreli 6telenme degerleri bulunmaktadir.

Kullanilan 12 ivme kaydi icin goreli Otelenmeler agisindan 1975
yonetmeligine gére modellenen binalarda hem 4 katli hem de 7 kath binalar i¢in
kritik model 1 iken; 1998 yonetmeligine gére modellenen binalarda kritik model
6’dir.

4.4.4 Rijit Kenar ve Siinek Kenar Maksimum Deplasman Profilleri

Kolon yonii veya boyutunda yapilan degisikliklere bagli olarak rijitlik
merkezi binanin hangi kosesine yaklasti ise, o kdse noktasi daha rijit, diger kose

noktasi ise daha siinek davranis gostermistir.

1975 4 kath referans model (model 1) ile sadece tek kolonun yon ve boyutu
degistirilerek %25 eksantrisiteye sahip bina modelinin (model 5) rijit ve siinek
kenarlarina ait deplasman profilleri secgilen 3 deprem kaydi i¢in asagida Sekil 4.29°

da verilmistir.
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Sekil 4.29: 1975 4 katli model 1 ve model 5 i¢in secilen ivme kayilarinda rijit ve
stinek kenara ait deplasman profilleri
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Sekilde verilen deplasman profilleri incelendiginde siinek kenarm yaptigi
deplasman her zaman rijit kenarin yaptig1 deplasmandan daha fazla oldugu, referans
modellerde kdseler arasi deplasman farkiin az oldugu ve sadece tek kolonun yon ve
boyutu degistirilerek %25 eksantrisiteye sahip bina modelinde ise kdseler arasi
deplasman farklarinin acgildig1 goriilmektedir. Ust katlara c¢iktikca deplasman
farklarinin daha da arttigi aciktir. Sekilde depremlere gore rijit ve siinek kenar
arasindaki farklarn degistigi ve en biiyiik farkin Erzincan deprem kaydi altinda

oldugu goriilmektedir.

4.4.5 Eksantrisitenin Mafsal Dagihm Uzerindeki Etkisi

Dogrusal elastik olmayan 3-B bina modellerinin elastik olmayan davraniglari
eleman uclarma atanan plastik mafsallar yardimi ile tanimlanmistir. Plastik mafsalll
kesitlere ait birim sekil degistirme sinir degerleri DBYBHY-2007"de belirtildigi gibi

hesaplanmistir.

Eksantrisitenin mafsal dagilimi iizerindeki etkisini goérebilmek amaciyla en
kritik olan 1975 4 kathh bina modellerinde, maksimum deplasman talebine gore
secilen 3 deprem ivme kayd1 i¢in hasar smirlarina bakilmistir. Tablo 4. 7°de se¢ilen 3

deprem kaydi i¢in hasar sinirlarindaki kolon eleman sayilar1 verilmistir.

Tablo 4.8: Kolon elemanlarin hasar smirlarindaki dagilimi

1975 MODEL 1 MODEL 2 MODEL 6
4kat | K[ B [MN [GV [GC | B [ MN | GV | GC | B | MN | GV | GG
MN | Gv |Ge| ¢ |MN |GV |Ge | ¢ | MN |GV ]|ace | c

1 - 16 4 - - 11 6 3 - 10 9 1
2 2 16 4 - - 13 5 2 - 11 4 1
5 3115 5 - - 9 11 - - 11 9

4 5 - - - - - - 10 -

1 - 5 5 10 - 6 8 6 2 7 4 5
%5@ 2 14 5 1 - 12 6 - - 9 5 1 1
SE| 3 2 18 - - 1 19 - - 3 17

4 | 15 - - - 16 1 - - 12 3

1 7 9 4 - 9 7 3 - 7 6 7
Lo
E8[2] 10 1 - 10 1 2 10 1 1
K 16 - - 6 12 1 - 1 18

4 2 6 10

Modellere ait hasar dagilimlar1 incelendiginde; Erzincan deprem kaydinda

1.kat icin model 2 ve model 6’nin model 1°e gore kolon elemanlarinda olusan hasar
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dagilimi GV-GC araliginda sirasiyla %10 ve %25 artarken, GC-C araliginda ise %15

ve%>5 artmaktadir.

Northridge-Tar360 depremi icin 1.katta GV-GC araliginda model 1’e goére
model 2’de %15 artarken, model 6’da %35 azalmaktadir. GC-C araliginda ise yine

model 1°e gore sirastyla %20 ve %25 azalmaktadir.

Northridge-Syl090 depremi icin 1. Katta model 1’e gére model 2 ve model 6
icin GV-GC araliginda %10,%15 azalma goriilirken; GC-C araligimda model 2 i¢in

%35 azalma gozlenirken, Model 6 i¢in %15 artis bulunmaktadir.

Hasar dagilimmin sematik gosterimi 1975 7 kath model 3 i¢in Sekil 4.30° da
verilmistir. Modelde boyutunu degistirdigimiz kolon elemanin kapasitesinde yeterli
artis saglanamadigindan hem boyutu degisen kolon elemanda hem de ayni akstaki
kolon elemanlarda kesme hasarlar1 meydana gelmistir. Bunun giderilmesi i¢in kolon

elemanin donat1 miktar1t DBYBHY-2007" ye uygun sekilde arttirilmistir.
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Sekil 4.30: 1975 7 katli model 3’de Loma Prieta-Hsp000 deprem kayd1 i¢in
hasar dagilimi
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5. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris

Calisma kapsaminda bulunan 4 ve 7 katli bina modelleri gercek ivme
kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Analiz
sonucu elde veriler kullanilarak c¢ati1 kat1 deplasman degerleri ve goreli kat
otelenmeleri hesaplanmistir. Goreli kat 6telenmesinin maksimum oldugu kat i¢in
burulma katsayilar1 binanin burulma davranisint ve sismik performansini
degerlendirmek amaciyla hesaplanmistir. Elde edilen bu parametrelerin mutlak
maksimum ve ortalama gibi istatistiksel degerleri hesaplanarak deprem yonetmeligi
ve kat sayisi agisindan irdelenmistir. Bu verilerin belirlenebilmesi icin 4 adet ileri
yonlenme etkisi bulunan, USGS zemin siniflandirmasina gore 4 adet B grubundan ve
4 adet C grubundan olmak {izere toplam 12 adet Olceklendirilmemis ivme kaydi

kullanilmstir.

5.2 Géreli Kat Otelenme Oranlari ve Burulma Katsayilan

Her katin agirlik merkezinin yaptigi deplasmana gore, mutlak degerce
maksimum goreli 6telenme oranlar1 1975 ve 1998 yonetmeligi icin 4 ve 7 kath bina
modellerinde  hesaplanmistir. Maksimum goreli Otelenmenin  oldugu  kat
belirlenmigstir. Belirlenen maksimum goreli 6telenmenin oldugu kat icin DBYBHY-
2007’ ye uygun olarak burulma katsayilar1 hesaplanmistir. Tablo 5.1-5.4°te 1975 ve
1998 yonetmeliklerine gore tasarlanan sirasiyla 4 ve 7 kathh modellerin kritik
katinda(IDR kat1), her deprem kaydi i¢in hesaplanan goreli 6telenme, burulma
katsayilar1 ile birlikte ortalama, maksimum ve minimum goreli 6telenme oranlar1 ve

burulma katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 5.1: 1975 4 kath bina modelleri i¢in burulma katsayilari

1975-4 Kath Bina Modelleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Depremler IDR | IDR IDR | IDR IDR | IDR IDR | IDR IDR | IDR IDR | IDR
Kati | (%) M Kat | (%) M Kat | (%) M Kat | (%) i Kati | (%) ™ Kan | (%) | ™

Capemend-Pet090 3 042 | 1.146 3 000 | 1.565 3 036 | 1277 | 3 036 | 1421 2 033 | 1152 | 3 039 | 1.647
Erz-Ew 1 175 | 1265 1 195 | 1570 1 193 | 128 | 2 134 | 1.651 1 147 | 1414 1 1.87 | 1.900
Gazli-Gaz000 1 109 | 1229 3 001 | 1825 2 086 | 1.283 2 089 | 1575 2 089 | 1403 | 2 090 | 1.495
Impvall-H-E05140 2 103 | 1.107 2 069 | 1558 - R - 2 055 | 1437 2 056 | 1372 | 2 063 | 1.493
Koc-Dzc180 2 0.74 1.199 2 0.69 1.731 - - - 2 0.57 1.451 2 0.54 1.369 2 0.70 1.471
Koc-Dzc270 1 088 | 1163 2 072 | 1520 - R - 2 064 | 1359 2 062 | 1293 | 2 068 | 1473
Lomap-Hsp000 2 151 | 1.166 2 169 | 1615 1 175 | 1285 2 136 | 1.816 1 137 | 1359 1 163 | 1579
Northr-Pke360 1 104 | 1.174 2 104 | 1.659 - R - 2 108 | 1516 2 097 | 1411 2 108 | 1.487
Northr-Spv360 2 153 | L171 2 115 | 1.801 - R R 2 134 | 1495 2 124 | 1313 | 2 122 | 1.839
Northr-Syl090 1 214 | 1142 1 211 | 1.504 1 183 | 1223 2 167 | 1.788 1 178 | 1347 1 211 | 1565
Northr-Tar360 2 239 | 1177 2 244 | 1870 1 229 | 1295 2 195 | 1.658 2 203 | 1428 | 2 227 | 1.602
Palmspr-Nps210 1 137 | 1.178 1 164 | 1710 - R - 2 1.00 | 1.590 1 113 | 1.505 1 159 | 1.702
Ortalama - 132 | 1.176 - 118 | 1.661 - 150 | 1275 - 106 | 1563 - 108 | 1364 - 126 | 1.604
Maksimum - 239 | 1265 - 244 | 1870 - 229 | 1295 - 195 | 1.816 - 203 | 1.505 - 227 | 1.900
Minimum - 042 | 1.107 - 0.00 | 1.504 - 036 | 1223 - 036 | 1359 - 033 | 1152 - 039 | 1471
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Tablo 5.2: 1998 4 kath bina modelleri i¢in burulma katsayilar1

1998-4 Kath Bina Modelleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model § Model 6
Depremler IDR IDR IDR IDR IDR IDR IDR IDR IDR IDR IDR IDR
Kati | (%) i Kati | (%) ™ Kat | (%) ™ Kat | (%) i Kati | (%) i Kati | (%) | ™
Capemend-Pet090 3 0.31 1.036 3 0.31 1.129 3 0.29 1.000 3 0.28 1.000 3 0.27 1.000 3 032 | 1.484
Erz-Ew 2 0.67 1.081 2 0.72 1.127 2 0.64 1.143 2 0.63 1.194 2 0.59 1.300 2 0.79 1.561
Gazli-Gaz000 2 0.62 1.106 2 0.67 1.290 2 0.61 1.084 2 0.60 1.140 2 0.57 1.253 2 0.78 | 1.480
Impvall-H-E05140 3 0.33 1.100 2 0.34 1.225 2 0.32 1.091 2 031 1.163 2 0.29 1.000 2 0.46 1.626
Koc-Dzc180 2 0.30 1.067 2 0.33 1.215 2 0.28 1.000 2 0.28 1.000 2 0.27 1.000 2 0.37 1.656
Koc-Dzc270 2 0.47 1.111 2 0.48 1.176 2 0.46 1.075 2 0.44 1.133 2 0.43 1.265 2 0.52 1.432
Lomap-Hsp000 2 0.77 1.155 2 0.88 1.185 2 0.71 1.099 2 0.68 1.099 2 0.61 1.177 2 1.03 1.518
Northr-Pke360 2 0.88 1.106 2 0.94 1.192 2 0.84 1.084 2 0.81 1.113 2 0.76 1.172 2 1.01 | 1.402
Northr-Spv360 2 1.08 1.185 2 1.13 1.319 2 1.05 1.112 2 1.03 1.195 2 1.01 1.338 2 121 1.552
Northr-Syl090 1 1.14 1.182 2 1.20 1.271 1 1.05 1.101 1 1.03 1.153 1 0.93 1.244 1 1.28 | 1.560
Northr-Tar360 2 1.39 1.219 2 1.38 1.520 1 1.40 1.149 1 1.36 1.220 1 1.29 1.334 1 1.32 1.573
Palmspr-Nps210 2 0.52 1.093 2 0.57 1.149 2 0.49 1.100 2 0.48 1.158 2 0.47 1.294 2 0.60 1.436
Ortalama - 0.71 1.120 - 0.75 1.233 - 0.68 1.087 - 0.66 1.131 - 0.62 1.198 - 0.81 1.523
Maksimum - 1.39 1.219 - 1.38 1.520 - 1.40 1.149 - 1.36 1.220 - 1.29 1.338 - 1.32 1.656
Minimum - 0.30 1.036 - 0.31 1.127 - 0.28 1.000 - 0.28 1.000 - 0.27 1.000 - 0.32 1.402
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Tablo 5.3: 1975 7 kath bina modelleri i¢in burulma katsayilari

1975-7 Kath Bina Modelleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Depremler IDR IDR - IDR IDR - IDR | IDR - IDR IDR - IDR IDR - IDR IDR -
Kati (%) Kati (%) Kati (%) Kati (%) Kati (%) Kati (%)
Capemend-Pet090 6 0.34 1.162 6 0.30 1.236 6 0.30 1.183 6 0.27 1.182 6 0.27 1.388 6 0.28 1.189
Erz-Ew 3 1.58 1.103 3 1.46 1.133 3 1.45 1111 2 0.01 1.079 3 1.34 1.259 3 145 | 1.132
Gazli-Gaz000 3 1.06 1.119 3 1.03 1.158 3 0.94 1.115 3 0.95 1.196 3 0.84 1.361 3 1.01 1.156
Impvall-H-E05140 2 0.67 1.133 2 0.59 1.161 2 0.65 1.095 2 0.59 1.135 3 0.49 1.324 2 0.58 | L.161
Koc-Dzc180 3 0.62 1.157 3 0.63 1.183 5 1.49 1.863 3 0.54 1.183 5 0.48 1.362 3 0.61 1.179
Koc-Dzc270 3 1.35 1.174 3 1.28 1.240 3 1.17 1.090 2 1.23 1.165 3 0.98 1.431 3 1.25 1.232
Lomap-Hsp000 3 1.52 1.222 3 1.51 1.221 2 1.49 1.157 5 2.10 1.612 3 131 1.396 3 1.50 | 1.204
Northr-Pke360 3 0.85 1.260 3 0.80 1.208 - - - 3 0.69 1.118 3 0.70 1.408 3 0.79 1.210
Northr-Spv360 3 0.79 1.160 4 0.77 1.236 3 0.75 1.214 3 0.69 1311 6 0.68 1.450 4 0.76 | 1.220
Northr-Syl090 3 1.61 1.121 3 1.56 1.154 - - - 2 1.61 1.075 3 1.41 1.343 3 1.55 | 1.157
Northr-Tar360 3 1.83 1.136 3 1.70 1.154 - - - 3 1.67 1.156 4 1.55 1.312 3 1.69 1.141
Palmspr-Nps210 3 1.78 1.190 3 1.67 1.260 3 1.60 1.197 - - - 3 1.47 1.315 3 1.64 | 1.249
Ortalama - 1.24 1.161 - 1.18 1.195 - 1.19 1.225 - 1.01 1.201 - 1.02 1.362 - 1.17 | 1.186
Maksimum - 1.83 1.260 B 1.70 1.260 B 1.60 1.863 - 2.10 1.612 - 1.55 1.450 B 1.69 | 1.249
Minimum - 0.34 1.103 - 0.30 1.133 - 0.30 1.090 - 0.01 1.075 - 0.27 1.259 - 028 | 1.132
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Tablo 5.4: 1998 7 kath bina modelleri i¢in burulma katsayilar1

1975-7 Kath Bina Modelleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Depremler IDR | IDR IDR | IDR IDR | IDR IDR | IDR IDR | IDR IDR | IDR
Kati | (%) i Kati | (%) M Kat | (%) ™ Kat | (%) i Kati | (%) i Kati | (%) | ™
Capemend-Pet090 5 024 | 1.000 5 024 | 1.000 | 5 023 | 1.000 | 5 023 | 1.000 5 023 | 1.000 5 024 | 1.000
Erz-Ew 2 097 | 1.148 2 098 | 1305 | 2 093 | 1237 | 2 091 | 1262 2 082 | 1323 2 1.09 | 1354
Gazli-Gaz000 3 057 | 1185 3 056 | 1359 | 3 056 | 1287 | 3 055 | 1326 3 053 | 1.460 2 061 | 1.477
Impvall-H-E05140 4 035 | 1.036 4 035 | 1103 | 3 035 | 1102 | 3 035 | 1127 3 034 | 1155 2 040 | 1.278
Koc-Dzc180 3 046 | 1153 3 046 | 1282 | 3 044 | 1241 3 043 | 1263 3 039 | 1.292 3 048 | 1.993
Koc-Dzc270 3 045 | 1.128 3 045 | 1248 | 3 044 | 1184 | 3 044 | 1205 3 041 | 1.280 2 051 | 1.353
Lomap-Hsp000 2 110 | 1.147 2 109 | 1238 | 2 106 | 1215 | 2 1.04 | 1239 2 096 | 1251 2 1.14 | 1386
Northr-Pke360 3 0.88 | 1.098 3 089 | 1200 | 3 087 | 1144 | 3 085 | 1162 3 081 | 1.231 3 090 | 1.308
Northr-Spv360 3 105 | 1.150 3 104 | 1306 | 3 103 | 1212 | 3 1.02 | 1250 3 097 | 1.364 4 097 | 1.456
Northr-Syl090 2 133 | 1.097 2 134 | 1246 | 2 128 | 1136 | 2 126 | 1.150 2 115 | 1228 2 144 | 1355
Northr-Tar360 3 119 | 1.124 3 118 | 1321 3 115 | 1212 | 3 113 | 1245 3 1.03 | 1365 3 118 | 1.408
Palmspr-Nps210 2 081 | 1.141 2 080 | 1260 | 2 080 | 1199 | 2 078 | 1218 2 072 | 1.360 2 0.86 | 1.369
Ortalama - 078 | 1.117 - 078 | 1.239 - 076 | 1181 - 075 | 1204 - 070 | 1.276 - 0.82 | 1.395
Maksimum - 133 | 1185 - 134 | 1359 - 128 | 1287 - 126 | 1326 - 115 | 1.460 - 144 | 1.993
Minimum - 024 | 1.000 - 024 | 1.000 - 023 | 1.000 - 023 | 1.000 - 023 | 1.000 - 024 | 1.000
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Tablolar incelendiginde ayni ivme kaydi i¢in modeller arasindaki
degiskenligin oldugu aciktir. Bu degiskenligin bir kismi burulma kaynakli olmakla
degiskenlik 1ivme kayitlar1 arasinda olusan deplasman talebi farkliliklarinin yaninda
kiigiik kalmaktadwr. Bazi ivme kayitlarmin taleplerinin biitiin bina gruplar1 i¢in

yiiksek oldugu asikardir.

Veriler incelendiginde kat sayisi1 ve eksantrisite oranlarindan bagimsiz olarak
yil gruplarma gore 1975 yonetmeliine gore tasarlanan binalarda goreli 6telenme
oranlar1 1998 yonetmeligine gore tasarlanan binalarin goreli 6telenme oranlarindan
daha biiyiiktiir. Kat sayist dikkate alindiginda, 1975 yonetmeligine gore tasarlanan
binalarda 4 katli modellerin %70,8°1 7 katli modellerin goreli 6telenmelerinden daha
fazla iken, 1998 yonetmeligine gore tasarlanan binalarda ise 4 kathi modellerin
%45,8’1 7 kath modellerin goreli 6telenmelerinden daha fazladir. Ayrica maksimum
goreli otelenmeleri mutlak degerce 1975 yonetmeligine gore tasarlanan binalarda
DBYBHY-2007°de verilen %2 smiri1 agsmaktadir. 1975 4 kath bina modelleri i¢in
yapilan analizlerin %11,1° 1 bu sinir degeri asarken 1975 7 katli bina modellerinde bu

oran %1.,4’ tur.

Tablolar incelendiginde en biiyiik goreli 6telenmeler alt katlarda olugmakta ve
cesitli eksantrisite oranlarmna goére burulma katsayilar1 1.00 ile 1.993 degerleri
arasinda degismektedir. 288 adet zaman tanim alaninda dinamik analiz sonucunda
bina modellerinin secilen ivme kayitlar1 icin %46.2° si DBYBHY-2007’ye gore
burulma diizensizligine sahiptir. Bunlarin %14.9° u agirhik ve rijitlik merkezlerinin

cakisik oldugu kabul edilen referans bina modellerine aittir.

Sekil 5.1 ve 5.2°de sirasiyla 4 ve 7 kath binalarin eksantrisite oranlarma gore
burulma katsayilarinin dagilimi verilmistir. Eksantrisite nedeniyle olusan burulma
katsayilarinin 6zellikle 1975 yonetmeligine gore tasarlanan 4 kathi binalarda kritik
oldugu agik¢a goriilmektedir. Her iki yOnetmelik dikkate alindiginda istisnalar
olmakla birlikte 4 katli binalarda model 2 ve model 6, 7 kath binalarda ise model 5

daha yiiksek burulma katsayilar1 vermektedir.
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katsayis1 dagilimlari
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Sekil 5.2: 7 kath 1975 ve 1998 yonetmeligine gore tasarlanan binalarin burulma
katsayis1 dagilimlari

Yukarida verilen sekiller incelendiginde genel egilim eksantrisite orani

arttikca binalara ait burulma katsayilarinda genel olarak bir artig oldugu seklindedir.
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Ancak kolon boyutu veya yonlerinin de§isimine bagli olarak, binalarin rijitliklerinin
degismesiyle bu egilim bozulmaktadir. Rijitligi yiiksek olan binalarda eksantrisite

orani artsa bile hesaplanan burulma katsayilar1 genellikle daha diisiik gelmektedir.

Ayrica zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemiyle yapilan 288 adet
analizin sonucunda elde edilen bina burulma katsayilarmm 9%20.1° 1 (58 adedi)

esdeger deprem yiikkii yontemi ile performans degerlendirebilme sart1 olan 1.4

degerini gegmektedir.

Tablo 5.5: Bina rijitliklerine gore ortalama burulma katsayilari

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6

Modeller

k/kmax nbi,on k/kmax nbi,on k/kmax nbi,on k/kmax nbi,on k/kmax nbi,on k/kmax nbi,on
w | 1975 | 0317 | 1.176 | 0.300 | 1.661 | 0.371 | 0.637 | 0.440 | 1.563 | 0.745 | 1.364 | 0.420 | 1.604
X
< | 1998 | 0.427 | 1.120 | 0.400 | 1.233 | 0477 | 1.087 | 0.573 | 1.131 | 1.000 | 1.198 | 0.497 | 1.523
w | 1975 | 0253 | 1.161 | 0.252 | 1.195 | 0.294 | 0919 | 0.394 | 1.101 | 1.000 | 1.362 | 0.504 | 1.186
X
= | 1998 | 0369 | 1.117 | 0.410 | 1.239 | 0403 | 1.181 | 0.449 | 1.204 | 0.713 | 1.276 | 0.356 | 1.395

Tablo 5.10’da eksantrisite orani, kat sayist ve proje yonetmeligi ayni olan
modeller kendi i¢inde kiyaslanmistir. %10 ek dis merkezlikli model 2 ve model 4
karsilastirildiginda ayni eksantrisite oranina sahip olmalarma ragmen model 4’iin
rijitligi model 2’ye gore daha fazla oldugu i¢in elde edilen burulma katsayis1 model
4’te daha kiiciiktiir. Benzer kiyaslama model 5 ve model 6 i¢in de yapilabilmektedir.
Buna bagli olarak tek kolonun yon ve boyutunun degistirildigi yani rijitligin binanin
tek tarafinda toplandigi bina modellerinde, ¢cok sayida kolonun yon ve boyutunun

degistirilerek rijitligin binada kismen homojen olarak dagitildigi modellere gore

burulma katsayilar1 daha kiigiiktiir.

5.3 Cati Katinin Yaptig1 Deplasmana Gore Burulma Katsayilar

Eksantrisite oranlarina gore bina deplasman taleplerini karsilastirmak
amactyla her bir modelin cat1 katinda kdse noktas1 ve agirlik merkezlerinin yaptigi
maksimum deplasman degerleri birbirlerine oranlanmis ve maksimum deplasman
yapan kose noktasi igin elde edilen oran dikkate alinarak Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil
5.5 ve Sekil 5.6 olusturulmustur.
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Amax gati kose/Amax g¢ati agirlik merkezi

Amax cati kose/Amax c¢ati agirhk merkezi
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Amax cati kose/Amax g¢ati agirhk merkezi

Amax cati kose/Amax gati agirhk merkezi

katmnin agirlik merkezinin yaptigi maksimum deplasmana orami ek dis merkezlik
verilen binalarda incelendiginde 1975 yonetmeligine gore yapilan 4 kath binalarda
genis bir sacilim goriilmektedir. En az sacilim ise 1975 yonetmeligi 7 kath
binalardadir. Kat sayilar1 goz oniine alindiginda ise 4 katli binalarin kdse noktalari ile

agirlik merkezi arasindaki deplasman oranlarinin daha biliylik oldugu dikkat
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Sekil 5.6: 1998 7 katli bina modelleri i¢in deplasman talebi oranlar1

Cati1 katinda kose noktasmnin yaptigi maksimum deplasmanin, yine cati
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cekmektedir. Genel egilime bakildiginda eksantrisite orami arttikca genellikle bu
oranda da artis meydana geldigi goriilmekle birlikte net bir egilimden bahsetmek

zordur.

Elde edilen bu oran degerlerinin binalara ait burulma katsayilar1 ile

korelasyonunu incelemek i¢in Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 olusturulmustur.
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Sekil 5.7: 4 katli 1975 ve 1998 yonetmeliklerine gore ¢ati kat1 deplasmana ile
burulma katsayis1 arasindaki iliski
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Sekil 5.8: 7 katli 1975 ve 1998 yonetmeliklerine gore ¢ati kat1 deplasmana ile
burulma katsayis1 arasindaki iligki
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4 kath binalar i¢in; 1975 yOnetmeligine gore yapilan binalarin korelasyon
katsayis1 0.2275 iken 1998 yonetmeligine gore yapilan binalarin korelasyon katsayisi

0.5048’ dir.

7 katli binalar i¢in; 1975 yOnetmeligine gore yapilan binalarin korelasyon
katsayis1 0.2475 iken 1998 yonetmeligine gore yapilan binalarin korelasyon katsayisi

0.2981 dir.

Korelasyon katsayilar1 karsilastirildiginda 1998  yOnetmeligine gore
modellenen binalarin cat1 kati deplasman oranlar1 ile bina burulma katsayilari

arasindaki ilisgki 1975 yonetmeligine gore modellenen binalardan daha yiiksek

hesaplanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Cahsmada Elde Edilen Sonuclar

Tez ¢alismasinda iilkemiz yap1 stokunun biiylik bir kismini olusturan orta
yiikseklikteki betonarme binalarin sismik performanslari ile yap1 geometrisi ve
rijitlik dagilimina bagl olarak gelisen burulma davranisinin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile degerlendirilmesi amag¢lanmstir.
Mevcut yapilarin ortalama 6zelliklerini (Inel ve dig. 2009) tasiyan ve 1975 ve 1998
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik gercevesinde tasarlanan
4 ve 7 katl binalarda yonetmeliklerle uyumlu beton basing dayanimi ve donati siifi
kullanilmistir. Ayrica binalarin 1. Derece deprem bolgesinde Z3 smifi zemin
iizerinde oldugu varsayilmistir. Modellenen referans binalarin, agirhik ve rijitlik
merkezleri birbirine ¢ok yakin oldugundan, eksantrisite oranlarinin %0 oldugu kabul
edilmistir. Ek dis merkezlik verilen diger modeller ise referans binalarm kolon
yonleri ve/veya kolon boyutlar1 degistirilerek olusturulmustur. Referans binalar
(model 1) %0, sadece kolon yonlerinin degistirildigi binalar (model 2) %10; tek
kolonun yon ve boyutunun degistirildigi binalar (model 3-4-5) %S5, %10 ve %?25;
hem kolon yonleri hem de bir kolonun yon ve boyutunun degistirildigi binalar
(model 6) %25 ek dis merkezlige sahiptirler. 12 adet deprem ivme kaydi altinda, 4 ve
7 katl binalarin her birinde eksantrisite oranlarma gore 6 farkli model ve iki farkh
deprem yonetmeligi gbéz Oniine alindiginda; 24 adet model icin toplam 288 adet
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz SAP2000 programi
kullanilarak yapilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen veriler kullanilarak
binalarin cati deplasman ve goreli kat Otelenme talepleri, burulma diizensizligi
katsayis1 ve hasar dagilimlarinin eksantrisite oranlarina gore degisimleri kiyaslanarak

elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

e (at1 kat1 deplasman taleplerinin zamanla degisimi incelendiginde; eksantisite
vermek amaciyla bina rijitliginde olusan artis ger¢ek deprem kaydi ile yapilan
ZTA dinamik analiz sonucu binanin ¢at1 kati maksimum deplasman

taleplerini eksantrisite oranindaki artisa ragmen azaltmaktadir.
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Tez igerisinde IDR kat1 olarak ifade edilen “goreli kat otelenmelerinin
maksimum oldugu kat” deplasman taleplerinin zamanla degisimi
incelendiginde; binanin burulma rijitligi azaldik¢a (burulma katsayisi
arttikca) gercek deprem kaydi ile yapilan ZTA dinamik analiz sonucu binanin
IDR katinda yaptig1 maksimum deplasman talepleri artmaktadir.

1975 yonetmeligine gore modellenen binalarda 1998 yonetmeligine gore
modellenen binalardan daha fazla deplasman ve goreli 6telenme talepleri elde
edilmistir.

Kat sayis1 arttikca kalict deformasyon miktarlarmin arttigi, ayni kat sayis1 goz
online almdigmnda ise ABYYHY-1975 yonetmeligine gore modellenen
binalarm, ABYYHY-1998 yOnetmeligine gére modellenen binalardan daha
cok kalict deformasyon yaptig1 goriilmiistiir.

En biiytik goreli oOtelenmeleri genellikle modellerin alt katlarinda
olusmaktadir.

%2.44 degerine ulasan goreli kat otelenme orani ile, DBYBHY-2007" de
verilen %2 goreli otelenme smirinm asildigi ve B2 tirii diizensizliginin
olustugu goriilmiistiir. 1975 4 kath bina modelleri i¢in yapilan analizlerin
%11,1° 1 bu sinir degeri asarken, 1975 7 katli bina modellerinde bu orani asan
analizler sadece %1,4’ tiir.

Ayni ivme kaydi icin kritik modeller arasindaki degiskenligin bir kismi
ile olusmaktadir. Ancak bu degiskenlik ivme kayitlar1 arasinda olusan
deplasman talebi farkliliklarinin yaninda kiiciik kalmaktadir. Bazi ivme kaydi
taleplerinin biitiin bina gruplar i¢in yiiksek oldugu asikardir.

Kat sayis1 dikkate alindiginda, 1975 yonetmeligine gore tasarlanan binalarda
4 kathh modellerin %70,8’1 7 katli modellerin goreli 6telenmelerinden daha
fazla iken, 1998 yoOnetmeligine gore tasarlanan binalarda ise 4 kath
modellerin %45,8’1 7 katli modellerin goreli 6telenmelerinden daha fazladir.
Bu durum 1998 yonetmeliginin 4 kath binalarin performanslarinda ciddi bir
tyilestirme sagladigini acik¢a gostermektedir.

Stinek kenarin yaptig1 deplasman her zaman rijit kenarmn yaptigi
deplasmandan daha biiyiik olarak hesaplanmustir. Ust katlara ¢ikildikca

deplasman farklarinin daha da arttig1 gzlemlenmistir.
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Eksantrisite orani arttik¢ca binanim siinek kenarmin yaptigi deplasman ile rijit
kenarmin yaptig1 deplasman arasindaki fark artmaktadir. ABYYHY-1975
yonetmeligine gore 4 kath Gazli-Gaz000 deprem kaydi altinda 925
eksantrisiteye sahip model 5’ in siinek kenari rijit kenarmna gére maksimum
%358 daha fazla deplasman yaparken (1. katta); ayn1 deprem kaydi altinda %0
eksantrisiteye sahip oldugu kabul edilen model 1’ in siinek kenari rijit
kenarma gore maksimum %14 daha fazla deplasman yaptig1 (4. katta)
goriilmiistiir.

Eksantrisite nedeniyle olusan burulma katsayillarmin ozellikle 1975
yonetmeligine gore tasarlanan 4 katli binalarda kritik oldugu belirlenmistir.
Eksantrisite oran1 arttik¢a binalara ait burulma katsayilarinda genel olarak bir
oranit artsa bile hesaplanan burulma katsayilar1 genellikle daha diisiik
gelmektedir.

Eksantrisite oranlarma gore burulma katsayilar1 1.000-1.993 degerleri
arasinda degismektedir. Bunlarm %14.9’ u referans binalara ait olmak {izere
toplam %46.2° si DBYBHY-2007’ye gore burulma diizensizligine sahiptir.
Bina burulma katsayilarinin %20.1°1 esdeger deprem yiikii yontemi ile bina
performanslarmi degerlendirme sarti olan 1.4 degerini agmaktadir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanma sarti1 olan 2 degerine ulasan
hi¢cbir model bulunmamaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay1 esdeger deprem
yiikii yontemi birgok bina agisindan gecerliligi olan bir yontemdir. Ancak
%25 eksantrisite ile bina riyjitliginin homojen olarak dagitildigi (tasarim
acisindan uygulanabilirligi pek de miimkiin olmayan) modellerde bile
burulma katsayis1 olarak en fazla 1.993 degeri elde edildigi i¢in; esdeger
deprem yiikii yonteminin ¢ok gercek¢i olmayan smir sartt degeri
kiigiiltiilmelidir.

Eksantrisite oram1 ayni olan fakat riyjitlik dagilimi degisen modeller
kiyaslandiginda; rijitli§in hemen hemen homojen sekilde dagitildig:
modellerde (model2 ve model 6) ; rijitligin binanin tek tarafinda toplandigi
modellere gore (model 4 ve model 5) daha fazla burulma katsayilar1 elde
edilmistir. Clinkii rijitligin homojen olarak dagitildig1 diisiiniilen modellerin

rijitlikleri daha diisiik, dolayisiyla periyotlar1 daha biiyiik elde edilmistir.
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%25 eksantrisite ile tasarim acisindan uygulanabilirligi pek de miimkiin
olmayan modellerden sonra, burulma agisindan en tehlike modelleme %25
eksantrisite ile bina rijitliginin tek tarafta toplandigi modellerdir. Bu yiizden
uygulamada sik¢a rastladigimiz asansorii ¢evreleyen perde duvarlarin
ozellikle binanin kenar bolgelerine yakin olarak projelendirilmesinden

kacimilmalidir.

6.2  Sonraki Yapilabilecek Cahsmalar ile ilgili Oneriler

e Tez kapsaminda kullanilan 4 ve 7 kath binalara ilave olarak farkl kat
sayilar1 da kullanilarak incelenen parametre degerlerinin kat sayisi ile
degisimi bulunabilir.

e Modellere iki yonde eksantrisite ve deprem kaydi uygulanarak plastik
mafsal donmelerine bakilabilir.

e Ulkemiz yap: stokunda rastlanan kapali ¢ikma, yumusak kat gibi
yapisal diizensizlik olusturan parametreler modellere yansitilarak
deprem talebi altindaki burulma davraniglar1 incelenebilir.

e Zemin-yap: etkilesiminin dikkate alindigi modeller ile burulma

davranis1 incelenebilir.
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8. EKLER

EK A Modellere Ait Cat1 Kati Deplasman Talepleri
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Sekil A.1: Capemend-Pet090 ivme kaydi altinda 1975 4 katli modellere ait ¢ati kat1
deplasman talepleri
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Sekil C.38: Gazli-Gaz000 deprem kaydi i¢in katlara ait IDR profilleri
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Sekil C.39: Impvall-H-E05140 deprem kaydi igin katlara ait IDR profilleri
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Sekil C.40: Koc-Dzc180 deprem kaydi i¢in katlara ait IDR profilleri
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Sekil C.41: Koc-Dzc270 deprem kaydi i¢in katlara ait IDR profilleri
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Sekil C.42: Lomap-Hsp000 deprem kaydi i¢in katlara ait IDR profilleri
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Sekil C.43: Northr-Pkc360 deprem kaydi igin katlara ait IDR profilleri
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Sekil C.44: Northr-Spv360 deprem kaydi i¢in katlara ait IDR profilleri
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Sekil C.45: Palmspr-Nps210 deprem kaydi i¢in katlara ait IDR profilleri

161



EK D 1975 Yénetmeligi 4 Kath Model 1 ve Model 5 i¢cin Her Katta Rijit ve
Siinek Kenarlara Ait Maksimum Deplasman Telepleri
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EK E Yapilan Deplasmana Gore Kritik Modeller

Tablo E.1: Cat1 katinin yaptig1 deplasmana gore belirlenen kritik modeller

Cat1 Kat1 Deplasmanlarina Gore
4 Kath 7 Katli
Depremler 1975 1998 1975 1998
Capemend-Pet090 Model 2 Model 6 Model 1 Model 1
Erz-Ew Model 2 Model 6 Model 1 Model 6
Gazli-Gaz000 Model 2 Model 6 Model 2 Model 6
Impvall-H-E05140 Model 1 Model 6 Model 1 Model 6
Koc-Dzc180 Model 2 Model 6 Model 3 Model 6
Koc-Dzc270 Model 1 Model 6 Model 1 Model 6
Lomap-Hsp000 Model 2 Model 6 Model 4 Model 6
Northr-Pkc360 Model 4 Model 6 Model 5 Model 6
Northr-Spv360 Model 1 Model 6 Model 2 Model 2
Northr-Syl090 Model 2 Model 6 Model 5 Model 6
Northr-Tar360 Model 2 Model 6 Model 1 Model 6
Palmspr-Nps210 Model 2 Model 6 Model 1 Model 6

Tablo E.2: IDR katmin yaptig1 deplasmana gore belirlenen kritik modeller

Cat1 Kat1 Deplasmanlarina Gore
4 Kath 7 Katli
Depremler
1975 1998 1975 1998
Capemend-Pet090 Model 1 Model 6 Model 1 Model 1
Erz-Ew Model 4 Model 6 Model 1 Model 6
Gazli-Gaz000 Model 2 Model 6 Model 1 Model 2
Impvall-H-E05140 Model 1 Model 6 Model 5 Model 2
Koc-Dzc180 Model 2 Model 6 Model 3 Model 6
Koc-Dzc270 Model 1 Model 6 Model 1 Model 2
Lomap-Hsp000 Model 2 Model 6 Model 4 Model 6
Northr-Pkc360 Model 2 Model 6 Model 1 Model 6
Northr-Spv360 Model 1 Model 6 Model 1 Model 6
Northr-Syl090 Model 4 Model 2 Model 5 Model 6
Northr-Tar360 Model 2 Model 2 Model 5 Model 6
Palmspr-Nps210 Model 4 Model 6 Model 1 Model 6
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EK F Ek Di1s Merkezlik Verilen Binalarda Kolon Yon veya Boyutlarinda
Yapilan Degisiklikler

Sekil F.47: 1998 4 katli model 2 i¢in yonii degisen kolonlar
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Sekil F.49: 1998 7 katli model 2 i¢in yonii degisen kolonlar
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30x65 oldu

Sekil F.51: 1998 4 katli model 3 i¢in boyutu degisen kolonlar
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Sekil F.53: 1998 7 katli model 3 i¢in boyutu degisen kolon
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25%90 oldu ve

yonii degisti

30X90 oldu

Sekil F.37: 1998 4 katli model 4 i¢in boyutu degisen kolon
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Sekil F.39: 1998 7 katli model 4 i¢in boyutu degisen kolon
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110
25%135 oldu ve
yonii degisti

30X140 oldu

Sekil F.41: 1998 4 katli model 5 i¢in boyutu degisen kolon
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Sekil F.43: 1998 7 katli model 5 i¢in boyutu degisen kolon
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25490 oldu

Sekil F.45: 1998 4 katli model 6 i¢in yonii veya boyutu degisen kolonlar
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Sekil F.47: 1998 7 katli model 6 i¢in yonii veya boyutu degisen kolonlar
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