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COK KATLI YAPILARDA DUSEY DEPREM ETKISININ YAPISAL
DAVRANIS UZERINE ETKISI

OZET

Son yillarda yapilan bazi incelemelerde, baz1 depremlerin diisey bilesenlerinin yatay
bilesenlerine yakin bir ivme biiyiikliigiine sahip oldugu ve bazi yapilarin hasar
gormesinde yer hareketinin diisey bileseninin de etkili oldugu gézlenmistir. Bu
caligma, yatay deprem bileseni ile yatay ve diisey deprem bilesenlerinin birlikte
etkidigi betonarme yapilarin davranisi iizerine odaklanmaktadir. Bu amagla, 3 ve 7
katli iki betonarme yapida diisey deprem etkisinin yapisal davranig iizerine etkisi
arastirllmistir. Analizlerde diisey ivme bileseni/yatay ivme bileseni yiiksek olan yedi
deprem kaydi kullanilmistir. Segilen yapisal davranis parametreleri ise yer degistirme,
kolon eksenel kuvveti ve kolon kesme kuvvetleridir. Analizlerde SeismoStruct
programi1 kullanilmis olup, Oncelikle deprem kaydinin iki yatay bileseni i¢in analiz
yapilmis, ardindan iki yatay bilesene ek olarak diisey bileseni de dikkate alarak
analizler tekrarlanmistir. Analizler sonucunda, diisey deprem bileseninin yapisal
sistemin diigiim noktas1 yerdegistirmeleri ve kesme kuvveti Uzerinde 6nemli bir etkisi
gbzlenmemistir. Bununla birlikte, diisey deprem bileseninin kolonlarda eksenel kuvvet
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Yer hareketleri, diisey deprem etkisi, betonarme elemanlarin
davranisu.
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THE EFFECT OF VERTICAL EARTHQUAKE COMPONENT ON
STRUCTURAL BEHAVIOR IN MULTI-STORY STRUCTURES

ABSTRACT

In recent earthquakes, there has been a significant field evidence that the collapse of
existing structures is due to the effect of the vertical component of the seismic ground
motions. Such field evidence has been not supported by comprehensive analytical and
experimental testing yet. This study focuses on the preliminary analysis of the seismic
response of reinforced concrete elements exposed to horizontal and vertical ground
motions. In this research, the vertical earthquake effect was investigated on two
reinforced concrete buildings with 3 stories and 7 stories. In this analysis, seven
earthquake recordings were used to cover a wide vertical-horizontal spectral ratio. The
selected structural parameters are nodal displacements, axial forces and shear forces.
Using the SeismoStruct program, first the earthquake effect examined on two
dimensions (x,y) and then three dimensional (x,y,z) and the results were controled
comparatively. The results show that although the structure does not significantly
affect the displacement and shear forces response, the multicomponent effect of
earthquakes has a significant effect on the forces of building columns.

Keywords: Seismic ground motions, vertical earthquake effect, seismic response of
reinforced concrete elements.
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1. GIRIS

Deprem, yer sarsintist veya eski adiyla zelzele, yer kabugunda beklenmedik bir
anda ortaya ¢ikan enerji sonucunda meydana gelen sismik dalgalanmalar ve bu
dalgalarin yeryiiziinii sarsmasi olayidir. Diinyadaki en biiylik afetlerden biri olan
depremler, hem biiylik ¢apta ekonomik kayiplara, hem de binlerce insanin
6liimiine neden olmaktadir (Sekil 1.1). Arastirmalara gore, deprem yiikii, yapilara
etkiyen en tehlikeli yiikleridir. UNESCO tarafindan hazirlanan rapora gore,
1926°dan 1988’e kadar yaklasik 10,000,000 dolarlik bir ekonomik kayip meydana
gelmistir [1].
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Sekil 1.1: Diinyanin en siddetli depremleri neden oldugu can kayiplari [1].

Diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusagi tizerinde
yer alan iilkemizde de bugiine kadar olduk¢a yikici nitelikte ¢ok sayida deprem
meydana gelmistir. Turkiye'de 1900 — 2011 yillar1 arasinda kaydedilen can ve mal

kayiplar1 Sekil 1.2'de kisaca gosterilmistir.
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Sekil 1.2: Tlrkiye'de 1900'dan 2011'a ait can ve mal kayiplar1 [2].

1900-2014 yillar1 arasinda meydana gelen 180 depremde ele alindiginda, can
kayb1 ve hasarli bina sayist bakimindan bdlgelere gore dagilim Sekil 1.3'te
sunulmustur. Buna gore en fazla hasarin gozlendigi ilk bes bolge, Dogu Anadolu,

Marmara, Karadeniz, Ege, Akdeniz bdlgeleri olarak siralanmaktadir [2].
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Sekil 1.3: Tlrkiye'nin bolgeleri'nde 1900'dan 2011'a ait can ve mal kayiplar [2].

Ulkemizdeki yap1 stokunun biiyiik bir kismini betonarme binalarin olusturmasi
sebebiyle, gecmis yillarda meydana gelen depremlerde ¢ok sayida betonarme bina
yikilmis ve farkli seviyelerde hasar gormiislerdir. Depremler sebebiyle hasar
goren veya yikilan binalarda bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalara gore
betonarme yapilarda meydana gelen hasarlarin ana sebeplerinin diisiik kaliteli
beton, yapt elamanlarindaki detaylarin yetersiz olusu, zayif kolon giicli kiris
davranisi, kisa kolon davranisi ve yetersiz bindirme boyu gibi unsurlar oldugu

belirlenmistir [3].



1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; yatay deprem bileseni ile yatay ve diisey deprem
bilesenlerinin  birlikte etkidigi betonarme yapilarin davranisi lizerine
odaklanmaktadir. Bu amacla, 3 ve 7 kath iki betonarme yapida diisey deprem
etkisinin diigiim noktas1 yer degistirmeleri, kolon eksenel kuvveti ve kolon kesme

kuvvetleri lizerine olan etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Betonarme yapilarda diisey deprem etkisi konusunda sinirli sayida calisma

yapilmis olup, bu ¢alismalardan en dnemlileri asagida 6zetlenmistir:

Papazoglou ve Elnashai (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, Oncelikle diisey
deprem etkisinin 6nemine 6rnek olarak gosterilebilecek g tarihi depremden elde
edilen gozlemsel kanitlar agiklanmis ve ardindan ayni yapisal sistemler igin
analitik bir c¢alisma yurQtlilerek, disey deprem etkilerinin incelenmesi

amaclanmistir [4].

Vasfioglu (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Adana-Ceyhan depreminde orta
derecede hasar gormiis bir yapinin farkli modelleri incelenmistir. Bu modeller
depremden oOnceki, hasarli ve giliclendirilmis durumu ve bu durumlarin c¢esitli
varyasyonlaridir. Calismanin sonucunda diisey serbestliklerin ve depremin diisey

bileseninin yapiy1 dikkate alinacak ol¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir [5].

Soydan (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, diisey deprem etkisinin orta hasarli
bir binaya uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikacak i¢ kuvvet dagiliminin
gozlenmesi amaglanmistir. Calismanin birinci kisminda, tagiyict sistemin diisey
elemanlarinin siirekli olmadigi bir ¢cergevede yatay ve diisey deprem etkisi birlikte
incelenmistir. Incelenecek sistem olarak kat yiikseklikleri 3 m ve plandaki
boyutlar1 15m olan, her iki dogrultuda ii¢ agikliga sahip yapinin bir i¢ ¢ergevesi
alinmistir. Calismanin sonucunda yap1 diisey ylikleri g6z Oniine alinip deprem

etkileri karsilastirildiginda degisimlerin % 35'1 agsmadig1 goriilmistiir [6].

Dogan (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, depremin diisey bileseninin etkin
olabilecegi diisiiniilen, tasiyici sistem diisey elemanlar1 sureksizlik gosteren veya

buyilk konsollar1 olan bir dizi 6rnek betonarme bina iizerinde 17 Agustos 1999
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Yontemi ile diisey deprem etkisi incelenmistir [7].

Di Sarno, Elnashai ve Manfredi (2011) tarafindan yapilan g¢alismada, 2009
L’Aquila (Italya) depreminde kaydedilen yatay ve diisey yer hareketlerine maruz
kalan betonarme elemanlarin sismik davranisi tizerine odaklanilmistir. Calisma
sonunda, Ozellikler kolonlardaki eksenel kuvvetin buyuk olgiide etkilendigi

vurgulanmaktadir [8].

Eren ve Beyan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirk Deprem Yonetmeligi-
2007’de (TDY-2007) can giivenligi performans seviyesi i¢in yatay etkitilen
elastik tasarim ivme spektrumu ve goz Oniine alinmayan diisey deprem yer

hareketinin tipik bir betonarme yap1 iizerindeki etkileri incelenmistir [9].



2. YATAY VE DUSEY DEPREM ETKIiLERIi

2.1 Depremler

Yer kabugunun hareketi ile olusan deprem, farkli deprem dalgalarina neden olur
ve bu dalgalar her yone yayilarak, mevcut yapilarda atalet kuvvetlerinin
olusmasina neden olur. Bu kuvvetleri yap1 elemanlarinin giivenli bir sekilde dnce
yapinin temeline ve daha sonra zemine aktarabilmesi i¢in yap1 elemanlarinin
etkisi sebebiyle, kaynaga yakin depremlerde diisey yer ivmesi/yatay yer ivmesi
orani, kaynaga uzak depremlere kiyasla daha biiyiik olabilecegi gdzlenmistir. Bu
sebeple, diisey deprem bileseninin yapilarda hasara sebep olabildigi ile ilgili

bircok bilgi ve belge mevcuttur.

2.1.1 Deprem temel parametreleri

Deprem ve yer hareketleri hakkinda bilgi sahibi olmasi, yatay ve diisey deprem
etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in gereklidir. Depremler olus sebeplerine gore
iki sekilde olusabilir. Biri dogal kaynakli depremler ve digeri ise insan yapimi

depremleridir.

Cizelge 2.1: Dogal ve insan yapim depremler [10].

Deprem Olus Sebepleri

Dogal Depremler Insan Yapimi Depremler
e Tektonik depremler e Patlayici depremleri
e Volkanik depremler e Madencilik depremleri

e Kaya Diismesi/Cokintl -
depremleri

e Mikro sismik depremler -

Giiniimiizde meydana gelen depremlerin yaklasik %90°1 tektonik olaylardan
kaynaklanmaktadir. Yeryiizii plakalar1 birbirlerine gore hareket ederken gerilme

birikimi olusur ve bu gerilme belirli bir biiylikliige ulastiginda dis kabugu yirtar.



Bu yirtilma fay olarak adlandirilan zayif diizlem boyunca devam eder. Biriken
gerilmeler enerji ortaya cikarir ve yerkiirede titresim dalgalari olusturur. Bu
dalgalarin yayilarak gegtikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olayina deprem

ad1 verilmektedir [11]. Sekil 2.1°de deprem olusum mekanimasini gosterilmistir.

Deprem Olugum Mekanizmas:

Sismik Dalgalar
Episanti

Yer Kabugu

Sekil 2.1: Deprem olusum mekanizmasi.

Depremi tanimlayan temel unsurlar;

e (Odak noktast; yerkiirenin derinliklerinde deprem enerjisini ortaya ¢iktigi
nokta,

e Merkez lssu: yeryizinde odak noktasina en yakin olan yer,

e (Odak derinligi: odak noktasi ile merkez iissii arasindaki uzaklik

olarak tanimlanabilir.
Depremler odak derinligine gore 3 kategoriye ayrilmaktadir:

e Si1g depremler, odak derinligi 70 km’den daha az olan depremlerdir.
Meydana gelen depremlerin yaklasik %801 s1g depremlerdir. S1g
depremler dar bir alanda hissedilir ve bu alan iginde ¢ok buytik hasar
yapabilirler.

e Orta derinlikteki depremler, derinligi 70 km ila 300 km arasinda olan
depremlerdir.

e Derin depremler, derinligi 300 km’den buyuk olan depremlerdir. Derin
depremler cok genis alanda hissedilirler, buna karsilik yaptiklar: hasar

azdir.



2.1.2 Depremin biiyiikliigii ve siddeti

Depremin nicelik olarak ifade edilmesi i¢in depremin biiylikligii ve depremin

siddeti, 6l¢iim yontemi olarak kullanilmaktadir.
i.  Depremin Buytkligi:

Bir depremin biiyiikliigii aciga ¢ikan toplam enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Depremin
bilyiikligiinii farkli yontemlerle 6lgmek miimkiindiir. Ilk kez Richter yerel
biiylikliigii (ML) 6l¢egi 1930 yilinda Prof. Dr. Richter tarafindan tanimlanmistir.
Bilimin gelisimi ve Richter teorisinin yardimiyla cisim dalgasi biiyilikligi (Mb)
ve ylizey dalgasi biiyiikligii (Ms) tanimlanmistir. Bu ii¢ biiylkliik 6lgegi (ML,
Mb ve Ms) kiiciik ve yerel depremler i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, yeni
6l¢egi moment biiyiikligi (Mw) sunulmustur. Mw diger tiim 6l¢eklerinden daha

dogru ve biiyiik biiylikliigii olan depremlerini 6lgiilebilmektedir[12].
Farkli deprem biiyiikliigiiniin 6l¢eklerinin uygulama alanlart sunlardir[1]:

e ML ve Mb: 3 ila 7 arasindaki biiytikliikleri olan depremler i¢in.
e Ms: 5ila 7.5 arasindaki biiyiikliikleri olan depremler igin.
e Mw: tum bayudklukler igin.

ii.  Depremin Siddeti:

Depremin siddeti yeryliziinde hissedildigi yerdeki hasar ile birlikte yapilar, doga
ve insanlar tizerindeki etkilerinin 6lgiisiidiir[11]. Depremin siddetini 6lgebilmek
icin farkli siddet 6l¢ekleri bulunmaktadir. Bunlardan biri Degistirilmis Mercalli
Siddet Cetveli’dir. Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli [-XII arasinda degisen
siddet degerlerini igerir. Cizelge 2.2°de Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli,

zemin ivmesi ve depremin biiylkligi ile kargilagtirilmistir.



Cizelge 2.2: Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli, Zemin ivmesi ve Richter
Ol¢iisii arasinda iliskileri[11][12].

Siddet Tanim Yaklasik Depremin
Zemin Biiyiikliigii
ivmesi (m/s?)  (Richter)
I Hemen hig hissedilmez. 0.01 -
Il Ozellikle iist katlardaki bazi insanlar tarafindan 0.02-0.03 -
hissedilebilir.
1l Bina i¢inde hissedilir fakat deprem olup olmadig: her 0.03-0.07 -

zaman anlasilmaz. Duran araglarin yanindan kamyon
gecmis hissi uyandirir.

v Bina igindekilerin cogu hisseder. Kapi, pencere, kap 0.07-0.15 4
kacak sallanir
\/ Hemen herkes hisseder. Bazi tabakalar, sivalar, 0.15-0.3 45
pencereler kirilir.
VI Herkes hisseder. Birgogu korkup disar1 firlar. Bacalar, 0.3-0.7 5.1
stvalar, diiser. Hafif hasar olusur.
VI Herkes disar1 kacar yapida gesitli hasarlar olusur. 0.7-1.5 5.6
VIII Duvarlar gergevelerden ayrilip devrilir. Anitlar, bacalar, 1.5-3.00 6.2
duvarlar yikilir
IX Yapilar temelinden ayrilir, hasar goriir. Zemin ve yeralti 3.00-7.00 6.6
borulari ¢atlar.
X Kargir ve gergeve yapilarin ¢gogu yikilir. Demiryollari 7.00-15.00 7.3
egilir.
Xl Yeni tip yapilar ayakta kalabilir. Kopriiler hasar goriir. 15.00-30.00 7.8
Yeralt1 borulart kirilir. Torak kaymalari olusur.
Xl Hemen her sey yerlerle bir olur. Toprak 30.0-70.0 8.4

yluzeyindedalgalanma gorillr. Nesneler havada ucar

2.2 Yapilarin Uzerinde Deprem Hasarlar

Depremler sirasinda binalar ¢esitli nedenlerden dolayr hasar gorebilmektedir. Bu
hasarlarin siniflandirilmast ve sayisal olarak ifade edilmesi oldukca zordur.
Betonarme yapilar genellikle yumusak/zayif kat, plan ve diisey diizensizlikler,
diisiik malzeme dayanimlari, donatilarin korozyonu, bitisik yapilarin ¢arpismast,
tasarim ve uygulama hatalari, zemin ve temel etkisi, kullanim amacinin
degistirilmesi ve yeni yonetmeliklere gore yetersiz kalmasi ve yap1 elamanlarinda

yetersiz imalat detaylar1 nedenleriyle hasar gérebilmektedir [10].

Depremler, yapilara asagidaki sekiller ve mekanizmalarda  zarar

verebilmektedir[10]:

e Siddetli yer hareketleri tarafindan olusan atalet kuvvetleriyle,

e Depremlerin sebep oldugu yanginlarla,



e Temel zemin 6zelliklerindeki degisiklikler sebebiyle, (or; sivilagma,
oturma, pekistirme)

e Toprak kaymasiyla,

e Tsunami ile,

e Zeminde blyuk 6lcekli tektonik degisikler nedeni ile.

2.2.1 Diisey deprem hareketlerinin etkileri

Diisey deprem bileseninin yapilardaki etkisine iliskin yapilan 6nceki ¢aligsmalar,

genellikle asagidaki etkilerin gézlendigini gostermistir [13]:

o Kolonlardaki eksenel kuvvetlerin degisimi;

e Yapisal bilesenler ve baglantilarda egilme momenti ve kesme kuvveti
taleplerinin artmast;

e Artan plastik sekil degistirmeler;

e Yapisal elemanlarda siinekligin azalmasi.

2.3 Diisey Deprem Bileseninin Dikkate Alindig1 Deprem Yonetmelikleri

2.3.1 DBYBHY 2007 (Turkiye)

Turkiye’de 2007 yilinda yiiriirliige giren bu yonetmelikte, diisey deprem etkisi
dikkate alinmamaktadir. Ancak, yapisal tasarimda bazi kisitlamalar getirilerek bu
etkinin azaltilmasi1 amacglanmaktadir. Yonetmelikte tanimlanan diizensizlik
turlerinden B3 tiiri diizensizlik durumunun yeni yapilacak yapilarda
bulunmamasi istenmektedir. Bu diizensizligi agiklayacak 4 madde verilmistir

[14]:

a) Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki

kolonlarda olusturulan
guselerin Ustline veya ucuna oturtulmasina higbir zaman izin verilmez.

b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica géz Oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin
baglandig1 diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin
kesitlerinde, diisey ylikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet

degerleri %50 oraninda arttirilacaktir.



¢) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina higbir zaman izin

verilmez.

d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kirislerin
iistline aciklik ortasinda oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.

2.3.2 1s 1893 — 2000 (Hindistan)

Hindistan yonetmeligi, diisey deprem etkisini dikkate almaktadir. Yiik
kombinasyonlarinda her ti¢ dogrultudaki deprem etkisi icin (2.1):

+EL+0,3EL,+0,3EL,
+EL,+0,3EL,0,3EL,
+EL,+0,3EL«+0,3EL, (2.1)

kombinasyonlarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Burada ELx, ELy ve EL;
strastyla x, y ve diisey dogrultudaki deprem etkilerini tarif etmektedir. Ayrica
diisey tasarim spektrumunun tarifinde yatay tasarim spektrumunu 2/3 oraniyla

carpilmasini istemektedir [15].

2.3.3 Eurocode 8 - 1998 (Avrupa)

Eurocode, diisey deprem etkisininin kabulii i¢in belli sartlar getirmistir. Diisey
ivmenin 0.25g’den biiylilk oldugu bdlgelerde ve bazi yapr tiirlerinde

uygulanmasini istemistir. Bu yapilar:

e Agiklig1 20 m ve iizeri olan yatay veya yataya yakin elemanlar,

5 m. den daha uzun yatay veya yataya konsol elemanlar,
e Yatay veya yataya yakin ongerilmeli elemanlar,
e Kolon tasiyan kirisler,
e Deprem yalitim sistemli yapilardir.

Yiik kombinasyonlarinda depremin ii¢ yonii icin (2.2):

Edx+ 0,3Edy + 0,3Ed;

Edy + 0,3Edx + 0,3Ed;

Ed, + 0,3Edx + 0,3Edy (2.2)



kombinasyonlarini kullanmaktadir. Burada Edx, Edy ve Ed; sirasiyla x, y ve diisey

dogrultudaki deprem etkilerini tarif etmektedir [16].

2.3.4 UBC - 1997 (Amerika)

Bu yonetmelikte diisey deprem etkisi yapidaki diisey yiike bagli bir katsay1 olarak
verilmistir. Depremli durumda yiik kombinasyonlari: 1,2D + 0,5L =+ 1,0E ve 0,9D
+ 1,0E dir. Bu yik kombinasyonlari betonarme yapilar i¢in 1,1 katsayisiyla
carpilarak artirilmaktadir. D diisey yiikii, L hareketli yiikii, E ise deprem yiikiinii
tarif etmektedir. Deprem yiikii; E = p x En + Ev olmak ilizere yatay ve diisey
bilesenden gelen kuvvetleri igerecek sekilde tariflenmektedir. Burada p fazlalik

katsayisi, En yatay bileseni, Ey ise diisey bileseni gostermektedir [17].

2.3.5 Nzs 1170 - 2004 (Yeni Zelanda)

Bu yonetmelikte mevcut yatay spektrumu 0.7 katsayisiyla ¢arpilmasi sonucu elde
edilen spektrum, diigey tasarim spektrumu olarak kullanilmaktadir. Ayrica, faya
10 km den daha yakin bolgeler i¢in yap1 periyodunun 0,3 sn den daha az oldugu
durumlarda, bu katsayinin yataya esdeger deger olan 1 katsayis1 olarak

kullanilmasini 6nermektedir [18].

2.3.6 TBDY 2018 (Tirkiye)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°e gore, asagidaki binalarda hesap diisey

tasarim ivme spektrumuna gore yapilacaktir (2.3) [19]:
(R/I=1 ve D=1) (2.3)

a) Agcikliklarinin yataydaki izdiisimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri
iceren binalar,

b) Agikliklarinin yataydaki izdiisiimii 5 m veya daha fazla olan konsollari
iceren binalar,

¢) Kirislere oturan kolonlar1 igeren binalar,

d) Kolonlar diiseye gore egimli olan binalar.

Diger binalarda (2.4):

Ed@~(2/3)SpsG (2.4)



3. YONTEM

3.1 Deprem Analizi Yontemleri

Deprem analizi yontemlerinin ana amaci, verilen bir deprem i¢in yapilarda olusan
taban kesme kuvvetleri, i¢ kuvvetleri, yer degistirmeler gibi yapisal
parametrelerin  belirlenmesidir. Lineer (dogrusal) ve nonlineer (dogrusal
olmayan) hesap yontemleri, yapilarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in
bulunmaktadir.  Cizelge 3.1°de  nonlineer hesap yonteminin  genel

siniflandirilmasi gosterilmistir:

Cizelge 3.1: Dogrusal Olmayan Hesap Yonteminin Genel Siniflandirilmas.

Nonlineer Hesap Ydntemi

Dogrusal Olmayan Statik Analiz Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Itme Analizi YOntemi Zaman Tanim Alaninda Analiz

Yontemi ve Artimsal Dinamik Analizi

3.2 Cozumleme Platformu

Bu calismada; ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin zaman tanim alaninda dinamik
¢ozliimlemeleri i¢in SEISMOSTRUCT yazilimi kullanilmistir [20]. Seismostruct,
iki ve U¢ boyutlu, celik, betonarme ve kompozit sistemlerin, hem geometri hem
de malzeme bakimindan dogrusal olmama durumunu goéz 6niine alarak statik ve
dinamik yiikler altinda analiz yapabilen bir sonlu eleman programidir.
Seismostruct programinda, on bir farkli malzeme modeli ve on bes farkli enkesit
tanim1 mevcuttur. SeismoStruct programinda, dogrusal olmayan malzeme
davranisi, hem plastik mafsal kabuliiyle, hem de lif eleman yaklagimi kullanilarak
yayili plastiklik kabuliiyle ele alinabilmektedir. Lif eleman modelleri, egilme

davranist ile eksenel kuvvet arasindaki etkilesimi tanimlamaya elverisli olmasi



sebebiyle literatiirde genis kullanim alanina sahiptir. Kesite ait gerilme-sekil
degistirme durumu ise, kesiti olusturan herbir lif i¢in elastik Otesi malzeme
davranisinin integrasyonundan hareketle bulunmaktadir. Bunun yanisira
program, geometrik olarak dogrusal olmayan davranisi, hem yerel (kiris—kolon
elemanlarda, P-0), hem de genel (sisteme ait biiyiik yerdegistirme / donme
etkileri, P-A) olarak dikkate almaktadir. Programin biiyiik sekil degistirme
seviyelerindeki yakinsaklig1 ve sayisal stabilitesi sebebiyle, elastik 6tesi tepkinin
ve gb¢me ylikiinliin bulunmasi1 kolaydir. Kiris ve kolonlar kiibik ii¢ boyutlu
elastoplastik kiris kolon elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Elemanin

yerdegistirme ve donmeleri Sekil 3.1’de goriilen sekilde tanimlanir.

(1) 3)
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Sekil 3.1: Elemanin yerdegistirme ve donmeleri[20].

Bu eleman tipinde niimerik integrasyonlar iki Gauss kesitinde yapilmaktadir. Her
bir Gauss kesitinde gerilmeler ve sekil degistirmeler malzeme iligkilerine
dayanan lif (fiber) yaklasimiyla eleman uzunlugu ve kesit yiiksekligi boyunca
degisken olarak elde edilir. Bu nedenle mafsal olusmasi beklenen bolgelerde
ayrica bir mafsal tanimlamas1 yapmaya gerek yoktur. Bu yaklasim Sekil 3.2 ve

3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Tipik betonarme kesitin liflere ayrilmasi [18].

Gauss kesiti
(b)

o B nodu

Gauss kesiti
(a)

Sekil 3.3: Eleman boyunca tipik betonarme kesitin gosterimi [20].

3.3 Kullamilan Deprem Kayitlari

Bu ¢alismada diisey deprem etkisi analizlerinde, 7 ayr1 deprem kaydinin iki yatay
ve bir diisey bilesenleri kullanilmis olup, bu kayitlar PEER ( Pacific Earthquake
Engineering Research Center) veri tabanindan alinmistir. Kullanilan deprem

kayitlarina ait 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2: Kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri.

Deprem  Istasyon Bilyik Mesaf Bilesen PG Bilesen PG Bilesen3 PG
Ad luk e 1 A 2 A A
(km) (©) (©) (G)

Imperial ~ Agrarias 6.6 103 AGROO 0.29 AGR27 0.19 AGRDW 0.47
Valley 3 3 N

Imperial  El Centro 6.6 3.95 E05140 052 EO05230 0.37 EO5-UP 0.59
Valley Array #5

Imperial  El Centro 6.6 135 EO06140 0.43 E06230 0.44 EO06-UP 1.86
Valley Array #6

Imperial ~ El Centro 6.6 0.56  EO07140 0.34 EO07230 046 EO7-UP  0.57
Valley Array #7
Loma Gilroy 6.9 12.82 G03000 0.55 G03090 0.37 GO03-UP 0.34
Prieta Array #3
Loma LGPC 6.9 3.88 LGPOOO 056 LGP090 0.60 LGP-UP 0.88
Prieta

Northridg  Newhall - 6.7 592 NWHO09 058 NWH36 058 NWH-UP 0.54

e Fire Sta 0 0

11



4. ORNEK BINALARDA YATAY VE DUSEY DEPREM ETKISININ
ARASTIRILMASI VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

4.1 Giris

Bu bolimde diizenli bir plana ve geometriye sahip, 3 ve 7 katli iki betonarme bina
ele alinmis olup, SEISMOSTRUCT yazilimi ile modellenmistir. Analizlerde
deprem etkilerinin 6nce yatay bilesenleri (X,y) ve daha sonra hem yatay hem de
disey bilesenler dikkate (X,y,z) alinmistir ve sonuglarin karsilastirmali olarak
incelenmesi amaglanmistir. Sonuglarin incelenmesi sirasinda incelenen yapisal

parametreler,

e Diigiim noktas1 yer degistirmesi,
e Kolon eksenel kuvveti,

e Kolon kesme kuvvetidir.

4.2 incelenen Binalarin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismada biri 3 katli ve digeri 7 katli olan 2 betonarme yapinin iizerinde yatay

ve diisey deprem etkilerinin degerlendirmesi yapilmistir.

Ele alinan ilk bina, bir zemin ve iki normal kat olmak Uzere toplam (¢ kattan,
ikinci bina ise bir zemin ve alt1 normal kat olmak Uzere toplam yedi kattan
olusmaktadir. Her iki binada da normal kat ylikseklikleri 3’er m. olarak alinmistir.

Cizelge 4.1°de incelenen binalarin malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1: incelenen binalarin malzeme 6zellikleri.

Beton Celik
Basing Dayanimi Elastisite Modiili Akma Dayanimi Elastisite Moduli
fek (MPa) Ec (MPA) fy (MPA) Es (MPA)
30 25743 500 200000

4.2.1 Incelenen binalarin mevcut kolonlar ve kirislerinin kesit detaylar

3 katli binanin kolonlar1 ve kirislerinin kesit detaylar1 sekil 4.1°de, 7 katl1 binanin

kolonlar1 ve kiriglerinin kesit detaylar1 ise sekil 4.2°de gosterilmistir.
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80.0cm

13.0cm
50.0cm
35.0cm
L 35.0cm I
Kolon Tip 1 Kirig Tip 1
Boyut(cm/cm): (35/35) Boyut{cm/cm): (25/63)
Donati diizeni: 8016 Donati diizeni: 8016

Sekil 4.1: 3 katli binanin kolonlar1 ve kiriglerinin kesit detaylari.

40.4
e e —25.0cm—
Kolon Tip (1) Kolon Tip (2) Kolon Tip (3) Kirig Tip (1)
Boyut(cm/cm): 50/50 Boyut(cm/cm): 45/45 Boyut(cm/cm): 40/400 Boyut(cm/cm): 25/75
Donati diizeni: 8020 Donati diizeni: 8020 Donat diizeni: 8020 Donati diizeni: 8020

Sekil 4.2: 7 katli binanin kolonlar1 ve kiriglerinin kesit detaylari.

7 katli bina igin kat ve kolon bilgisi Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.2: 7 kath bina i¢in kat ve kolon bilgisi

Kat Kolon Boyut(cm/cm) Donati diizeni Sekli
1.kat
2 kat Tip 1 50/50 820
3.kat
4 kat
Tip 2 45/45 3d20
5.kat
6.kat
Tip 3 40/40 8020
7 kat

4.3 incelenen Binalar icin Hesap Modelinin Olusturmasi

Bu ¢alismada incelenen betonarme binalar, Seismostruct programinda ii¢ boyutlu
olarak modellenmistir. U¢ katli binanin ii¢ boyutlu modeli sekil 4.3’te ve yedi
katli binanin ii¢ boyutlu modeli sekil 4.4°te gosterilmistir. Sekil 4.5°te ise her iki

modelin analiz sonuglarinda kullanilacak kolonlar, kdse ve orta kolonlar olacak

sekilde secilip gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Yedi katli binanin hesap modeli.

15



\!H ‘I”II ’ F"

Sekil 4.5: Her iki modelde incelenecek kose ve orta kolonlar.

4.4 Diisey Deprem Etkisinin Incelenmesi

4.4.1 Diisey deprem etkisinin kolon normal kuvvet seviyesine etkisi

Tim deprem kayitlari i¢in analizler tamamlanmis olup, analizler sonucunda (¢ ve
yedi katli binada yatay ve diisey deprem bilesenlerinin kolonlardaki normal
kuvvet degisimine etkileri incelenmistir. Ele alinan deprem kayitlart igin, G¢ katli
binada kose ve orta kolonlardaki normal kuvvet degisimleri Sekil 4.6 — 4.12°de,
yedi katli binalarda kose ve orta kolonlardaki normal kuvvet degisimleri ise Sekil
4.13 — 4.19°te gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere, hem orta hem de
kose kolonlardaki normal kuvvet degerlerinde biiyiik bir degisim gézlenmektedir.
Hatta, deprem bileseninin bazi anlarinda kolonlardaki normal kuvvet basingtan
cekmeye donebilmektedir. Ele alinan tim deprem kayitlari i¢in (¢ katli binada ve
yedi katli binada diisey deprem etkisi sebebiyle kolonlardaki eksenel kuvvet

degisimi sirasiyla Cizelge 4.3 ve 4.4°de gosterilmistir.
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-553.1183 |

==Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z) ===Yatay deprem etkisi (X+Y)

0
(I) 0 25
-100
-200 ‘ ' -181.9803
-300

—Yatay ve Disey deprem etkisi (X+Y+Z) =—=Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.6: 3 katli binada Imperial Valley (Agrarias) depremin sirasiyla ortadaki ve
kosedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.

-395.2143

U

==Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z) ===Yatay deprem etkisi (X+Y)

50 0 20 25

-100
-150
-200
-250
-300
-350

-204.0677

-2!37,3157

—— Yatay ve Dusey deprem etkisi (X+Y+Z) —— Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.7: 3 katli binada Imperial Valley (El Centro Array #5) depremin sirasiyla
ortadaki ve kosedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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1000

-358.5967

-1000
-2000
-3000

= Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z) ==Yatay deprem etkisi (X+Y)

500

-196.5368

-500

-882.006

-1000

= Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z) ==Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.8: 3 katli binada Imperial Valley (El Centro Array #6) depremin sirasiyla
ortadaki ve kosedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.

200
0
7
-200
-400
-600
-658.768
-800
= Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z) ===Yatay deprem etkisi (X+Y)
100
0 |
0 | 2 k 4 > 6 /
-100 W |
-200 ¢
300 -220.3319
) VF -325.4391
-400
= Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z) ===Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.9: 3 katli binada Imperial Valley (El Centro Array #7) depremin sirasiyla
ortadaki ve kdsedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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-548.2119

= Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z)  ===Yatay deprem etkisi (X+Y)

0
(l) 0 25
-100
-200 |_-179.4777
300 -283.402

= Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z)  ===Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.10: 3 katli binada Loma Prieta (Gilroy Array #3) depremin sirastyla ortadaki
ve kosedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.

200
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18
-200
-400
-892.135
-600 —
-709.7207 ]
-800
= Yatay ve Dusey deprem etkisi (X+Y+Z)  ====Yatay deprem etkisi (X+Y)
100
0 [']
100 0 2 4 8 9 12 14 16 18
-200
-227.0996
-300
-342.7839 J
-400
= Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z)  ====Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.11: 3 katli binada Loma Prieta (LGPC) depremin sirastyla ortadaki ve kdsedeki
kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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0
(l) 6 8 10 12 14 16
-200 A
-400
-382.0008
-600 I_—576.0918
-800

=Yatay ve Diisey deprem etkisi (X+Y+Z)  ===Yatay deprem etkisi (X+Y)

0
(l) 2 () 8 10 12 14 16
-100 % &
200
-202.4735
-300 =
| -282.9566 |
-400

== Yatay deprem etkisi (X+Y)  ====Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z)

Sekil 4.12: 3 katli binada Northridge depremin sirasiyla ortadaki ve kosedeki
kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.

200
0
10 12
-200
-400 -316.4415
-600 -635.2318
-800
—Yatay ve Disey deprem etkisi (X+Y+Z) =—==Yatay deprem etkisi (X+Y)
200
0
10 12
-200
-192.1316
-400
H -463.9331
-600
—Yatay ve Disey deprem etkisi (X+Y+Z) ===Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.13: 7 katli binada Imperial Valley (Agrarias) depremin sirasiyla ortadaki ve
kosedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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=—Yatay ve DUsey deprem etkisi (X+Y+Z)  ===Yatay deprem etkisi (X+Y)
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==Yatay ve Diusey deprem etkisi (X+Y+Z)  ===Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.14: 7 katl1 binada Imperial Valley (El Centro Array #5) depremin sirastyla

ortadaki ve kosedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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Sekil 4.15: 7 katli binada Imperial Valley (El Centro Array #6) depremin sirasiyla
ortadaki ve kosedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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0 11N | -
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0 | 3
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|
= Yatay ve Dlsey deprem etkisi (X+Y+Z) = Yatay deprem etkisi (X+Y)

Sekil 4.16: 7 katl1 binada Imperial Valley (El Centro Array #7) depremin sirasiyla
ortadaki ve kdsedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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Sekil 4.17: 7 katli binada Loma Prieta (Gilroy Array #3) depremin sirastyla ortadaki
ve kosedeki kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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Sekil 4.18: 7 katl1 binada Loma Prieta (LGPC) depremin sirasiyla ortadaki ve kosedeki
kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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Sekil 4.19: 7 katli binada Northridge depremin sirasiyla ortadaki ve kdsedeki
kolonlara gelen normal kuvvet etkileri.
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Cizelge 4.3 — 4.12°te 3 ve 7 katli binada diisey deprem etkisinin orta kolonlardaki
eksenel kuvvet degisimine etkisini gOsterilmistir. Modeller ilk Once yatay
bilesenlerine maruz kalmistir ve sonrada depremin diisey bileseni de hesaba
katilmistir. Dinamik analiz (Dynamic time-history analysis) sonrasinda elde edilen
degerler, 0rnek olarak Imperial Valley (Agrarias) deprem kayitlardan 3 katli bina iizerinde,
orta kolonlarinda eksenel kiivvet degeri deprem 6ncesi -330.6 KN gdsterirken, deprem
yatay etkisi sonrasinda bu degeri -351.2 kN gostererek yilizde 6.3 artis, yatay art1 diisey
etkisi sonrasinda -553.1 kN degerile yaklasik yiizde 67.6 artis1 gostererek diisey
deprem etkisi eklenmesile kolonlardaki eksenel kuvvet degeri yaklasik yuzde 61.3

artisa sahip olmustur.

Cizelge 4.3: 3 katli binada, birinci katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi

SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artis, %
1 Imperial Valley 4,95 52,5 47,55
(Agrarias)
2 Imperial Valley 11,9 73,3 61,4
(El Centro Array#5)
3 Imperial Valley 6.69 349.2 342.51
(El Centro Array#6)
4 Imperial Valley 5.59 88.38 82.79 100.58
(El Centro Array#7)
5 Loma Prieta 13.39 45.75 32.36
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 9.37 93.04 83.67
(LGPC)
7 Northridge 9.95 63.72 53.77
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Cizelge 4.4: 3 kathi binada, ikinci katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi

SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem  Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artis, %
1 Imperial Valley 4,9 61,7 56,8
(Agrarias)
2 Imperial Valley 12,5 84,5 72
(El Centro Array#5)
3 Imperial Valley 4.78 480.68 475.9
(El Centro Array#6)
4 Imperial Valley 8.71 91.7 82.99 12707
(El Centro Array#7)
5 Loma Prieta 9.05 57.76 48.71
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 8.96 99.54 90.58
(LGPC)
7 Northridge 12.7 75.22 62.52
Cizelge 4.5: 3 katl1 binada, U¢lincu katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi
SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artig, %
1 Imperial Valley 6.3 67.6 61.3
(Agrarias)
2 Imperial Valley 19.5 90.9 71.4
(El Centro Array#5)
3 Imperial Valley 8.94 651.23 642.29
(El Centro Array#6)
4 Imperial Valley 10.55 99.29 88.74 15316
(El Centro Array#7)
5 Loma Prieta 12.21 65.85 53.64
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 18.63 114.71 96.08
(LGPC)
7 Northridge 15.61 74.28 58.67
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Cizelge 4.6: 7 katli binada, birinci katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi

SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem  Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artis, %
1 Imperial Valley 6.87 74.49 67.62
(Agrarias)
2 Imperial Valley 10.07 89.04 78.97
(El Centro Array #5)
3 Imperial Valley 13.56 278.7 265.14
(El Centro Array #6)
4 Imperial Valley 23.21 96.45 73.24 106.28
(El Centro Array #7)
5 Loma Prieta 17.43 78.49 61.06
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 11.46 120.57 109.11
(LGPC)
7 Northridge 14.55 103.35 88.8

Cizelge 4.7: 7 kathi binada, ikinci katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi

SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artig, %
1 Imperial Valley 6.51 84.9 78.39
(Agrarias)
2 Imperial Valley 11.14 99.29 88.15
(El Centro Array #5)
3 Imperial Valley 15.55 330.1 314.55
(El Centro Array #6)
4 Imperial Valley 24.18 108.14 83.96 19214
(El Centro Array #7)
5 Loma Prieta 18.7 88.2 69.5
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 12.74 133.01 120.27
(LGPC)
7 Northridge 14.07 114.19 100.12
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Cizelge 4.8: 7 katli binada, Gguncu katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi

SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem  Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artis, %
1 Imperial Valley 7.74 93.83 86.09
(Agrarias)
2 Imperial Valley 12.59 111.32 98.73
(El Centro Array #5)
3 Imperial Valley 17.35 436.44 419.1
(El Centro Array #6)
4 Imperial Valley 24.8 120.16 95.36 145.01
(El Centro Array #7)
5 Loma Prieta 21.23 97.34 76.11
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 13.98 144.07 130.09
(LGPC)
7 Northridge 17.2 126.74 109.54

Cizelge 4.9: 7 kathi binada, dordunci katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi

SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artig, %
1 Imperial Valley 9.17 102.05 92.88
(Agrarias)
2 Imperial Valley 15.04 126.01 110.97
(El Centro Array #5)
3 Imperial Valley 19.06 449.91 430.85
(El Centro Array #6)
4 Imperial Valley 23.74 131.07 107.33 15504
(El Centro Array #7)
5 Loma Prieta 23.84 104.43 80.59
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 15.97 156.63 140.66
(LGPC)
7 Northridge 20.94 142.91 121.97
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Cizelge 4.10: 7 katli binada, besinci katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi

SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem  Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artis, %
1 Imperial Valley 10.25 111.82 101.57
(Agrarias)
2 Imperial Valley 17.06 142.59 125.53
(El Centro Array #5)
3 Imperial Valley 19.47 683.4 663.93
(El Centro Array #6)
4 Imperial Valley 21.24 150.93 129.69 199.08
(El Centro Array #7)
5 Loma Prieta 26.37 114.95 88.58
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 18.33 168.66 150.33
(LGPC)
7 Northridge 25.29 159.22 133.93
Cizelge 4.11: 7 katli binada, altinc1 katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi
SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artig, %
1 Imperial Valley 11.84 119.98 108.14
(Agrarias)
2 Imperial Valley 16.48 160.69 144.21
(El Centro Array #5)
3 Imperial Valley 21 985.25 964.25
(El Centro Array #6)
4 Imperial Valley 23.14 176.64 153.5 253 44
(El Centro Array #7)
5 Loma Prieta 27.29 126.38 99.09
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 17.36 183.66 166.3
(LGPC)
7 Northridge 27.88 166.43 138.55




Cizelge 4.12: 7 katli binada, yedinci katta diisey deprem etkisinin orta
kolonlardaki eksenel kuvvet degisimine etkisi

SIN Deprem adi Yatay deprem  Diisey deprem  Farklik, Diisey
etkisi sonrasi etkisi sonrasi % deprem etkisi
eksenel kuvvet  eksenel kuvvet ortalama
artisi, % artisi, % artis, %
1 Imperial Valley 11.51 124.14 112.63
(Agrarias)
2 Imperial Valley 18.14 171.17 153.03
(El Centro Array #5)
3 Imperial Valley 22.98 1291.02 1268.04
(El Centro Array #6)
4 Imperial Valley 42.44 191.3 148.86 305,52
(El Centro Array #7)
5 Loma Prieta 29.77 149.76 119.99
(Gilroy Array #3)
6 Loma Prieta 16.34 197.09 180.75
(LGPC)
7 Northridge 31.99 187.3 155.31

4.4.2 Diisey deprem etkisinin kolon kesme kuvvetine etkisi

Analizler sonucunda ele alinan deprem kayitlar1 i¢in, kolon kesme kuvveti
degerlerinde biiylik bir degisiklik meydana gelmemistir. Bu husus ile ilgili iki
grafik Sekil 4.20 ve 4.21°de 3 katli bina kolonlar1 i¢in Imperial Valley (Agrarias)
ve Loma Prieta (Gilroy Array #3) depremlerinin yatay ve diisey bilesenleri i¢in
ve Sekil 4.22 ve 4.23’te 7 katli bina kolonlar1 i¢in Loma Prieta (LGPC) ve

Northridge depremlerinin yatay ve diisey bilesenleri igin gdsterilmistir.
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Sekil 4.20: 3 kath binada Imperial Valley (Agrarias) depreminin sirasiyla kosedeki
ve ortadaki kolonlara gelen kesme kuvvet etkileri.
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Sekil 4.21: 3 katli binada Loma Prieta (Gilroy Array #3) depreminin sirastyla kosedeki
ve ortadaki kolonlara gelen kesme kuvvet etkileri.
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Sekil 4.22: 7 kath binada Loma Prieta (LGPC) depreminin sirastyla kosedeki ve
ortadaki kolonlara gelen kesme kuvvet etkileri.
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Sekil 4.23: 7 katli binada Newhall — Fire Sta depreminin sirasiyla kdsedeki ve
ortadaki kolonlara gelen kesme kuvvet etkileri.
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4.4.3 Kolonlardaki kesme kuvvet kapasitesi

Kolonlarin kesme kuvveti kapasitesi, ACI 318 YoOnetmeligi esas alinarak ve
eksenel yiik degisimine bagli olacak sekilde hesaplanmistir [21]. Kolonlarin

kesme kuvveti kapasitesi, ACI 318 Yonetmeligi’nde:
Vn = Vc + Vs (41)
olarak verilmistir. Burada; V¢, beton tarafindan saglanan kesme kuvveti ve Vs,

kayma donatis1 tarafindan saglanan kesme kuvveti gostermektedir. Beton

tarafindan saglanan kesme kuvveti, V¢, (4.2) bagintisi ile verilmistir.

Ve=0.17(1 +

Ny T
b .d 4.2
ST 2)

Burada, Ny, kolondaki eksenel basing kuvvetini, Ag, kolon enkesit alanini, f'_,
beton basing dayanimini, bw kolon genisligini ve d etkili derinligi gostermektedir.
Kayma donatisi tarafindan saglanan kesme kuvveti, Vs ise (4.3) bagintisi ile
verilmistir.

_ Apfyd
&

Vs (4.3)

Ay, toplam enine donat1 alanini, fy, celik akma dayanimini ve s, etriye araligini

gostermektedir.

Sekil 4.24 ve 4.25’te 3 katli binada Imperial Valley (Agrarias) ve Loma Prieta
(Gilroy Array #3) depremlerinin yatay ve diisey bilesenlerinin kolonlardaki
kesme kuvvet etkisi ve (4.1) bagintist ile hesaplanan kolon kesme kuvveti
kapasitesi ve Sekil 4.26 ve 4.27°de 7 katli binada Loma Prieta (LGPC) ve
Northridge depremlerinin yatay ve diisey bilesenlerinin kolonlardaki kesme

kuvvet etkisi ve (4.1) bagintisi ile hesaplanan kolon kapasitesi gosterilmistir.
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Sekil 4.24: 3 kath binada Imperial Valley (Agrarias) depreminin késedeki kolonlara
gelen kesme kuvvet etkisi ve kapasitesi.
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Sekil 4.25: 3 katli binada Loma Prieta (Gilroy Array #3) depreminin kosedeki
kolonlara gelen kesme kuvvet etkisi ve kapasitesi.
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Sekil 4.26: 7 katli binada Loma Prieta (LGPC) depreminin kdsedeki kolonlara gelen
kesme kuvvet etkisi ve kapasitesi.
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Sekil 4.27: 7 katl1 binada Northridge depreminin kosedeki kolonlara gelen kesme
kuvvet etkisi ve kapasitesi.

4.4.4 Kat deplasmam

Analizler sonucunda, diisey deprem etkisinin, kat otelemelerinde ve diigim
noktas1 yer degistirmelerinde dnemli bir degisime sebep olmadig1 goézlenmistir.
3 ve 7 katli binalar icin, diigiim noktas1 yer degistirmelerinin deprem kaydinin
yatay ve dilisey bilesenlerine gore degisimi Sekil 4.28 ila 4.31’de sunulmustur.
Sekillerden de goriilecegi lizere, depremin diisey bileseninin de dikkate alinmasi

durumunda 6nemli bir fark gdzlenmemektedir.
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Sekil 4.28: 3 katli binada Imperial Valley (Agrarias) depremi sonrasi kosedeki
kolonunu gelen kat deplasman etkisi.
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Sekil 4.29: 3 katli binada Loma Prieta (Gilroy Array #3) depremi sonrasi kosedeki
kolonunu gelen kat deplasman etkisi.
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Sekil 4.30: 7 katli binada Loma Prieta (LGPC) depremi sonrasi kosedeki kolonunu
gelen kat deplasman etkisi.
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Sekil 4.31: 7 katli binada Northridge depremi sonrasi kosedeki kolonunu gelen kat
deplasman etkisi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ¢ok katli yapilarda diisey deprem etkisinin yapisal davranis iizerine

etkisinin incelenmesi amaciyla, simetrik ve diizenli bir plana ve farkli kat adedine

sahip iki betonarme binanin zaman tanim alaninda dinamik analizi yapilmistir.

Bu amagla dnceki boliimlerde bahsedildigi lizere, ele alinan yapilar SeismoStruct

programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Diisey deprem etkisinin daha iyi

irdelenebilmesi amaciyla diisey ivme / yatay ivme orani yiiksek olan yedi deprem

kaydi kullanilarak, zaman tanim alaninda analizler tamamlanmis ve sonuglari

kargilastiritlmistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

3 ve 7 kath binalarin analizlerin sonucunda ve sekil 4.6 ila 4.19°de
gosterildigi gibi, yatay ve diisey deprem bilesenlerinin kolonlardaki
normal kuvvet degisimine etkileri incelenmistir. Sekillerden de
goriilecegi lizere, hem orta hem de kdse kolonlardaki normal kuvvet
degerlerinde biiylik bir degisim gozlenmektedir. Hatta, deprem
bileseninin bazi1 anlarinda kolonlardaki normal kuvvet basingtan cekmeye
donebilmektedir.

Sekil 4.20 ila 4.23’te gosterildigi gibi, analizler sonucunda ele alinan
deprem kayitlar1 igin, kolon kesme kuvveti degerlerinde biyik bir
degisiklik meydana gelmemistir.

Hem ii¢ hem de yedi katli yapinin analizlerinin sonucunda, diisey deprem
etkisinin, kat oOtelemelerinde ve diiglim noktasi yer degistirmelerinde
onemli bir degisime sebep olmadigi gozlenmistir. Hatta diisey deprem
etkisinin baz1 durumlarda, yatay kat 6temelerini sinirladig1 goriilmiistiir.
Bu tez c¢aligmasi, betonarme binalarin {izerinde diisey deprem etkisinin
gostermesi ve diizenli iki 6rnek bina ic¢in yapilmis olup, gelecekteki
caligmalarda, farkl kat sayisi ile ve farkli diizensizliklere sahip binalarda,
diisey deprem bileseninin yapisal davranisa etkisinin arastirilmasi

onemlidir.
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