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23 EKiM 2011 VAN DEPREMINDE HASAR GORMUS BETONARME BiR
BINANIN ANALITIK INCELEMESI

OZET

Deprem miihendisligi i¢in depremlerde kaydedilen yer hareketlerine ait verilerin
islenmesi onemlidir. Bu nedenle veri islem teknikleri bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere kosut olarak ilerlemekte ve yazilimlar gelistirilmektedir. Kuvvetli yer
hareketi  kayit¢ilar1  tarafindan  elde edilen sinyallerdeki  (ivme-zaman
gecmislerindeki) giiriiltiilerinin ~ arindirilmast asamasinda farkli yontemler
uygulanmaktadir. Bilindigi lizere bir depremde olusan yer hareketine ait kayitlarda
bulunan giiriilti, verinin yorumlanmasinda bozucu etki yaratmaktadir. Genellikle
veri isleme teknigi olarak Fourier analizi sik¢a kullanilmakta iken, yakin tarihlerde
yapilan caligmalarda Ozellikle duragan olmayan sinyaller dikkate alindiginda
dalgacik yontemi (wavelet transformation technique) de oOnerilen veri isleme
teknikleri arasinda yer kazanmistir.

Gilintimiizdeki hesap yontemlerinin 6nemli bir kism1 zaman tanim alaninda dogrusal
ve / veya dogrusal olmayan hesap yontemleri ile ilgili kisitlar1 iceren Deprem
Bolgelerine Yapilacak Binalar Hakkinda Yapilacak Yonetmelik (DBYBHY), FEMA
ve taslak halinde olan Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi (IYBDY) bu
konu hakkinda gerekli standartlar1 diizenlemektedir.

2011 yilinda Van’da meydana gelen depremde hasar goren bir kurs binasinin analitik
incelenmesinin yapilmasi konu olarak ele alinmistir. Depremi gegirmis olan binadaki
deformasyonlar dogrusal olmayan analizle tespit edilmistir. Calismada yap1
sistemlerinin dogrusal olmayan teoriye gore hesabi yapilirken SAP2000 programi
kullanilarak {i¢ boyutlu olarak drnek olarak ele alinan bina modellenmistir. Ek olarak
yapida DBYBHY 2007°’ye goére zaman tanim alaninda ¢6ziimleme yapilarak
depremde gordiigii hasarlar ¢coziimle elde edilmeye calisilmistir. Yapidaki kolon ve
kiriglerde mafsal olusup olusmayacagi gozlenmek istenmistir. 23 EKim 2011 Van
Muradiye kayitlar1 kullanilarak olusturulan grafiklerde de goriildiigi gibi, gd¢cme
durumuna ulagsan hasar mevcuttur. Analitik olarak tespiti yapilmaya calisilan bu
hasarla beraber, 9 Kasim 2011 Van Merkez kayitlarinin da etkisinin ilave edilmesi
sonrasinda ¢ok biiylik yerdegistirmelerin meydana gelmedigi gorilmiistiir. Calisma
esnasinda 5 farkli biliylitme faktorii kullanilarak deprem verileri binaya SAP2000
programina yiik tanimlamalar1 aracilifiyla etkitilmis ve hasar olan durumlar tespit
edilmistir. Deprem kusaginda yeralan iilkemizde varolan deprem kayuitlari ile bu ve
benzeri yapilarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemlerin uygulanmasi
daha gergek¢i yaklasimlar saglamaktadir. Bu nedenle tasarimlar yapilirken lineer
¢ozlimlerin yanisira lineer olmayan ¢Ozlimler de yapilmali ve elemanlarin
kapasiteleri daha gercekg¢i bir yaklagimla belirlenmis olur.
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ANALYTICAL INVESTIGATION OF AN RC BUILDING WHICH
DAMAGED ON 23 OCTOBER 2011 VAN EARTHQUAKE

SUMMARY

Data processing which is related with earth motion is important for earthquake
engineering. So data processing techniques improves parallel with computer
technology and new softwares are developed. There are different methods at the
noise filtering level from signals (acceleration-time history) which are taken from
strong motion recorder. The noise at the earth motion data effects negatively the data
interpretation.

Generally Fourier analysis often use for data processing technique while wavelet
transformation technique has been proposed especially for not-stable signals
recently.

Nowadays, DBYBHY, FEMA, IYBDY arrange the restraints of the calculation
methods which are time history linear analysis or non-linear analysis.

Analytical research of course building which suffer damage at the earthquake at VVan
in 2011 is taken as a topic for thesis. Deformations at the building have been
determinated via non-linear analysis.

When calculations made by non-linear theory for construction systems, construction
has been modeled with SAP2000 as a 3D.

In addition, construction has been analysed according to DBYBHY 2007 to get
damages which comes from earthquake. Joint formation at colons and beams has
been followed.

Graphics which includes 23 October 2011 Van Muradiye datas show data there is a
damage nearly collapse. Very big displacements have not been detected after
addition of 9 November 2011 Van Merkez datas.

5 different enlargement factors have been used at the study. Earthquake datas are
defined as load cases at SAP2000 to determine the damage of elements.

Application of non-linear method provide us more accurate approximation,
especially in our country which is located at seismic belt. For this reason, non-linear
soluitons should be done as an addition to linear solutions while construction design
and so the capacities of structure elements will be defined.

The tectonics of the this region is influenced by the moving to north and subducting
the Arabian plate beneath the Anadolu plate. In the South, the Anadolu plate
squeezed between the Arabian plate and in the north the Euro-Asian plate. As a
consequence of these crustal movements, there are EW trending thrust faults and
major fold axis and NW-SE and NE-SW trending strike-slip faults.

XXi



The Van Lake Basin is located at the northern front of Bitlis Sture Zone (BZF)
formed as a result of neotectonic activity. Thats why this ongoing tectonic activity in
the region, strong earthquakes shook Van Lake Region.

There is heavy damage to buildings and significant casualties in this province. A
number of 5-8 stories RC buildings collapsed particularly in Van.

The causes of the heavy damage are based on poor quality of construction materials,
lack of implementation of design codes, existence of weak-floor to reinforced
concrete buildings were basically similar to the observations in previous earthquakes.
Site effects must be added to this reasons.

There are many damages on this region especially school building.

Along the eastern shore of Van Lake and between Van and Ercis, Van-Ercis
earthquake caused an extensive liquefaction and associated ground failures
particularly on the plains along the eastern shore of Van Lake and between Van and
Ercis.

The liquefaction and associated ground failures resulted from lateral spreading,
particularly, close to river beds and lake shore led to damage to some residential
houses, embankments and some bridges. In addition, slope instabilities in different
sizes also occurred at some locations.

In this chapter, first, local site conditions, which have important effects on
liquefaction and associated geotechnical damages, were briefly outlined based on the
findings in the previous geotechnical studies performed in Van city.

Then observations performed by the authors at different parts of the earthquake-
affected region, evaluations on grain size distributions of the samples collected from
ejected sands and silty sands and the lateral spreading induced by ground
liquefaction, slope instabilities and associated geotechnical damages observed after
the earthquake are given and discussed.

The Van-Edremit earthquake with a magnitude of 5.6 is probably the smallest
magnitude earthquake to cause liquefaction in Turkey so far. One more time, this
earthquake showed that ground liquefaction can occur in the same location
repeatedly.

Tabanli-Van Earthquake October 23rd, 2011 ML6.7 caused damage in a widespread
area specifically in the settlement regions throughout the Lake Van.

A lots of buildings totally collapsed during the shake in Ercis district. After 17 days
this destructive event, another earthquake of ML5.6 hit the region again on the 9th of
November having the epicentral location at Edremit district.

The second earthquake mostly affected the central region of Van province with many
collapsed buildings and furthermore it significantly increased the existing structural
damages.

Strong motion records from both earthquakes and their impacts on structures as well
as geotechnical issues are studied in this paper.

Soil amplification is evaluated to be one of the main reasons for the heavy damage
occurred in Ercis. Extensive liquefaction triggered lateral spread, landslide and slope
failure cases were observed mainly at non-residential areas.
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The observed damages are strongly correlated with insufficient qualities of structural
materials, inadequate detailing and poor workmanship are seen at that region.
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1. GIRIS

Yerkiirede olusan her bir deprem, yer fizigi, sismoloji ve deprem miihendisligi
disiplinleri go6zonline alindiginda biiyilk 6nem arz etmektedir. Sismolojinin,
uygulamali bir disiplin olan deprem miihendisligi alanina hizmeti konusunda ise
depremlerde kaydedilen yer hareketlerine ait verilerin islenmesi  6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle veri islem teknikleri bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere kosut olarak ilerlemekte ve yazilimlar gelistirilmektedir. Kuvvetli yer
hareketi  kayit¢ilar1  tarafindan elde edilen sinyallerdeki  (ivme-zaman
geemislerindeki) giiriiltiilerinin  arindirilmast asamasinda farkli yontemler
uygulanmaktadir. Bilindigi lizere bir depremde olusan yer hareketine ait kayitlarda
bulunan giiriiltli, verinin yorumlanmasinda bozucu etki yaratmaktadir. Genellikle
veri isleme teknigi olarak Fourier analizi sik¢a kullanilmakta iken, yakin tarihlerde
yapilana c¢aligmalarda Ozellikle duragan olmayan sinyaller dikkate alindiginda
dalgacik yontemi (wavelet transformation technique) de Onerilen veri isleme

teknikleri arasinda yer kazanmugtir.

Sismik dalga kayitlar1 kullanilarak yapilabilecek caligmalardan bazilari su sekilde

siralanabilir:

Fan, G., ve Wallace, T.” ye gore (1991) , bolgedeki faylarin kinematik ve dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi, Cong, L., ve Mitchell, B.J.” ye gore (1998), yerel ve
bolgesel dlgekte soniimlenme Ozelliklerinin belirlenmesi, Ammon, C. J.” ye gore
(1991) deprem istasyonu altindaki kabuk yapisinin belirlenmesi, Jimenez, E., Cara,
M., ve Rouland, D.” ye gore (1989) yerel ve/veya bolgesel uzakliklardaki

depremlerin moment tensorlerinin ¢6ziimlenmesi seklinde siralanmustir.

Diger yandan Deprem Miihendisligi arastirma alan1 deprem kayitlarina bir¢ok dnemli
alanda ihtiya¢ duymaktadir. Gilinlimiizdeki hesap yontemlerinin énemli bir kismi
zaman tanim alaninda dogrusal ve / veya dogrusal olmayan hesap yontemleri ile ilgili
kisitlar1 iceren Deprem Bolgelerine Yapilacak Binalar Hakkinda Yapilacak
Yénetmelik (DBYBHY) FEMA ve taslak halinde olan Istanbul Yiiksek Binalar



Deprem  YoOnetmeligi (IYBDY) bu konu hakkinda gerekli standartlar:

diizenlemektedir.

Bu c¢alismada 23 Ekim ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde Van’ da meydana gelen
depremler sirasinda hasar gormiis binanin analitik incelemesi yapilmistir. Calismanin
ikinci bolimiinde Tiirkiye’deki ve diinyadaki kuvvetli yer hareketi kayit
sebekelerinden ve kuvvetli yer hareketi parametreleri siniflandirilarak tanimlamalari
yapilmistir. Uciincii bolimde ise yapi sistemlerinin dogrusal olmayan davranis
hesab1 ve parametleri hakkinda bilgi verilmistir. Van depremine ait kayitlar ve
kayitlarin islenmesine dair bilgiler dordiincii kisimda verilmistir. Besinci bolimde
Alakdy’de bulunan okul binast SAP 2000 programi yardimiyla ¢oziilerek, 23 Ekim
ve 9 Kasim 2011 tarihinde gerceklesen depremlerin etkileri elde edilmeye
calisilmigtir. Calismada elde edilen bulgular sonuglar béliimiinde tartismaya

acilmistir.



2. KUVVETLI YER HAREKETLERI VE KAYITCILAR

2.1 Sismograf ve Sismik Ag

Sismik dalgalarin olusturdugu yer titresimlerini zamana bagl olarak kaydeden cihaza
sismograf denilmektedir. Bu aletle edinilen deprem kaydina ise sismogram adi

verilmektedir.

Sismografin algilayicisi olarak adlandirilan ve yer hareketinin yerdegistirme, hiz,
ivme bilegenlerini algilayan sismometre sismik dalgalarin enerjisini elektrik voltajina

doniistiiriir.

1846 yilinda Robert Mallet sismografi ilk tasarlamis, 1856 yilinda ise Luigi Palmieri
sismografi icat etmistir. Luigi Palmieri’nin icadi sismograf, bir diizenek seklinde
tasarlanmistir. Bu tasariya gore, yer hareketi s6z konusu oldugunda kase icindeki
civa, hareketin yoniine baglh olarak baska bir kasenin i¢ine dokiilmekteydi. Kaseyle
temas gerceklestigi anda, saat durdurularak kesin zaman saptanmaktaydi. Aym
zamanda, tambur lizerindeki kaydetme islemi es zamanl olarak yapilmaktaydi. Bu
prensiple calisan ilk sismograf kaydini 1857°deki Naples depreminde almistir
(Ammon, C. J., 1991).

Yalnizca tarihsel 6nemi olan bir bagka alette sismoskoplardir (seismoscop). Bunlar

yalnizca yerin titresiminin oldugunu belirtirler ve zaman bilgisini igermezler.

Sismik sinyaller ¢ok biiyiik genlik ve genis frekans araligina sahip olabilirler. Sismik
sinyaller laboratuar model 6l¢iimlerinde ele alinirken frekansi 10KHz ve daha fazla
frekansa sahip sinyaller kullanilir. Bir karsilastirma yapmak istenirse; endiistriyel
patlayicilarda kisa mesafelerde 100 Hz mertebesinde frekanslhi sinyaller
kaydedilmektedir. Bolgesel depremlerin olusturdugu cisim dalgalarinda 1 Hz ile
birka¢ 10Hz arasinda degisen frekanslar gozlenmistir. Uzak depremlerin cisim
dalgalar1 genel olarak 1 ila 10Hz frekanslarina sahiptir. Okyanusal mikrosismik
olaylarin frekanslar1 da 1-10Hz arasindadir. Kabuk ve Ust Manto’da olusan yiizey
dalgalar1 10-100s periyotlara sahiptir. Oysa uzun periyot Manto yiizey dalgalari
genellikle 1000s ve daha biiyiik periyotludurlar. Biiylik depremlerin olusturdugu



yerin serbest salinimlarinin periyotlar: 1 saat mertebesindedir. Bu kadar genis frekans

araligini inceleyen fizigin bir baska dali daha yoktur (Bolt, 1982 ).

Belli bir bolgede depreme dayamikli yapi tasarlayan miihendisler, o yapinin
ekonomik omrii boyunca karsilasabilecegi en kuvvetli yer hareketinin ne olacagini
onceden bilmek isterler. Depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilan taban kesme
kuvvetinin iki dnemli 6gesinden biri, zemin ylizeyindeki yatay yer ivmesidir. Bu
parametrenin saglikli olarak belirlenmesi, insaat yerinde temel kayada beklenen
maksimum yatay yer ivmesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine baghdir.
Deprem dalgalari, odak bolgesinde disariya dogru yayilirken, i¢inden gectigi jeolojik
birimlerin 6zelliklerinden oldukea etkilenir ve uzakliga bagl olarak da soniimlenir.
Yiizey jeolojisine, fay sistemlerine, topografya etkisine gore sert ve yumusak
zeminlerde farkli pik ivme genlikleri olusur. Bu farkliliklar, deprem bdlgesinde

ivmeodlcerler dizinleri varsa belirgin olarak gozlenebilir (Ceken, Ulubey).

Sismograflar kullanilarak belirlenen yer titresimlerinin belli bir disiplin igerisinde
tespit edilebilmesi amaciyla sismik aglar kullanilir. Bir sismik ag, yer yiizeyinde

belirli bir alan igerisine yerlestirilmis sismograflar grubudur.
Sismik aglarin kurulus amaclari su sekilde siralanabilir:
1- Gelen dalganin yoniinii ve goriiniir hizin1 elde etmek.

2- Sinyal ve giiriiltli arasindaki dalga yayinim ozelliklerindeki farkliliga bagl olarak

sinyal iyilestirilmesine olanak saglamak (Boorea ve Bommerb).

3- Bir ag boyunca yayilan dalganin 6zelliklerini ayrintili olarak incelemek.
4- Yeryuvarimin ve/veya tilkenin deprem aktivitesini izlemek.

5- Yer yapisi veya depremin kaynagini incelemek.

1,2, 3 ve 4 maddelerindeki nedenlerden 6tiirli kurulan sismik aglarda yerlesim sekli
olarak; sismograflar, sismograflar arasinda bir sinyalin dalga seklini
iliskilendirebilecek kadar yakinlikta yerlestirilir. Bu sekilde olusturulan sismik aglara
sismik dizin veya sismograf dizini (seismic array) denilmektedir. Diinyada ve
Tiirkiye’de bu tip sismograf dizinleri bulunmaktadir. Diinyada sismograf dizinleri
gruplandirilirken  agilimlarina  goére siniflandirilmistir.  Diinyadaki — sismograf

dizinlerine ornek olarak genis agilimli sismik dizin, Norve¢ sismik dizini ve



depremlerin 6nceden tespit edilmesi amaciyla kurulan Matsushiro sismik dizinler

verilebilir. Bu sismik dizinler kisaca soyle agiklanabilir:

Genis agilimli sismik dizin (Large Aparture Seismic Array) (LASA); Montana, USA:
200 km yarigapli bir alan icerisine yerlestirilen 21 alt agdan olusur. Her bir alt ag 7

km yarigapl bir alan igerisine yerlestirilen 25 sismograftan olusmaktadir.

Norveg sismik dizini (Norwegian Seismic Array) (NORSAR): Yaklasik 110 km
yaricapli bir alan igerisine yerlestirilen 22 alt agdan olusur. Her bir alt ag yaklasik 8
km yarigapl alan igerisine yerlestirilen, bir adet 3 bilesen uzun periyot ve 6 adet
diisey bilesen kisa periyot sismograftan olusur. Bu agin kurulus amaci eski Sovyetler

Birligi’ndeki niikleer patlatmalarin belirlenebilmesi dogrultusundadir.

Matsushiro, Japonya: Depremlerin 6nceden belirlenmesine yonelik bir ¢alisma igin
kurulmus bir sismograf agidir. Orta Japonya’ya yerlestirilmistir. Matsushiro’da
Japon Metoroloji Ajanst  (Japan Metearolojical Agency- JMA) tarafindan
isletilmektedir.

Diinyadaki sismograf aglarina drnekler:

1. GSN (Global Seismographic Network): Amerika Birlesik Devletlerine ait

diinya capinda bir sismograf agidir. Bu aga bagl istasyonlarin Yeryuvari

tizerindeki konumlar1 Sekil 2.1 de verilmistir.
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Sekil 2.1 : Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma (USGS-United
States Geological Survey) Kurumu ve bununla igbirligi i¢erisindeki diger

sismograf aglarma ait istasyonlarin Yeryuvari tizerindeki konumlari.



2. GEOFON (German Global Network): Almanlarin olusturduklar1 diinya
capinda bir sismograf agidir. Sekil 2.2° de sismograf noktalar

gorilmektedir.
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Sekil 2.2 : Almanlar tarafindan olusturulan sismograf agi.

3. GEOSCOPE (French Global Network): Fransizlarin olusturduklar1 diinya
capinda bir sismograf agidir. Ozellikle Avrupa ve Akdeniz de yer alan

istasyonlar Sekil 2.3’ de goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Avrupa ve Akdeniz’ de yer alan istasyonlar.



Sismik aglarla kullanilan bu dizilerden elde edilen bilgilerle dalganin yol-zaman
egrilerini elde etmek amaglanir. Bu nedenle, titresimin baslangi¢ zamani
gerekmektedir. Ol¢iim dncesinde ¢evresel giiriiltii olmamas1 durumunda, ilk varis
zamant olarak ilk ulasan titresim degerleri arasindan maksimum tepe degerine

karsilik gelen zaman degeridir.

2.2 Kuvvetli Hareket Kayit Sebekesi

Ik ivmedlger 1932 yilinda Amerika’da gelistirilmis, ilk kuvvetli yer hareketi kaydi
ise 1933 yilinda Long Beach Kaliforniya depreminde alinmistir (Boorea ve

Bommerb).

Tiirkiye’de Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi 1973 yilinda kurulmustur.
Baymdirlik ve Iskan Bakanhg, Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma
Dairesi tarafindan isletilen sebeke, Onceleri analog ivme kayitgilarn ile tesis
edilmigken 1993 yilinda dijital ivmeodlcerler kullanilmaya baslanmistir. Bu
ivmeolcerler sismik aktivitenin yogun oldugu Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF),
Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) ve Ege Horst Graben sistemleri gibi bolgelerde,
kamu binalar1 gibi 6nem arz eden alanlarda siklastirilmistir. Kasim 2011 itibariyle
Tirkiye Kuvvetli Yer Hareketi sebeke aginda 372 adet ivmedlger istasyon

bulunmaktadir.

Sekil 2.4 : Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Aragtirma Dairesi Bagkanliginin Sismograf Aglari.



Tiirkiye’de kurulu olan diger aktif sismik aglar:

e Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Sismik Ag1: Kurulusu 1868 yilina
dayanir. Baslangigta meteorolojik ve astronomik gézlemler yapmak amaciyla
kurulan ag 1909 yilinda kapatilmig ve 1911 yilinda yine meteorolojik gézlem
amacli olarak acilmistir. 1940 yilindan sonra Kandilli Rasathanesi, astronomi

ve jeofizik adinmi almustir.
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Sekil 2.5 : Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Sismograf Aglari

Bu ag tarafindan ilk deprem kaydi 1926 yilinda alinmistir. Sonrasinda rasathane

1982 yilinda Bogazigi Universitesi’ne baglanmustir.

Ulkemizin sismik aktivitesinin gdzlenmesi ile gorevli iki kurulustan birisidir. Bu
amacla tiim Tiirkiye’ye yayilmis ¢cok sayida sismograf istasyonundan olusan biiyiik
bir aga sahiptir. Bunun yani sira degisik projelere yonelik alt aglar1 ve ¢evre iilkelerin

sebekeleri ile anlagsmalar1 vardir.
e Bayindirlik ve iskdn Bakanlhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Sismik Ag1:

e Tirkiye Bilimsel Arastirma Kurumu - Marmara Arastirma Merkezi:
TUBITAK-MAM iilkemizde ¢ok sayida sayisal sismograf bulunduran
kurumlarin basinda gelmektedir. Projeler kapsaminda gecici sismograf aglari

calistirmaktadir.



e Kocaeli Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Arastirma Merkezi (YUBAM)
sismik ag1: Arastirma projeleri kapsaminda sismograf dizinleri olusturularak
veri toplanmasi amaglanmaktadir. Mevcut sismograf agi Kocaeli ve
cevresinin sismik aktivitesini izlemek amaci ile yerlestirilmistir. Toplam 11
istasyondan olusacak bu yerel agin giliniimiizde 6 istasyonu calisir

durumdadar.

2.3 Tvme Kaydi

Bir deprem sirasinda kaydedilen yer ivmesine ivme kayd1 (accelerogram) denir. Ivme
Olcerler (accelerometer) ise, deprem aninda yer hareketinin ivmesini kaydeden
cihazlardir. Ayrica kuvvetli yer hareketi sismografi olarak da adlandirilirlar. Aletin
bletiigii degerin birimi cm/s? (gal) dir. Yercekimi ivmesinin (g=981 cm/s® ) kesri
olarak kayit alirlar. Depremin ivmesi, deprem aninda zeminin ne kadar miktarda ve
ne hizla sarsildiginin bir 6l¢iisiidiir. Binalarin iizerinde sabit durdugu zemin, deprem
dalgalan tarafindan harekete gecirilmektedir. Yapilar, zeminden ayr1 bir kiitleye
sahip oldugu i¢in zeminin hareketine direnmekte ve sonugta bina iginde yer
hareketine ters yonde atalet (cisimlerin harekete karsi direnci) Kkuvvetleri
olusmaktadir (Url-1).

Depremlerde kaydedilen yer ivmesinin zaman igindeki degisimleri bir anlamda,
yapinin etkisi altinda kaldigi deprem yiikiiniin zaman i¢indeki degisimine karsilik

gelecektir. Cilinkii yapinin kiitlesi ile bu ivmenin ¢arpimi bu yiikii verecektir.

Depremlerden elde edilen ¢ok sayida gercek ivme kaydinin yer aldigi veri
tabanlarin kolay ulasilabilir hale gelmesi, analiz i¢in gergek ivme kayitlarinin daha
fazla tercih edilmesine sebep olmaktadir. Veri tabanlarinda yer alan kayitlarin elde
edildigi depremlerin biiyiikliigii, fay tipi ve ivme kayitlarinin elde edildigi kayit
istasyonlarmin yerel zemin O&zellikleri, deprem kaynagindan uzakliklari, kaydin
spektral icerigi gibi 6zellikler biiyiik degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, belirli
bir bolgedeki deprem tehlikesini temsil edecek sekilde ivme kayitlarinin segilmesi ve
dlgeklendirilmesi onemlidir. ivme kayitlarmin etkin ve uygun bir sekilde secilmesi
deprem miihendisliginin 6nemli calisma konular1 arasindadir. Modern deprem
yonetmeliklerinde, dikkate alinan periyot aralifinda bolgesel tasarim ivme

spektrumlar1 ile uyumlu olacak sekilde ivme kayitlarinin secilmesi ve



Olgeklendirilmesi ile ilgili tanimlamalar yer almaktadir (Eurocode-8, TC250 SCS,
2003).

2.3.1 ivme kayitlarinin secimi icin DBYBHY’ te tammlanan kriterler

DBYBHY Madde 2.9’a gore “Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tamim alaninda
dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi i¢in” daha Once
kaydedilmis deprem yer hareketleri kullanilabilmektedir. Ancak secilen ivme
kayitlarimin Madde 2.9.1°de belirtilen ve asagida verilen kosullar1 saglamasi

gerekmektedir:

e Kuvvetli yer hareketinin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

e Kullanilacak olan deprem yer hareketlerinin sifir periyoda karsi gelen

spektral ivme degerlerinin ortalamasi AOg’den daha kiiciik olmayacaktir.

e Kullanilacak her bir ivme kaydina gore %S5 sonliim orani igin yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, binanin goz Oniine alinan
deprem dogrultusundaki birinci periyodu T’ye gore 0.2T ile 2.0T araliginda,
DBYBHY te tanimlanmig olan elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha

az olmayacaktir.

e Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, iic yer hareketi kullanilmasi
durumunda analiz sonuglarmin maksimumu, en az yedi yer hareketi
kullanilmasi durumunda ise analiz sonuclarinin ortalamasi tasarim i¢in esas
aliacaktir (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik,
2007).

DBYBHY’e gore, zaman tanim alaninda analiz i¢in en az ii¢ adet yer hareketinin
kullanilmas1 ve bunlar etkisinde gerceklestirilen yapilsa ¢oziimleme sonuglarindan en
elverigsiz degerlerin se¢ilmesi zorunlu kilinmistir. Diger yandan en az 7 ivme kaydi

kullanilmas1 durumunda ise, analiz sonuglarinin ortalamasi kullanilabilmektedir.

2.4 Guriiltii ve Etkileri

Yerkiirede ve yeryiizeyinde devamli olarak bir hareket sz konusudur. Insanlarin
cesitli aktivitelerinden (trafik, insaat caligmalari, endiistri, vb) olusan giirtiltiiler

kiiltiirel giiriiltii (cultural noise) olarak adlandirilir ve genellikle hakim frekanslari
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1HZ'in {izerindedir. Kiiclik su havzalari, nehirler, yagis ve riizgar hareketleri
tarafindan da benzer tipte giirliltiiler olusturulur. Kati yeryuvari, okyanuslar ve
atmosfer arasindaki etkilesimden olusan giiriiltiler mikrosismik  giiriilti
(microseismic noise) veya bazen okyanusal mikroseizim (ocean microseisms) olarak
adlandirilir. Mikrosismik giiriiltiinlin hakim periyodu, genis bir diisiikk frekans
(0,01Hz den 0,50 Hz'e kadar) araligin1 kapsar, (periyot olarak 2-100s). Cok genel

mikrosismik giiriiltii, yaklasik 6s civarinda sabit bir periyoda sahiptir.

Kiiltiirel giiriiltiiler, genellikle, episantr uzakliklar1 birka¢ 10km'yi gegmeyen standart
aletlerle kaydedilirler ve dolayisiyla yerel olarak Onem tasirlar. Diger taraftan,
mikroseizimler birkag 100 km’lik episantr uzakliklarina kadar yayilabilirler ve bu
yiizden kitasal olaylar olarak kabul edilebilirler. Bazen, okyanusa komsu
bolgelerdeki firtinali hava kosullarina bagli olarak birka¢ saatten, birkac giin veya
haftaya kadar stirebilir. Okyanusal mikroseizimlerin genlik seviyesi ve hakim

periyotlari mevsimlere gore onemli degisiklikler gosterir.

Farkl tiirdeki kaynaklar, farkl: tiirde giiriiltiilere neden olduklarindan, bu giiriiltiilerin
genel Ozelliklerinin listelenmesi oldukc¢a zordur. Genel anlamda, kiiltiirel giiriilti,
nispeten yiiksek frekans igerigi nedeniyle yakin olaylarin (episantr uzakligi yaklasik
1000 km'den daha kii¢iik) kayitlarimi etkiler. Diger taraftan, mikroseizimler, uzak
olaylarin kayitlarim1  karigtirir ve yorum yapilmasint zorlastirir, hatta bazen

imkansizlastirirlar.

Giriltili isaret i¢in diisiiniilen model asagidaki formdadir. Burada n zamani, esit

araliklara ayriklastirilmis olup, s(n) i¢inde giiriiltii barindiran toplam sinyali,
s(n) =f (n) + a.e(n) (2.1)
Giriilti siizme islemi, ii¢ asamadan olusur.

1. Ayristirma : N . seviyeden bir dalgacik secilir ve N seviyesinde s

isaretinin dalgacik ayrisimi hesaplanir.

2. Ayrint1 katsayilari i¢in esik degerini belirleme (esikleme) : 1°den
N ’e kadar olan her bir seviye icin bir esik degeri segilir ve ayrinti

katsayilarina uygulanir.
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3. Yeniden olusturma : N seviyesinin orijinal 6z katsayilar1 ve 1’den
N ’ye kadar hesaplanan degistirilmis ayrintt katsayilar

kullanilarak isaret tekrar olusturulur.

Burada esik degerinin nasil segileceginin ve bu degerin performansinin nasil
olacaginin belirlenmesi 6nemli bir noktadir. Sert esik degeri belirleme, en basit
yontemdir. Yumusak esik degeri belirleme ise bir dizi matematiksel ozelliklere
sahiptir ve bununla teoriye uygun sonuglar elde etmek miimkiindiir. T esikleme

noktasi olmak {izere, f (X) isareti i¢in eger

|x‘>t—>f(x)=x

Esikleme sert ise (2.2)
|x‘st—> f(x)=0

|x‘ >t — f(x)= sgn(x)(‘x| -1)

Esikleme yumusak ise 2.3
<t f(x)=0 ; YU 23)

Girilti stizmesini gerceklestirecek olan yazilimin akis diyagrami Sekil 2.6’da
verilmektedir. Esiklemenin yumusak ve sert gegisli olmasina bagli olarak iki farkli

ifade bulunmaktadir.
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Basla

!

Giirailtili isaret (S)

l

N. seviyeden dalgacik sec.

N. seviyede s isaretini ayristir.

Ayristirma

\4

Esik degeri belirle ve ayrinti
katsayilarina uygula (esikle)

Esikleme

l

N. seviyeden orijinal oz

Katsayilarini ve esiklenmis ayrintt
katsayilarini kullanarak isareti

yeniden olustur.

Yeniden olusturma

l

Giiriiltiiden armdwrilmis isaret

Dur

Sekil 2.6 : Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Sismograf Aglari
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2.5 Yer Hareketi Parametreleri

2.5.1 Genlik parametreleri

Yer hareketleri en genel sekilde zaman ekseni iizerine isaretlemis baglh grafikler ile
tanimlanir. Genlik parametreleri ise Sekil 2.7de goriildigli gibi ivme, hiz ve

yerdegistirme olabilir.

Yer hareketine dair ivme degerleri 6l¢iildiiglinde hiz ve yerdegistirmenin zamana
bagli degisimleri sayisal integrasyon ile belirlenebilir. Sekil 2.7de de goriildigi gibi

integrasyon frekans ortaminda diizlesme ve filtre etkisi gosterir.

Sekil 2.8” deki dogu-bati bilesenli kayitlara ait davranig spektrumlari incelendiginde;
kayadaki Gilroy No.l kaydinda ivme degerleri daha yiiksek iken, zemindeki Gilroy
No.2 kaydi i¢in hiz ve yerdegistirme degerleri daha yiiksektir.

- Gilroy No.1 Dogu - Bati i Gilroy No.2 Dogu - Bati
= | -
REYP TR (g ¥ | 77 — {
: | | ‘
| ‘ |
U L . I | 51 il
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (s Zaoman (s
40 [ - 40 [ T ' _[
2\ | 1 @ 20 } \ {
L S| T |
Oy “.""",»-_M-L — G 0 -.,I' ‘\I ¥ '\'_r.\’./.,\u"—'r" A \A‘
ol ! = ol I !
40 L I 40 L | |
=g 4
Zaman s Zaman (s)
Lo — T NpF———————————
e 10f, | % ki l
E | A ,

S n = A ~ . - j
5 1

o 1 §9

Sekil 2.7 : 1989 Loma Prieta depremi, Gilroy kayitlar.
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!
C

!
L

Periyod, T(s) Periyod, T(s)
Sekil 2.8 : 1989 Loma Priete depremi, Gilroy spektrum grafikleri.

2.5.1.1 Pik ivme / hiz / yerdegistirme

Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en yaygin 6l¢ii olarak pik (en biiyiik)
yatay ivme (PHA) alinmaktadir. Bir hareket bileseni i¢in PHA, ¢ok basit olarak o
bilesenin akselerogramindan elde edilen yatay ivme degerinin mutlak degerce en

biiyiigiidiir. Iki ortogonal bilesenin vektdr toplamini alarak maksimum PHA bileskesi

elde edilebilir.

2.5.1.2 Efektif ivme

Newmark efektif ivme kavramini su sekilde tanimlamustir: "Yapisal tepki ve bir
depremin potansiyel hasari ile yakindan iliskili olan ivmedir. A¢ik alan yer
ivmesinden farklidir ve ondan daha kiigiiktiir. Yiiklenen alanin boyutunun, hareketin
(deprem kaynagina yakinlikla iliskili olan) frekans igeriginin ve yapun agirliginin,
gomiilme derecesinin, sontimleme ozelliklerinin, rijitlik ozelliginin ve temelinin bir

fonksiyonudur.”
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Bu kavram en az iki arastirmaci tarafindan ve farkli tanimlamalarla 6ne siiriilmiistiir.
Yiiksek frekansli biliylik ivme pulslart ¢ogu yapilarda kiiciik bir tepkiye neden
oldugundan, Benjamin and Associates (1988) 8 ~ 9 Hz'den yukar1 ivmeleri
filtrelemek suretiyle geriye kalan pik ivmeden tanimlanan efektif tasarim ivmesini
Oone sirmistiir. Kennedy (1980) efektif tasarim ivmesi olarak, zamana bagh
degisimin filitrelenmesinden elde edilen iigiincii en biiyiik (mutlak) pik ivmenin %25

fazlasiin alinmasini onermistir.

2.5.1.3 Etkin ivme

Etkin ivme, %5 soniim orani igin hesaplanan hiz spektrumu altinda kalan alanin
%090’1mn1 verecek sekilde {istten ve alttan kesilen deprem kaydimnin maksimum

ivmesidir.

2.5.2 Frekans icerigi

Depremler, hareket bilesenleri genis bir frekans araliginda dagilim gosteren karmagsik
yiikleme sartlar liretir. Frekans igerigi, bir yer hareketi genliginin degisik frekanslar
arasinda nasil dagildigin1 tanimlamaktadir. Bir deprem hareketinin frekans iceriginin
hareketin etkilerine katkist ¢ok biiylik oldugundan, hareketin 06zelliklerinin

tanimlanmasi onun frekans igerigini dikkate almadan tanimlanmis sayilmaz.

2.5.2.1 Fourier doniisiimii ve spektrumu

Doniistim, ilk olarak tanim kiimesi zaman olan bir fonksiyonu, tanim kiimesi frekans
olan bir fonksiyona gevirerek caligir ve bu ortamda sinyalin frekans igerigini inceler.
Ciinkii dontistiiriilen fonksiyonun Fourier katsayilari, her frekans degerinde siniis ve
kosiniis fonksiyonlarinin her birinin katkisini temsil eder. Ters Fourier doniisiimii de,
verinin frekans tanim kiimesinden zaman tanim kiimesine doniistiirilmesini
gerceklestirir. Fourier, periyodu 2w olan herhangi bir f (x) fonksiyonunun, o

fonksiyonun Fourier serisi denilen,
Qg + D=1 Ak COS kx + by, sin kx (2.4)

toplamu ile temsil edilebilir. Buradaki ag, ax ve by katsayilari sirasiyla

1 27
a, == [ f(x)dx
27 (2.5)

1 2
ak = — | f(x)cos(kx)dx
70 (2.6)
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27

b f (x)sin(kx)dx

(=]
70 (2.7)
formiilleri ile hesaplanir.

Fourier serilerindeki {iistel fonksiyonlar, zaman boyutunda tam destege sahip
olmamakta ve sonsuza gitmektedir. Bu duragan isaretlerin analizi i¢in sorun
olusturmazken, dinamik isaretler i¢in sorun teskil etmekte ve yetersiz kalmaktadir.
Baska bir soylemle Fourier gosterimi; isaretteki spektrum bilesenlerini gostermekte

ve bu bilesenlerin zaman bilgisini igermemektedir.

Fourier genligi ile frekans degisimini gosteren iliskiye Fourier Genlik Spektrumu;
@, - o, iligkisini gosteren grafige Fourier Faz Spektrumu denir.

®,: Faz agisi

on: Acisal frekans

Fourier Genlik Spektrumu zaman ge¢misinin igerdigi frekans bilesenlerinin ortaya

cikarilmasi saglar. Zaman ortamindan frekans ortamina doniisiimii saglar.

Deprem dalgasinin hangi frekans bilesenlerini i¢erdigini, hangi bilesenin genliginin
biiyiik oldugunu gostermek bakimindan, o deprem dalgasinin yapilara yapacagi

etkinin kestirilmesinde yararl olabilir.

2.5.2.2 Davranis (response) spektrumu

Davranis spektrumlar1 tek serbestlik dereceli bir sistemin belirli bir yer hareketi
altindaki davraniginin, sistemin soniim orani ve dogal periyodunun bir fonksiyonu
olarak gosterimidir. Davranis spektrumu yer hareketi karakteristiklerini dolayli bir

sekilde yansitir ¢iinkii, davranis tek serbestlik dereceli bir yap1 tarafindan filtrelenir.

Fourier Spektrum ve Gii¢ Spektrumu (Power Spectrum) dogrudan hareketin kendi
frekans icerigini yansitir. Ancak davranig spektrumu, yer hareketinin farkli dogal
periyotlardaki yapilar {izerindeki etkisini yansitir. Baska bir deyisle davranis

spektrumu, ¢ok sayida farkli yapinin maksimum davranigin1 géstermektedir.

Sekil 2.8deki iki hareketinin frekans igerikleri, davranig spektrumlar ile
gosterilmektedir. Ornegin kayadaki harekette zemindekine kiyasla; diisiik

periyotlarda yliksek spektral ivmeler ve yiiksek periyotlarda ise daha diisiik spektral
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ivmeler goriilmektedir. Zemindeki biiyiik periyotlardaki hareketin igerigi, kayadakine
gore daha yiiksek spektral hiz ve yerdegistirmeler iiretmektedir.

2.5.3 Miihendislik siddetleri

Bir depremin biiyiikliigiinti belirlerken, manyitiidiiniin yan1 sira kuvvetli yer hareketi
kayitlarindan elde edilen miihendislik siddetlerine dayali parametreler de onem
kazanmaktadir.

2.5.3.1 Yer hareketinin karakteristiklerine bagh olan miihendislik siddetleri

i) Irs Siddeti: Ivmelerin karesinin karekokiiniin integrali

ii) Irms Siddeti: ivmelerin karesinin ortalamasinin karekdkiiniin integrali

1) teff : Etkin siire

Irs Siddeti: a(t) parametresi ivmeyi ve td parametresi deprem kaydinin siiresini

gostermek tizere su ifade yazilabilir: (Birimi—cm/s3/2)

Ins = [, a2(0)dt

Irms Siddeti: Benzer degiskenler kullanilmak suretiyle asagidaki ifade yazilabilir:

(Birimi-»cm/s?)
1 ,td 1
Irms = /afo az(t)dtzﬁle

(2.8)

(2.9)
teff Siddeti: Etkili siire, asagida ifade edildigi bicimde elde edilen Arias Siddeti
egrisinde %5 ve %95’e kars1 gelen degerlerin fark: olarak
hesaplanabilir: (Birimi—saniye)

t.2
Al=100x 22O (2.10)
Jo a%(vdt

2.5.3.2 Yapinin deterministik 6zelliklerine ve yer hareketinin rastgeleligine bagh

olan miihendislik siddetleri
i) aeff : Etkin fvme

I 1) Slo.20: Housner Siddeti
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i 11) leap: Deprem Hiicum Giicii (Hasgiir, 1991)

aeff Siddeti: Etkin ivme, %5 s6nlim orani i¢in hesaplanan hiz spektrumu altinda

kalan alanin %90’ verecek sekilde iistten ve alttan kesilen deprem kaydinin
maksimum ivmesidir: (Birimi—ivme birimi; cm/s2)

Slo20 Siddeti: Housner Siddeti, depremde agi8a ¢ikan enerjinin bir 6l¢iisii olup,
deprem kaydina ait %20 soniim orani i¢in elde edilen hiz spektrumunun alanidir:

(Birimi—yerdegistirme birimi; cm)
Slozo = [} S,(0.2;T) dT (2.11)

leap Siddeti: Deprem Hiicum Giicii, etkili siireyi, etkili ivmeyi ve Housner

Siddetini asagidaki ifadedeki gibi birlestiren bir biiyiikliik olup, ifadede yer alan 2.4

katsayis1 Housner Siddetindeki periyot araligini temsil etmektedir: (Birimsiz)

a xt
leap= —H—LL (2.12)
2.4
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3. YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN TEORIYE GORE
HESABI

3.1 Yapi Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Davranisi

Uygulamada sik¢a kullanilan dogrusal olmayan davranis yontemleri yap1 sistemleri
hakkinda daha gergek¢i yaklasimlar elde etmek acgisindan faydali olmaktadir.
Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile performans kavrami da 6nem kazanmaktadir.
Performans: belirlenen bir yapida kesitlerin yetersizligine bakilarak, gerekli
goriildiigli durumlarda giiclendirme yoluna gidilerek deprem etkisinden kaynaklanan
zarar en aza indirgenmeye calisilir. DBYBHY 2007 Bolim 7°de belirtilen
performans kavrami, mevcut binalarin degerlendirilmesi agisindan 6nemli yo6n
gosterici bir gelisme olmustur. DBYBHY 2007 Bolim 7’de mevcut binalarin
performansinin degerlendirilmesinde “Dogrusal Elastik Hesap Yontemi” ve
“Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi” olmak lizere iki ayr1 hesap yontemi

tanimlanmaktadir.

Hesap yontemleri birka¢ ciimle ile ifade edilmek istenirse; dogrusal elastik hesap
yontemleri kuvvet esashidir. Yapiya etkitilen deprem kuvvetlerinin yapisal elemanlar
tarafindan  karsilanip karsilanmadigini irdelenmektedir. Dogrusal elastik hesap
yontemi, yaklasik bir yontem olmakla beraber yapiin elastik Gtesi davraniglarini
tam anlamiyla irdeleyemedigi i¢in deprem esasinda olugmasit muhtemel hasarlarin
biiyiikliik ve tipleri hakkinda verdigi bilgi kisitli olmaktadir. ikinci hesap yontemi
olan dogrusal elastik olmayan hesap yoOnteminde ise, yer degistirme ve sekil
degistirme esas alinir. Bu yontemde, yapidaki elastik 6tesi davranis da géz Oniine
alindigindan yaklagim daha gercek¢i olmaktadir. Dogrusal elastik olmayan hesap
yonteminde, yapmin depremde ne kadar elastik Otesi sekil degistirme yapacagi
aragtirilarak bu elastik Otesi sekil degistirmenin yapisal eleman plastik sekil

degistirme kapasitesi tarafindan karsilanip karsilanmayacagini tahkik eder.

Dogrusal yaklagimla yapilan hesaplarda, dogrusal olmayan davranislar belirli

yontemlerle hesaba entegre edilmektedir. Ikinci mertebe etkileri, yapt sisteminin
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dogrusal olmayan sekildegistirmeleri nedeniyle i¢ kuvvet dagiliminin degismesi,

moment bilylitme yontemi gibi yontemler bu hesaplar1 yapmakta kullanilmaktadir.

3.2 Yap Sistemi Coziimiiniin Saglamasi Gereken Kosullar

Bir yapi sisteminin dis etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢c kuvvetler,

sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki ii¢ kosulu
birlikte saglamalar1 gerekmektedir (Cakiroglu ve Ozden, 1998)

Biinye denklemleri : Malzemenin cinsine ve Ozelliklerine bagli olan gerilme
sekildegistirme ve i¢c kuvvet-sekildegistirme bagintilarina biinye denklemleri

denilmektedir.

1. Denge kosullar1 (denklemleri) : Sistemi olusturan elemanlarin ve bu
elemanlarin  birlestigi  diiglim noktalarinin  denge denklemlerinden

olusmaktadir.

2. Geometrik uygunluk kosullar1: Elemanlarin ve diiglim noktalarinin geometrik

stireklilik denklemleri ile mesetlerdeki geometrik sinir kosularidir.

3.3 Dogrusal Olmayan Davramsin ideallestirilmesi

Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi i¢in, DBYBHY 2007 Bolim

7.6.4°e gore yapisal elemanlar i¢in bazi kabullerin yapilmas: gereklidir .

a) Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
literatiirde gegerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yaygiligi ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda dogrusal
elastik olmayan analiz i¢in y181l1 plastik davranis modeli esas alinmigtir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karsi gelen bu modelde, gubuk eleman olarak
ideallestirilen kirig, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil
degistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesi’nin uzunlugu (L), ¢alisan

dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (L, = 0,5 h).

b) Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik

Sekil degistirme uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinacaktir. Plastik
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mafsallar, kolon ve kiriglerin uglarina, perdelerde ise her katta kat tabanina

yerlestirilir.

¢) Plastik kesitlerin i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artigina bagh olarak plastik momentinin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir.
Peklesme etkisinim terk edildigi durum sekil 3.1(a)’ da gosterilmistir. Peklesme

etkisinin goz oniine alindigi durum sekil 3.1(b)’ de gosterilmistir.

M M

_1.Jlm ji‘lm -*.’-/-

@ ‘:’“ ®) %

Sekil 3.1 : Peklesme etkisine gére moment-plastik donme grafikleri.
d) Hem eksenel kuvvet hem de egilme momentleri etkisi altindaki betonarme
kesitlerin akma yiizeylerinin tanimlanmasinda beton ve donatimin mevcut

dayanimlar1 kullanilir ve egrisel degisimin diizlemsel bir sekilde ideallestirilmesi

kabul edilebilir.

e) Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0,003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi 0,01 alinabilir.

f) Egilme etkisindeki betonarme yapisal elemanlarda, ¢atlamis kesitlere ait egilme
rijitlikleri (El)e kullanilmalidir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga, etkin egilme

rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilacaktir.

Kirislerde, (E1)e= 0.40 (El)o (3.1)
Kolon ve Perdelerde Np/(A¢ fem) <0.10 ise (EI)e = 0.40 (El)o (3.2)
Kolon ve Perdelerde Np/(Ac fem) < 0.40 ise (EI)e = 0.80 (El)o (3.3)

Yapidaki kesitlerdeki normal kuvvet degerleri deprem hesabinda esas alinan toplam
kiitlelerle uyumlu yiiklerin gozoniine alindig1 ve catlamamus kesitlere ait (EI)o egilme

rijitliklerinin  kullanildigr bir 6n diisey yiik hesabi ile belirlenerek, dogrusal

......
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3.4 Yap1 Malzemelerinin Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar:

3.4.1 Sargih ve sargisiz beton modelleri

DBYBHY 2007 Ek 7.B’e gore sargili ve sargisiz beton modelleri i¢in sekil

degistirme ve gerilme degerleri sekil 3.2° de verilmistir (Ammon, 1991).

fe

£ Sargili
J CC

Jeo %}5 o

€co=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecy £c

Sekil 3.2 : Sargili ve sargisiz beton malzemesinin gerilme-sekil
degistirme bagintilari.

Sekil 3.3’ de verilen sargili ve sargisiz beton malzemesinin gerilme-sekil degistirme
grafigine gore, €co, €cc, €cu, Teor fec, Sirasiyla sargisiz betonun tasiyabilecegi en biiyiik
basing gerilmesi anindaki sekil degistirme, sargili betonun tasiyabilecegi en biiyiik
basing gerilmesi anindaki sekil degistirme, sargili betondaki en biiyiik basing birim
sekil degistirmesi, sargisiz betonun basing dayanimi, sargili betonun basing dayanimi
tanimlarma karsilik gelmektedir. Sargili betonarme bir kesitte beton malzemesinin
aktig1 andan itibaren gogme durumuna geldigi ana kadar yapabildigi sekil degistirme

degerleri, sargisiz beton modeli sekil degistirme degerlerine gore daha biiytiktiir.

E. =14000 + 3250 foy (N /mm ) (3.4)

formiilii ile hesaplanabilen beton elastisite modiiliinii géstermektedir (TS500, 2000).

Betonun ezilerek kirilmasina neden olan g, birim kisalmasi sargisiz betonda yaklasik
olarak 0.003-0.0035 mertebelerinde iken, sargili betonda sargi donatisi (etriye)

miktarina bagli olarak 6nemli oranda artabilmektedir.
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Son yillarda, yapr sistemlerinin dogrusal olmayan analizlerinde, beton sargi etkisinin
dikkate alinmasi i¢in ¢esitli modeller kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin
olarak kullanilan modeller, Gelistirilmis Kent-Park, Mander ve Saatgioglu-Ravzi

modelleridir.

Bu lic modelde de, betonarme elemanlarda sargi etkisi icin yiikleme ve bosaltma
histeretik egrilerini iceren c¢esitli gerilme-sekildegistirme bagintilart 6nerilmistir ve
bu malzeme modelleri yapilarin deprem etkileri altindaki analizinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Ozmen ve Bilgin, 2007).

2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007), baska herhangi bir sec¢im
yapilmadigr durumlarda, sargili veya sargisiz beton modelleri i¢in Mander beton

modelinin kullanilmasin1 dnermektedir.

Mander sargili beton modelinde, sargi etkisiyle artan beton basing dayanimi ve gcu
beton birim kisalmasi, malzeme dayanimlarinin yaninda elemanda enine ve boyuna

donat1 yerlesimi de gdzoniine alinarak hesaplanir

3.4.2 Beton celigi modeli

DBYBHY 2007 Ek 7.B’e gore donati ¢eligi i¢in sekil degistirme ve gerilme degerleri
Sekil 3.3’de ve Cizelde 3.1°de verilmistir.

Sz

N Jir'.- u

S

Eey Egh Emn £
Sekil 3.3 : Donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme bagintisi.

Sekil 3.4’de verilen grafige gore DBYBHY 2007 gerilme-sekil degistirme iliskisini,

elastik bolge, plastik plato bolgesi ve peklesme bolgesi olmak iizere ii¢ parcaya
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bolmiistiir. Burada &5y donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesini, &, donati
celiginin peklesmeye basladigi andaki birim sekil degistirmeni, &g, donat1 ¢eliginin
kopma birim sekil degistirmesini, fsy donati ¢eliginin akma dayanimini, f5;, donati
celiginin kopma gerilmesini ifade etmektedir. Donat1 ¢eligi modeli i¢in gerilme ve

sekil degistirme degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Donati ¢eligi i¢in gerilme-sekil degistirme degerleri.

Kallte fsy (M Pa) gsy Esh Esu fsu (Mpa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

3.5 Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, gesitli kesit hasar fy, sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme {ist

siirlart Cizelge 3.2°de verilmistir (Celep, 2007).

Cizelge 3.4 : Kesit hasar siirlarina gore tanimlanan beton ve donati ¢eligi birim

sekil degistirme iist sinirlari.

Sargisiz Beton Sargih Beton
Kess'fn';'rfsar Beton birim  Celik birim __ Beton birim _ Celik birim
sekil sekil sekil sekil
degistirmesi degistirmesi degistirmesi degistirmesi
MN 0.0035 0.010 0.0035 0.010
GV 0.0035 0.040 0.135 0.040
GC 0.004 0.060 0.018 0.060

3.5.1 Birim sekil degistirme sistemlerinin belirlenmesi

DBYBHY 2007 Bolim 7.6.5 ve 7.6.6’ya gore yapilan itme analizi veya zaman tanim
alaninda 7.6.7°ye gore yapilan hesap sonucunda c¢ikis bilgisi olarak herhangi bir
kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagli olarak plastik egrilik istemi,

asagidaki bagint1 Denklem (3.5) ile hesaplanacaktir.
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0,=0p L, (3.5)

Amaca uygun olarak segilen bir beton modeli ile peklesmeyi de géz Oniine alan
donat1 ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrultulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan 0y esdeger
akma egriligi, Denklem (3.6) ile tanimlanan 0, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki 6; toplam egrilik istemi elde edilecektir.
6 =0y + Oy (3.6)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, denklem (3.4) ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Sargili veya sargisiz beton ve donati g¢eligi modelleri igin, baskaca bir se¢im

yapilmadigt durumlarda, DBYBHY 2007 Bilgilendirme Eki 7B’den yararlanilabilir.

3.5.2 Plastik mafsal hipotezi

Cubuk elemanlarda egilme momenti degisiminden dolayr egilme rijitligi ile ters
orantili egrilik meydana gelir. Cubuk eleman kesitinde, egilme momentinin kiiciik
degerlerinde elastik, egilme momentinin biiyiik degerlerinde ise elastik ve plastik
sekil degistirmeler meydana gelir. Bu egriligin degeri, egilme momenti degerinin
donati geliginden akma olusturacak sekil degistirme degerlerine ulasincaya kadar
momentle orantili olarak degisir (J=M/EI). Bu degerden sonra betonarme kesit
ulasabilecegi, malzemenin izin verdigi, en biiyiik egrilige kadar momentteki kiigiik

artimlarla serbestce donebilir (Celep, 2007).

......

bagli olarak kesitte elastik egrilik ortaya ¢ikmaktadir. My < M < M, olan kesitlerde
ise, kesitin bir kismi elastik bir kism1 plastik oldugu i¢in, egrilik elastik ve plastik
bolimlerin toplami olarak olusur. Deprem yiikleri etkisinde kirislerde meset
bolgeleri daha ¢ok zorlandigi i¢in bu bolgelerde plastik mafsalin olusmasi beklenir.
Bu bolgelerde meydana gelen egilme momenti, elastik ve plastik egrilik

degisimlerinin diizgiin yay1l1 olarak bir L, boyunda oldugu kabul edilir.
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3.6 Yapi Elemanlarinda Hasar Simirlar: ve Hasar Bolgeleri

3.6.1 Kesit hasar smirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmistir (Ammon, 1991).
Bunlar Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Siir1 (GV) ve Goégme Sinir
(GC)’dir. Minimum hasar sinirt ilgili kesitte elastik otesi davranisin baglangicini,
giivenlik sinir1 kesitin  dayanimimi giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi
davranigin sinirini, gégme sinir1 ise kesitin gégme Oncesi davraniginin sinirini

tanimlamaktadir.

3.6.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik Kkesitleri Minimum Hasar Siirmma ulagsmayan kesitler Minimum Hasar
Bolgesi’nde, Belirgin Hasar Bolgesi’nde olan elemanlar ise Minimum Hasar ile
Giivenlik Sinir1 arasinda kalan elemanlardir. Geriye kalan iki durumdan ileri Hasar
Bolgesi, Giivenlik Smir1 ile GoOo¢me Sinir1 arasinda kalan elemanlar igin
tanimlanmistir. Go¢me sinirn1 da asan elemanlar i¢in Gogme Bolgesi tabiri
kullanimaktadir. Bu anlatim Sekil 3.4de acik¢a goriilmektedir. Kesit ve eleman
hasarlar1 tanimlanirken i¢ kuvvetlerin ve/veya sekil degistirmelerin kesit hasar
sinirlarina karsi gelen sayisal degerler ile karsilastirilmast s6z konusudur. Boylece
kesitlerin hangi hasar boélgelerinde olduguna karar verilmektedir. Eleman hasari

belirlenirken, elemanin en fazla hasar goren kesiti dikkate alinmaktadir.

I¢ Kuvvet
A

: >
Sekil Degistirme

Sekil 3.4 : Betonarme elemanlardaki kesit hasar bolgeleri.
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4. VAN DEPREMINE AiT KAYITLAR

Sekil 4.1de Van iline ait sismik risk haritas1 gosterilmektedir. Burada goriilen kirmizi
alanlar 0.40 g yer ivmesine sahip | zonunu, pembe alanlar ise 0.30 g ivmesine sahip

Il zonunu temsil etmektedir.

B Deprem
Bolgesi-1

m Deprem

Bolgesi-2

Sekil 4.1 : Bolgenin 1996 tarihli deprem bolgeleri haritas.

Sekil 4.1’ de Van iline ait 1996 tarihli deprem bdlgeleri haritas1 gdsterilmektedir.
Burada goriilen kirmizi alanlar 0.40 g yer ivmesine sahip I zonunu, pembe alanlar ise

0.30 g ivmesine sahip Il zonunu temsil etmektedir.

Depremin odak noktasina en yakin kuvvetli yer hareketi istasyonu Muradiyede
bulunan istasyondur. Bu istasyondan tespit edilen maksimum ivme 0.2 g civarindadir
(ERD, 2011). Maksimum yer ivmesine ait belirlenen konturler ve yer hareketi hiz1
Aydan and Ohta (2006)’nin methodu ile belirlenmistir. Method bir miktar

degistirilerek dogrultu atimli faylarin etkilerinin yani sira depremin uzunlugu, egim
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acist gibi parametrelerin etkilerini igermektedir. Gergek yer hareketi ile tespit edilen

yer hareketi arasindaki fark kesme hizinin farkliligindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir

yer hareketi hesaplamalarinda topografik etkiler ve basen etkileri heniiz gézoniine

alinmamaktadir. Depremde belirlenen ivme degeri en az 500 gal olarak, hiz degeri de

38 cm/s olark tespit edilmistir.

Van depremindeki binalarda yasanan bu gibi hasarlarin benzeri 1999 Kocaeli

depreminde de yasanmistir (Aydan , 2000a ve 2000b).

Cizelge 4.1 : Van deprem kayitlarinin miithendislik siddet degerleri.

Orijinal Islenmis Orijinal Islenmis
. . Verli verli
# Deprem Kaydi  Bilesen Verl verl
t t Houser Houser
eft eft Siddeti Siddeti
1 KG 19.227 19.227 65.61 64.90
Van -Muradiye
2 DB 22.292 22.293 47.47 45.33
3 KG 16.05 16.450 30.65 29.36
Van-Merkez
4 DB 8.420 8.440 37.90 22.31

Cizelge 4.2 : Van deprem kayitlarina uygulanan filtrelere ait frekans degerleri.

Deprem . . BP-filtre  BP-filtre
# Kayd: Bilesen Tarih (H2) (H2)
Van-Muradi KG 23.10.2011 0.05 100
an-iviuradlye .1U.
) y DB 0.10 45.00
KG 0.10 18.00
Van-Merkez 09.11.2011
4 DB 0.05 9.00
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23 EXim 2011 Van Muradiys KG Orjinal Kayjt
200 ! T ! T T ! T !

150

100

Yvme (emis®)
[=]

-100

-150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 =]
Zaman (s)

Sekil 4.2 : 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye KG dogrultulu
orjinal kaydi ivme zaman grafigi

Sekil 4.2de 23 Ekim 2011 Van depremi Muradiye kuzey-giiney dogrultulu kayitlara

ait orijinal veriye ait ivme zaman grafigi bulunmaktadir.

23 Ekim 2011 Van Muradiye KG Filirelenmip Ver

150

100

Ywme (emis®)
[=]

-100

-150

0 10 20 30 40 50 (] T0 B0 a0
Zaman (s)

Sekil 4.3 : 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye KG dogrultulu filtrelenmis veri
Ivme zaman grafigi

Sekil 4.3de 23 Ekim 2011 Van depremi Muradiye kuzey-giiney dogrultulu kayitlara

ait filtrelenmis veriye ait ivme zaman grafigi bulunmaktadir.
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23 Ekim 2011 Van Muradiye KG Orjinal Kayjt

30 T 3 T T T T T T
) IS O A  E— N SR . e - ]
20_ ..................................................................................................

Hyz (emis)

s ; A ; i i ; i ;
1} 10 20 an 40 50 60 T B0 a0

Sekil 4.4 : 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye KG dogrultulu orjinal kaydi hiz-
zaman grafigi
Sekil 4.4de 23 Ekim 2011 Van depremi Muradiye kuzey-giiney dogrultulu kayitlara
ait orijinal veriye ait hiz zaman grafigi bulunmaktadir.

23 Ekim 2011 Van Muradiye KG Filiralenmip Veri

30 T T T T T T T T
) INRUORS SRR U | S e SR e A i
20_ ..................................................................................................

Hyz (omis)

s ; L ; ; ; ; ; ;
a 10 20 3o 40 50 60 70 B0 a0
Zaman (s)

Sekil 4.5 : 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye KG dogrultulu islenmis veri hiz-
zaman grafigi

Sekil 4.5de 23 Ekim 2011 Van depremi Muradiye kuzey-giiney dogrultulu kayitlara

ait filtrelenmis veriye ait hiz zaman grafigi bulunmaktadir.
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23 Exim 2011 Van Muradiys KG Orjinal Kayjt
80 T T T T T T T T

Yerdabiptirme (cm)

10 20 30 40 50 60 T0 80 a0
Zaman (s)

Sekil 4.6 : 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye KG dogrultulu orjinal kayd1
yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 4.6da 23 Ekim 2011 Van depremi Muradiye kuzey-giiney dogrultulu kayitlara

ait orijinal veriye ait yerdegistirme zaman grafigi bulunmaktadir.

23 Ekim 2011 Van Muradiye KG Filtralenmip Vern

6 T T T T T T T T
e P
T e Py o P
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o

-

5

=
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-4 1 I 1 1 1 1 1

L] 10 20 an 40 50 60 70 a0 a0

Sekil 4.7 : 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye KG dogrultulu filtrelenmis kayit
yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 4.7 de 23 Ekim 2011 Van depremi Muradiye kuzey-giiney dogrultulu

filtrelenmis veri kayitlarina ait yerdegistirme zaman grafigi bulunmaktadir.
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radiya KG Orjinal Kayyt
HEHHEREL

23 Ekim 2011 WVan Mul
3 T T T

Geanlik

Frek;:i (Hz)
Sekil 4.8 : 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye KG dogrultulu orjinal kayd1
Fourier spektrumu

Sekil 4.8 de 23 EKkim 2011 Van depremi Muradiye kuzey-giiney dogrultulu orjinal

veri kayitlarina ait Fourier spektrumu grafigi bulunmaktadir.

23 BEkim 2011 Wan Muradiye KG Filtrelenmip Veri

Genlik

o 1o’ Frak;r?:: (Hz)
Sekil 4.9 : 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye KG dogrultulu islenmis veri
Fourier spektrumu

Sekil 4.9° da 23 Ekim 2011 Van depremi Muradiye kuzey-giiney dogrultulu islenmis

veri kayitlaria ait Fourier spektrumu grafigi bulunmaktadir.

34



09 11 2011 VAN MERKEZ KG Orjinal Veri
lvme

150 ; ! ! ; ; ; !
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Sekil 4.10 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu orjinal kayd1 ivme
zaman grafigi

Sekil 4.10° da 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu orjinal veri

kayitlarina ait ivme-zaman grafigi bulunmaktadir.

09 11 2011 VAN MERKEZ KG iglenmig Veri
lvme

10 ; ; ; ! ! ! !

100

50
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-50

-100

150 1 i I L i I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 4.11 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu islenmis veri ivme
zaman grafigi.

Sekil 4.11° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu iglenmis veri

kayitlarina ait ivme-zaman grafigi bulunmaktadir.
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09 11 2011 VAN MERKEZ KG Orjinal Veri

15

i O e s by — sainsis

Hiz (cm/s)

. i ; : i : i ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 4.12 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu orjinal kaydi hiz
zaman grafigi.

Sekil 4.12° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu orjinal veri
kayitlarina ait hiz-zaman grafigi bulunmaktadir.

09 11 2011 VAN MERKEZ KG iglenmig Veri
15 T T T

10 psss B .......... .......... .......... RS ...........
g el iandbansnumdo ey ......................
£ : ]
8 : :
N : :
= O e
i i 1 i i
30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 4.13 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu islenmis veri hiz
zaman grafigi.

Sekil 4.13” de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu iglenmis veri

kayitlarina ait hiz-zaman grafigi bulunmaktadir.
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09 11 2011 VAN MERKEZ KG Orjinal Veri
25 T T T T T T T

Yerdegistirme {cm)

o i ; ; i : i ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 4.14 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu orjinal veri
yerdegistirme zaman grafigi.

Sekil 4.14° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu orjinal veri

kayitlarina ait yerdegistirme-zaman grafigi bulunmaktadir.

09 11 2011 VAN MERKEZ KG iglenmig Veri

Yerdegistirme (cm)

i i i I
10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

15 i I ]
0

Sekil 4.15 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu islenmis veri
yerdegistirme zaman grafigi.

Sekil 4.15” de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu iglenmis veri

kayitlarina ait yerdegistirme-zaman grafigi bulunmaktadir.
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03 11 2011 VAN MERKEZ KG Orjinal Veri
Fourier Genlik Spektrumu

1.4

Genlik

Frekans (Hz)
Sekil 4.16 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu orjinal veri genlik
frekans grafigi.

Sekil 4.16° da 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu orjinal veri
kayitlarina ait genlik frekans grafigi bulunmaktadir.

09 11 2011 VAN MERKEZ KG iglenmig Veri
Fourier Genlik Spektrumu

1.4

Genlik

Frekans (Hz)

Sekil 4.17 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu islenmis veri
genlik frekans grafigi.

Sekil 4.17° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu islenmis veri
kayitlarina ait genlik frekans grafigi bulunmaktadir.
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ivme (cm/s)
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09 11 2011 VAN MERKEZ DB Orjinal Veri
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9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu orjinal veri ivme
zaman grafigi.

50 60 70

Sekil 4.18° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu orjinal veri

kayitlarina ait ivme zaman grafigi bulunmaktadir.
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09 11 2011 VAN MERKEZ DB Iglenmig Veri
lvme
&4 ! ! ! ! ! f !

200
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100

50

-50

40
Zaman (s)
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9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu islenmis veri ivme
zaman grafigi.

Sekil 4.19° da 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu iglenmis veri

kayitlarina ait ivme zaman grafigi bulunmaktadir.
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09 11 2011 WYAN MERKEZ DB Orjinal Yeri
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Sekil 4.20 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu orjinal veri hiz
zaman grafigi.

Sekil 4.20° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu orjinal veri

kayitlarina ait hiz zaman grafigi bulunmaktadir.

09 11 2011 VAN MERKEZ DB iglenmig Veri
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Sekil 4.21 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu iglenmis veri hiz
zaman grafigi.

Sekil 4.21° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu islenmis veri

kayitlarina ait hiz zaman grafigi bulunmaktadir.
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09 11 2011 VAN MERKEZ DB Otjinal Veri

Yerdegistirme {cm)

Zaman (s)

Sekil 4.22 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu orjinal veri
yerdegistirme zaman grafigi.

Sekil 4.22° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu orjinal veri

kayitlarina ait yerdegistirme zaman grafigi bulunmaktadir.

09 11 2011 VAN MERKEZ DB lglenmig Veri

Yerdegistirme {cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 4.23 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu islenmis veri
yerdegistirme zaman grafigi.

Sekil 4.23” de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu iglenmis veri

kayitlarina ait yerdegistirme zaman grafigi bulunmaktadir.

41



03 11 2011 VAN MERKEZ DB Otjinal Veri
Fourier Genlik Spektrumu

Genlik

10"
Frekans (Hz)

Sekil 4.24 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu orjinal veri genlik

frekans grafigi.

Sekil 4.24° de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu orjinal veri
kayitlarina ait genlik frekans grafigi bulunmaktadir.

09 11 2011 VAN MERKEZ DB iglenmig Veri
Fourier Genlik Spektrumu

1.8

Genlik

Frekans (Hz)

Sekil 4.25 : 9 Kasim 2011 Van Merkez Depremi KG dogrultulu islenmis veri
genlik frekans grafigi.

Sekil 4.25” de 9 Kasim 2011 Van Merkez kuzey-giiney dogrultulu islenmis veri
kayitlarina ait genlik frekans grafigi bulunmaktadir.

42



5. DEPREMLERDE HASAR GOREN BETONARME BiNANIN
INCELENMESI

5.1 Alakoy Bolgesi ve Bina Hakkinda Genel Bilgiler

Van merkeze gore kuzeyde yer alan Alakdy merkeze bagh kiiclik bir yerlesim
birimidir. Sekil 5.1° de goriildigi gibi Alakdy’ iin Van merkeze uzakligr yaklagik 30
km dir. 23 Ekim depreminin merkeziissii Muradiye istasyonundan 42 km uzaklikta,
9 Kasim 2011 depreminin merkeziissii Van Merkez istasyonundan 14 km uzaktadir.
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Sekil 5.1 : Alakdy bolgesinin konumu.

Sekil 5.1 e gore Alakdy ikinci derece deprem bolgesindedir. Genel itibariyle kerpig
binalardan olusan bir yap1 stoguna sahiptir. Deprem sonrasi sunulan raporlarda bazi
okul ve lojmanlarin az hasar gordiigii tespit edilmistir. Baglant1 hatalar1 ve ¢amurun
ana har¢ malzemesi olarak kullanilmasi gibi teknik hatalar bazi binalarda hasara

neden olmustur.

Calismada incelenen bina Kuran kursu amaciyla kullanilmakta olan betonarme

cergeve tastyici sisteme sahip bir yap1 olup genel 6zellikleri asagida verilmistir.
e Bina Ozellikleri:
Kat Sayist :Zemin + 2 normal kat

Bina Toplam Yiksekligi:  :7.95 metre
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Kat Yiikseklikleri :2.65 metre

Kullanim Amaci ‘Kurs

Bina Tasiyic Sistemi :Betonarme Cerceve Sistem
Malzeme Ozellikleri:

Beton Sinifi: C12

Beton Celigi Sinifi: S220

Bina Parametreleri:

Zemin Smift  :Z3 (Ta=0.15 s ve Tg=0.60 s)

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n) : 0.60

Yiikler
e Olii Yiikler:
Doseme Yiikii (d= 10 cm) : 3.00 kN /m?
Di1g Duvar Yiiki : 5.30 kN /m?
e Hareketli Yiikler: : 3.50 kN/m?

Sekil 5.2° de Alakoydeki kurs binasi i¢in hazirlanan kalip plami ve kiris ve kolon
kesitleri bulunmaktadir. Sekil 5.3’ de ise kolon ve kiris donat1 detaylar1 verilmistir.

Binanin analizinde verilen adetlere ve caplara, 6l¢lim yapilmayan diger elemanlarda

da benzer sekilde uyuldugu kabulii yapilmstir.

Doseme kalinligr 10 cm olan kirisli plak dosemede 3.00 kN/m? sabit yik alinmus,
hareketli yiikler ise 3.50 kN/m?, alinmistir. Bu yiikler daha sonra esdeger yayil yiike
donistirilmek suretiyle Kirigler {izerine etkitilmistir. Sekil 5.2 kalip planinda
gortldiigli gibi, yapida 50x30, 30x50 ve 30x30 olmak {izere ii¢ farkli keside sahip
kolon bulunmaktadir. Kirig kesitleri tek tip olmakla beraber, 30x60 enkesitlerinde

kirisler bulunmaktadir.
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Sekil 5.3 : Alakdy kurs binasi kalip plani ve donati detaylari.
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Deprem sonrasinda yerinde yapilan incelemelerde binada 2 adet kolonda agir
hasarin olustugu gozlenmistir. 9 Kasim 2011 tarihli ikinci depremin ardindan bina
tekrar incelenmis hasar durumunun degismedigi goriilmiistiir. Asagida Sekil 5.4°de

binada hasar tespiti sirasinda c¢ekilen fotograflar verilmektedir.

23 EKIM 2011 DEPREMI SONRASI 9 KASIM 2011 DEPREMI SONRASI

20111/12/03 11:40,

i ==
10/27°12:44 1 20111/12/03811:40
-l

0/27 12:43

Sekil 5.4 : Binanin iki deprem sonrasi karsilagtirmali fotograflari.
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Yapida enkesit boyutlari aynt olmakla birlikte yerlesim dogrultusu ve konum
itibariyle ti¢ farkli tip kolon goriilmektedir. Donat1 detaylar1 verilen kolon ve kirise
ait kesitler Cizelge 5.1° de goriilmektedir. Cizelge 5.1° de de goriildiigi gibi
kolonlarda {i¢ farkl tip kolon goriilmektedir. Donat1 detaylar1 verilen kolon ve kirise
ait kesitler Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Cizelge 5.1’de de goriildiigii gibi
kolonlarda ¢16 c¢apinda boyuna; ¢8 c¢apinda enine donatilar bulunmaktadir.

Kiriglerde montaj donatis1 2¢12 olarak alinirken alt donat1 6¢14 alinmistir.

Cizelge 5.1 : Yapidaki kesitler ve donat1 bilgileri.

Eleman Tipi b (cm) h(cm) Donati
Kiris 30 50 2012 (Ustte) 6414 (Altta)
Tipl Kolon 30 50 816
Tip 2 Kolon 50 30 8¢16
Tip 3 Kolon 30 30 4916

5.2 Alakdy Bolgesindeki Okul Binasiin Dogrusal Olmayan Dinamik Coziimii

Okul binasinin SAP2000 program: kullanarak ii¢ boyutlu olarak modellenmesi ve

dogrusal olmayan dinamik ¢oziimlemeler sirasinda su kabuller yapilmistir:

1) Okul binasinin geometrik modeli SAP2000 programina girilerek ilk asamada
dogrusal ¢oziim yapilmistir. Dogrusal ¢6ziim verileri 118inda ¢atlamis kesit hesabina
iligkin etkin egilme rijitlikleri belirlenmistir. Hesabin bundan sonraki asamalarinda

belirlenen bu rijitliklerle ¢aligilmistir.

2) Hesap i¢in malzeme bilgileri girilirken betonarme ve donati celigi gerilme, sekil
degistirme sinir degerlerine ihtiyag duyulmustur. DBYBHY de ¢elik ve beton igin
kullanilan gerilme-sekil degistirme iligkilerini ve ilgili sinir degerleri gosteren
tablolardan yararlanilmistir. Hesaplardaki tiim tasiyici elemanlarda sargisiz beton
malzemesi dikkate alinmistir. Sargisiz Kesitler igin beton gerilme-sekil degistirme
iliskileri ve sonrasinda kesitlere ait karakteristik ozellikler X-tract (2007) 3.08
siurimlii bilgisayar programi ile hesaplanarak, SAP2000 programindaki plastik
mafsal tammlamalarinda kullanilmistir.  X-tract programi yardimiyla gégme

durumuna ulasan iki kritik keside ait moment-egrilik grafikleri 1. Tip kolonlar i¢in
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6da; 2. Tip kolonlar iginse Sekil 5.7 ve Sekil 5.8de sirasiyla x-
ekseni etrafindaki moment degerine ve y-ekseni etrafindaki moment degerine bagh
olarak cizdirilmistir. X-tract programi yardimiyla tiim kesitlerin egrilik degerleri,
akma momentleri ve kapasite momentleri belirlenmistir. X-tract programi yardimiyla
dogrusal olmayan ¢6ziim i¢in gerekli olan mafsal degerleri tespit edilmistir. Moment-
egrilik iliskilerinin hesabinda kesitlere etkiyen normal kuvvet degerlerini farklilig

dikkate alinmistir.

3) Kirisli plak déseme bulunan yapida, hesabin kolaylastirilmas: adina ddsemeler

modellenmemis bunun yerine yiikleri kirislere aktarilmistir.

4) Van depremine ait kayitlar hesap programinda tanimlanarak fonksiyonlar
girilmistir. Tanimlanan bu veriden x ve y yOniine ait yerdegistirme, donme gibi
sistem karsiliklar elde edilmistir. Elde edilen bu ¢iktilarla DBYBHY de belirlenen

siirlar ¢er¢evesinde bir karsilastirma yapilmis ve hasar bolgeleri belirlenmistir.

Moments about the X-Axis - KN-m
140

005 0.00 0.03 0.10 013 020 023
Curvatures about the X-Ams - 1'm

—a— Moment Curvature Felation
—=— Mloment Curvature Bilinearization

Sekil 5.5 : Tip 1 x yonlii momente kars1 egrilik grafigi
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Moments about the Y-Axs - kKN-m
23071

002 (.00 0.02 004 0.06 0.08 0.10 012
Curvatures about the Y-Axs - 1'm

=—i— DMoment Curvature Eelation
—=— Moment Curvature Bilinearization

Sekil 5.6 : Tip 1 y yonii momente kars1 egrilik grafigi

Moments about the X-Axs - kKN-m
120

100
80
60

40

2010 0.00 0.10 020 0.30
Curvatures about the X-Aws - 1'm

—a— DNloment Curvature Felation
—=— Nloment Curvature Bilinearization

Sekil 5.7 : Tip 2 x yonlii momente kars1 egrilik grafigi
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Moments about the Y-Axis - KN-m
2307

2007

1307

1001

30

H02 000 002 004 006 008 010 012 014 016
Curvatures about the Y-Axis - I'm

=i MAloment Curvature Relation
—=— Aloment Curvature Bilineanzation

Sekil 5.8 : Tip 2 y yonlii momente kars1 egrilik grafigi

Kurs binasi, mevcut kalip planina uygun olarak SAP2000 analiz programinda tiim

elemanlar ¢ubuk eleman olarak tanimlanacak sekilde olusturulmustur.
Yapilan hesaplar adim adim su sekilde siralanabilir:

e Dogrusal ¢ozlim yapilarak diisey yiikler altinda sistemin genel davranisi tespit
edilir. Bu hesap yardimiyla kolon ve kiriglere ait normal kuvvet degerleri,
donati miktarlar1 ve eleman enkesitleri dikkate alinarak gruplar olusturularak,
kolon ve kiris uclarinda meydana gelmesi beklenen mafsal degerlerinin

belirlenmesi adina bir 6n ¢aligma yapilir.

e Plastik mafsal hesaplamalar1 i¢in kesitlerin enkesitleri, donat1 adetleri pas
paylar1 gibi tasarima yonelik bilgiler X-tract programina girilir. Her bir gruba
ait kolon normal kuvvet degerleri girilen bu programdan egrilik degerleri elde
edilmektedir. Mafsal tanimlamalar1 yapilirken Sap2000de bulunan PMM
mafsal tirii se¢ilmelidir. Kirisler i¢in segilecek olan mafsal tiirii ise M3

mafsal tipidir.

X-tract programlarmma veri girisi yapilarak kesitlere ait egrilik degerlerinin
saptanmasindan sonra, bu egrilikler donme degerlerine doniistiiriilmiistiir. Donme

degerlerinin  belirlenebilmesi  i¢cin  mafsal boyunun hesaplanmis olmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle DBYBHY’de yer alan kural geregi calisan egilme

dogrultusundaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit mafsal boyu belirlenir (L, = 0,5 h).

Dogrusal olmayan g¢oziimlemeler i¢in deprem yiiklemelerine ait veri girisi

13

SAP2000 programinda ilk olarak “Define” sekmesinden “ Functions”tan
“Time History” secenegi ile fonksiyonun girilmesiyle baslar. Fonksiyonu
tanimlanan depremin, x ve y bilesenlerini olusturabilmek i¢in yine “Define”
mentiisiinden “Load Cases” secenegi ile iki dogrultu i¢in deprem verileri
tanimlanir. Yiiklerin belirlenmesi i¢in analiz tipinin tanimlanmasi gerekir.
Dogrusal olmayan hesap yontemlerini ifade eden hesap bicimi SAP2000’de
“Analysis Type” sekmesinden ‘“Nonlinear”in se¢ilmesi ve “Time History
Type” iginse “ Direct Integration” sekmesinin segilmesi ile belirlenir. “ Load
Type” olarak “Accel”in secilmesiyle yon kabulii i¢in “ul” x yonii olarak,
“u2” ise y yonii olarak belirlenir. Biiyiitme faktorii olarak tanimlanan “Scale
Factor” degeri i¢in orijinal durumda verinin ivme degerlerinin cm/s® olmasi
nedeniyle m/s® cevrimi yapabilmek adina “Scale Factor” kismimna “0.01”
yazilir. 0.2g, 0.3 g, 0.4g ve 0.5 g i¢in yapilacak olan hesaplarda ise

enterpolasyon yoluyla “Scale Factor” degerleri belirlenir.

Analiz igin gerekli verilerin girildigi SAP2000 programinda dogrusal
olmayan ¢6zlimleme icin program g¢alistirilir. Bu calismada 5 farkli biiyiitme

faktorii icin hesap yapilmis ve grafikler karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 da Van Muradiye kayitlariyla elde edilen deprem etkilerine ait

zamana kars1 kat yerdegistirme degerleri bulunmaktadir. Biiyiitme faktoriiniin 0.01

alinarak yapildig1 bu hesapta diyafram kabiilii ile belirlenen 1 . kattaki yerdegistirme

degerinin mertebece kii¢iik oldugu goriilmektedir. Cergeve sistemden olusan bu

yapida iist katlarda yerdegistimelerin, ilk katlara oranla nispeten biiyiik ¢ikmasi

beklenen bir durumdur. Sekil 5.11 ve 5.12’de ise sirasiyla x ve y yoniinde yapiya etki

eden depremin etkisi ile yapida olusan taban kesme kuvvetinin zamana kars1 grafigi

elde edilmistir. Sekil 5.13 ve 5.14 de ise en iist kat olan ikinci katin yerdegistirme

degerlerine kars1 taban kesme kuvveti degisimi goriilmektedir.
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TIME

= l. KAT
I. KAT
Z. KAT

i

o

10, 20, 30, 400 50, 600 700 80, 30, 100

Sekil 5.9 : Tiim katlar i¢in x yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlari) ( orjinal kayit)

TIME

= 1l. KAT
. KAT
== Z.KAT

10, 20, 30, 400 50, B0, 70, 800 30, 100,

Sekil 5.10 : Tiim katlar i¢in y yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlari) (orjinal kayit)

X-yoniinde meydana gelen bu yerdegistirme iliskisi y-yoniinde de bulunmaktadir.
Binanin uzun istikameti dogrultusunda gelen kuzey-giliney bileseni etkisi ve kisa

dogrultusunda etkitilen dogu bat1 bileseni etkisi 1s18inda yapilan x ve y yonii deprem
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bilesenlerinden olusturulan yerdegistirme grafikleri yerdegistirmenin adim adim iist

katlara dogru arttigin1 géstermektedir.

ot F TIME

1,207
0,80
0407
0,00
0407
080
1207
150°

[ | rrrrjpriruni LI I | [ | 111 rrrrjpriruni LI I | IIIII
10, 20, 30, 40, 50, kO, 70, 80, 300 100
Sekil 5.11 : Taban kesme kuvvetinin x yoniinde zamana bagli degisim grafigi (Van
Muradiye kayitlari) (orjinal kayit)

o7 F TIME

2.00 _

1,60
1,207
090"
0407
0,00
0407
080"
1207
150°

[ | { O T O I Y I A | i 1 [ | LI T T O | ||||||||||
10, 20, 30, 40, 50, B0, V0. &80, 30, 100
Sekil 5.12 : Taban kesme kuvvetinin y yoniinde zamana bagli degisim grafigi (Van
Muradiye kayitlar1) (orjinal kayit)
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Sekil 5.13 : En iist kat yerdegistirmesi — Taban kesme kuvveti degisimi, x yonii
(orjinal kayit)
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Sekil 5.14 : En iist kat yerdegistirmesi — Taban kesme kuvveti degisimi, y yonii
(orjinal kayit)

Binanin zemin kat kolonlarina ait kesme kuvveti tasima kapasiteleri dikkate

alindiginda, yapinin taban kesme kuvveti tasima kapasitesi;
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V= W x Ag x | x S(T) / R = 4952 x0.30 x1.40 x 2.50 = 1300 kN oldugu
hesaplanmustir. Sekil 5.12den Vma=1130 kN degeri; gerekse Sekil 5.13 ve Sekil
5.14 deki c¢evrim diyagramlarinda orjinal kayitlar etkisinde kesme kuvveti
kapasitesinin agilmadig1 anlasilmaktadir. Dolayisiyla gerek 1. normal kat kolonunun
hasar durumunu yakalamak adina, SAP2000’de kesme tipi mafsal kullanilmadig i¢in
egilme etkileri etkisinde sekildegistirme/donme diizeylerinin yonetmelik geregi

yakalanabilmesi amaciyla yer hareketleri biiyiitiilmustiir.

0.2 g mertebesindeki yiikler etkisinde ¢oziimii yapilan binada x ve y yoOniinde
yerdegistirmelerin bir miktar arttig1 Sekil 5.9, Sekil 5.10 ile Sekil 5.15, Sekil 5.16 nin
karsilagtirilmali olarak degerlendirilmesi ile fark edilmektedir. 0.2 g diizeyindeki yer
hareketi etkisinde i¢in Vpx=1402.947 KN, Vy=1956.747 kN degerleri

hesaplanmustir.

Yapisal diizensizlikler ayrica incelendiginde, binada goreli kat otelemelerinin
0.000034 mertebesinde oldugu ve yonetmelik sinir1 olan 0.02 degerini agmadigi
anlagilmaktadir. Diger yandan yonetmelikte Al olarak adlandirilan burulma
diizensizligi katsayisina ait hesaplamalar Cizelge 5.2 ‘de verilmekte olup mpi’nin en
bliyiik degeri bina x-x dogrultusu i¢in 1.01; y-y dogrultusu i¢in ise 1.33 degerindedir.

Dolayisiyla binanin y-y dogrultusu i¢in burulma diizensizligi s6z konusudur.

Cizelge 5.2 : Burulma diizensizligi kontrolu- X yonii

Toplam Kat A1 KONTROLU

.. .. . Goreli kat Yerdegistirmleri Bina Boyutlari
Yerdegistirmeleri
Kat A
. max
ux (cm) uy (cm) rz Ao Aory 6 Hi X Y (cm)  Amad/Bor
(cm) (cm) (rad) (m) (m) (m)
II. NORMAL
KAT EX 0.8364  0.2408 6708606  0.6161 0.0064  0.0000 265 1920 885 0.6211  1.0081
1. NORMAL
KAT EX 14525  0.2472  1800E-05  0.6856 0.0208  0.0000 265 1920 885 0.6892  1.0052
ZEMINKAT EX 21381  0.268 0000026  2.1381 0.2680  0.0000 265 1920 885 2.1496  1.0054
Cizelge 5.3 : Burulma diizensizligi kontrolu- y yonii
Toplam Kat Goreli kat .
p.. . . v s . Bina Boyutlari .
Kat Yerdegistirmeleri Yerdegistirmeleri A1 KONTROLU
ux uy rz Aort,x Aort,y 0 Hi X Y Amax Amax/Aori
(cm)  (cm) (cm) (m) (rad) (m) (m) (m) (em)
II. NORMAL
KAT EY 02234 14941 0001132  0.2011 1.4049 00002 2.65 1920 885 15642 1.1134
1. NORMAL
KAT EY 00223  2.8989 0.001298  0.0067 0.9038  0.0000 2.65 19.20 885 0.9038  1.0000
ZEMINKAT EY 0029  3.8027 0.001298  0.0290 3.8027  0.0013 265 19.20 8.85 5.04838  1.3277
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Sekil 5.15 : Tiim katlar i¢in x yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlar) (bliylitme faktorii 0.2 g igin)

17 T TIME
500 kN

- = |]. KAT
40.0 I. KAT

0.0 = Z.KAT
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10, 20, 30, 400 50, &0, 70, 800 30, 100,

Sekil 5.16 : Tiim katlar i¢in y yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlari) (biliyiitme faktorii 0.2 g icin)

Coziimlerin 0.3 g icin yenilenmesi sonucunda Sekil 17 ve Sekil 18° de goriildigi

lizere yerdegistirmenin arttig1 ayrica kalici yerdegistirme miktarinin da arttig
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anlasilmaktadir. Diger yandan taban kesme kuvveti istemleri ise bina x-X ve y-y
dogrultular1 igin swrastyla Vp,= 2109.075 kN Vp,= 3262.898 kN degerlerine
yiikselmektedir.

TIME

= l. KAT
I. KAT
al. Z. KAT

10, TR
|'|rH'|.'I",'I'l"ﬂlul'.—p.u,u-.q-.m-m...hﬂ_

-130,
-165,

10, 20, 30, 40, &0, &0, 70, 80, 30, 100,

Sekil 5.17 : Tiim katlar i¢in x yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlari) (biliyiitme faktorii 0.3 g icin)

i TIME

150

115, = |l. KAT
l. KAT

al, = Z.KAT

-130,
-165,

10, 200 30, 400 500 B0 700 800 30, 100,

Sekil 5.18 : Tiim katlar i¢in y yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlari) (biliyiitme faktorii 0.3 g icin)
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Ivme diizeyinin 0.4 g seviyesine arttirilmasi sonucunda benzer olarak
yerdegistirmeler artmaktadir (Sekil 5.19 ve Sekil 5.20). Taban kesme kuvveti
istemleri de Vpx= 2676.215 kN V},,,=4352.613 dir.

i oF TIME
150,
115 = l. KAT
’ 1. KAT
aa, Z. KAT

II 1- .'I O
gL E

10,
-20,
-B0,
-394,

-130,
-165,

PRI
R I'I,'I'-_.'-u'."'-"-."‘'-,"I-.""-""I.'-"'r i

10, 20, 30, 400 50, &0, 70, 80 30, 100,

Sekil 5.19 : Tiim katlar i¢in X yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlar) (bliylitme faktorii 0.4 g icin)

TIME

= 1I. KAT
. KAT
= Z.KAT

10, 20, 30, 400 50, B0 700 &0, 30, 100,

Sekil 5.20 : Tiim katlar i¢in y yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlar) (bliylitme faktorii 0.4 g icin)

58



0.5 g diizeyindeki kayitlar etkisinde yapilan ¢oziimlemelerde daha sonrasindaki
boliimde ayrintili olarak agiklanacak olmakla birlikte tagiyict sistem elemanlarindan
gocme diizeyi hasar durumuna ulasildigr belirlenmistir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24° de
goruldiigli ilizere taban kesme kuvveti degerleri 0.4 g degerlerine oranla agikca

artmistir.

i E TIME

= |l. KAT
1. KAT
Z. KAT

Ifl
4
h

|” | ||
( W l\M M&ﬂ@#ﬁ:ﬂi&i

10, 20, 300 40, 50 60O, 70, 800 30, 100

Sekil 5.21 : Tiim katlar i¢in x yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlari) (biliylitme faktorii 0.5 g icin)

g F TIME

115, — || KAT
I KAT
al. — 7 KAT

-130,
-1E5,

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 30, 100,

Sekil 5.22 : Tiim katlar i¢in y yonii yerdegistirme-zaman grafigi (Van Muradiye
kayitlari) (biliyiitme faktorii 0.5 g icin)
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&
B.00 :

4,807
3,607
2407
1,207
0,00
1207
2407
360
480"

Sekil 5.23 : Taban kesme kuvvetinin x yoniinde zamana bagli degisim grafigi (Van
Muradiye kayitlart) (biiylitme faktorii 0.5g igin)

i 5
E.00

4.80 :
3160
240
1,207
0,007
1,207
2407
380
450"

11 rrrrjprrini [ | Trrjprurni IIIIIIIIIIIIIIIIIII
10, 20, 30, 400 50, BO. V0. 80, 30, 100,
Sekil 5.24 : Taban kesme kuvvetinin x yoniinde zamana bagli degisim grafigi (Van
Muradiye kayaitlar1) (bliylitme faktorii 0.5¢g igin)
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Sekil 5.25 : En iist katin x yonii taban kesme kuvvetine gore degisimi (Van
Muradiye kayitlari-Biiyiitme faktorii 0.5g i¢in).
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Sekil 5.26 : En iist katin y yonii taban kesme kuvvetine gore degisimi (Van
Muradiye kayitlari-Biiyiitme faktorii 0.5g i¢in).

Yonetmelik geregi (6i)= R x A ‘den goreli kat dtelemelerine bagl olarak etkin goreli
kat oOtelemesi belirlenir. Daha sonra, (3;) max/hi <0.02 oldugundan maksimum

yerdegistirme;

R=4 ¢erceve sistemler i¢in; >.d= (0.02/4) x 2650 x 3 = 39.75 mm olarak hesaplanir.
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Tip 1- X yonu
3000
2500 \\
— 2 VA ..
z 000 \ X-yénu
T 1500 \ —-—g
é 1000 / =i=0.2g
‘_g“‘ 500 _ - —=—03g
2 —m—04g
0. 50.00 100.00 150.00 =#—=05g
-500
-1000 Moment (kNm)
Sekil 5.27 : Tip 1 kolonu x yonii karsilikl1 etki diyagram
Tip 1- Y yonu
3000
2500 \\
< 1500 \ =g
é 1000 / ==0.2¢g
= ]
£ 500 - N —8—03g
s . " / | . —m—o4g
5000. 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 =#—05g
-1000
Moment (kNm)

Sekil 5.28 : Tip 1 kolonu y yonii karsilikl1 etki diyagranu

23 Ekim 2011 Van depremine ait Muradiye kayitlarinin devaminda binaya yorede
tekrar etkisini gosteren 9 Kasim 2011 depremini ait Van merkez kayitlar
etkitilmistir. Van Muradiye arkasindan Van Merkez depremlerinde hasar goren iki
tip kolona ait karsilikli etki diyagramlar1 Sekil 5.27 ve Sekil 5.28° de verilmistir.
Goriildiigii gibi x-yonilinde ve y-yoniinde 0.5g mertebesinde tasiyict elemanlarin
kapasitesi asilmaktadir. Bu durum hasar tespitleri ¢izdirilen grafiklerle de

dogrulanmakta olup benzer bulgular Taskin (2012) ; Aydan (2012)de yer almaktadir.
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Bahsi gegen diyagramlarda depremde 6nemli diizeyde hasar goren SAS kolonuna ait
i¢ kuvvet degerleri isaretlenmistir. Benzer inceleme tiim kolonlar i¢in yapilmig olup
SC3 kolonu da gé¢me sinirina ulagsmis, diger kolonlarda da belirgin hasarlar tespit

edilmistir.

myyonu Hx yonu

m0.2g xyoni mO0.2g_yyonu
m0.3g xyoni m0.3g_yyonu
m0.4g xyoni mO0.4g_yyonu

0.5g_xyo6nu mO0.5 ond
82Xy 8-yy €=0.087 £=0.092

G.B.

LH.B.

B.H.B.

] N

N TS VR RN VR TP TP S TN, T, S B SN SN,
LSS F I TFLESLFFFSE S

Sekil 5.29 : Muradiye KG etkisinde zemin kat kolonlarinin hasar durumlarinin
incelenmesi

Wy yoéni Hx yonu

m0.2g_xyoni m0.2g_yyonu
m0.3g_xyonu m0.3g_yyonu
m0.4g_xyonu m0.4g_yyonu

G.B.

LH.B.

B.H.B.

NS D) L0 b YV L M X S X H 5 X D
LS LF P LCFIILS S

Sekil 5.30 : Muradiye KG etkisinde birinci kat kolonlarinin hasar durumlarinin
incelenmesi

Sekil 5.29 da zemin kat kolonlarina ait x-yonii hasar durumlari farkli biiyilitme
faktorleri kullanilarak olusturulmustur. Sekil 5.31 de ise birinci kat kolonlarina ait

X-yonil hasar durumlari farkli biiyiitme faktorleri kullanilarak olusturulmustur.
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myyoni
m0.2g_xyonu
m0.3g_xyonu
m0.4g_xyonu
0.5g_xyonl

H X yonu

m0.2g_yyoni
m0.3g_yyonu
m0.4g_yyonu
m0.5g_yyonu

G.B.

LH.B.

B.H.B.

N oD OO Lo b VRN L TN P BN, T, S B SN SR
LSS F I TFLELSLF TS L

Sekil 5.31 : Muradiye KG etkisinde ikinci kat kolonlarinin hasar durumlarinin

incelenmesi
Wy yoni W x yonu
m0.2g_xyoénu m0.2g_yyoni
m0.3g_xyoénlu m0.3g_yyonu
m0.4g_xyonu m0.4g_yyoni
0.5g_xyonu m0.5g_yyoni
G.B.
I.HB.

N S I T I IS T G GRS
SIS FHIF SIS FF TSP

Sekil 5.32 : Muradiye DB etkisinde zemin kat kolonlarinin hasar durumlarinin

incelenmesi

Sekil 5.31 de ikinci kat kolonlarina ait x-yonii hasar durumlari farkli biiyiitme

faktorleri kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 5.32 da ise zemin kat kolonlarmna ait

y-yonii hasar durumlar farkli biiylitme faktorleri kullanilarak olusturulmustur.
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Wy yond H X yonu
m0.2g_xyonu m0.2g_yyonu
m0.3g_xyonu m0.3g_yyonu
m0.4g_xyonu m0.4g_yyonu
0.5g_xyoéni m0.5g_yyonu
G.B.
LH.B.
B.H.B.

NPT A <P BN PP VR < B TP S B B S, SN BN S
FRIPY SIS FT IS FFFSY R

Sekil 5.33 : Muradiye DB etkisinde birinci kat kolonlarinin hasar durumlarinin

incelenmesi
Wy yoni Hx yonu
m0.2g_xyoni m0.2g_yyonu
m0.3g_xyoni m0.3g_yyoni
m0.4g_xyoni m0.4g_yyoni
0.5g_x yoni m0.5g_yyoni
G.B.
LHB.
B.H.B.
M.H.B.
AT RP=1 < PN < B Q PR VR s s B SN T L S TP o B - S,
FRIYYIPIFTFTHIF IS ST TSP

Sekil 5.34 : Muradiye DB etkisinde ikinci kat kolonlarinin hasar durumlarinin
incelenmesi

Sekil 5.33’de birinci kat kolonlarina ait y-yonii hasar durumlar1 farkli biiyiitme
faktorleri kullanilarak olusturulmustur. Sekil 5.34 de ise ikinci kat kolonlarina ait y-

yonii hasar durumlar1 farkl biiyiitme faktorleri kullanilarak olusturulmustur.
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Ornek olarak 6n 1. kattaki kolon icin kesme kontrolii yapmak istenirse kolonun

tasima kapasitesi 84.34kN iken farkli Ol¢ekleme faktorleri kullanilarak yapilan

hesaplara ait kolonda meydana gelen kesme kuvveti karsilastirilarak, kolonun kesme

gdemesine ulastigi mertebe belirlenmistir.

Cizelge 5.4 : Farkli 6l¢ekleme faktorleri i¢in kolona ait kesme kuvveti degerleri

X-x dogrultusu V pay (KN)

y-y dogrultusu V ay (KN)

Orjinal 58.00 64.86
029 144.35 95.32
03¢ 159.837 163.181
049 264. 814 177.188
059 319.759 190.851

Cizelge 5.4’de goriildigii gibi kolon kesme gd¢mesine

ulagmaktadir. Kolon 0.2 g mertebesinde gogmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Van merkezine bagli Alakdy yerlesiminde bulunan ve 23 Ekim 2011
Van depreminde hasar gérmiis betonarme bir kurs binas1 ayrint1 olarak ele alinmustir.
Saha incelemesi sirasinda gézlemlenen tasiyici sistem hasarlarinin analitik bakimdan
yakalanmasi hedeflenmistir. Bu amacgla yapi SAP2000 bilgisayar programi ile
modellenerek DBYBHY 2007’ ye gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

¢Oziimleme yapilmistir.

Sargisiz beton i¢in yonetmelikte tanimlan model ve sekil degistirme oranlarina bagl
hasar durumlar1 goz onilinde bulundurularak yapilan ¢déziimlemeler sonucunda su

bulgulara ulagilmistir:

1. Kaydedilen en biiyiik ivme 179.5 gal olan Muradiye bilesenleri binanin her
iki dogrultusuna ayni anda etkitilerek yapilan ¢dziimlerde binanin sahada

gozlenen hasar diizeyine ulagsmadigi belirlenmistir.

2. Farkli oOlgekleme katsayilariyla olusturulan hesaplarda once orjinal kayit
sonra 0.2 g, 0.3 g, 0.4 g ve 0.5 g degererine kars1 gelen hesaplamalar
yapilmistir. Coziimleme sonuclarinda binadaki tasiyicit elemanlarin gé¢cme

durumuna ulastiklar1 belirlenmistir.

3. 9 Kasim 2011 depremi sonrasinda hasar durumu degismemis olan binada bu
durum analitik olarak da ispatlanmistir. 0.5 g diizeyine yiikseltilen Muradiye
kayitlarinin binada yarattigi sekil degistirmeler aynen korunmak suretiyle
binaya ikinci depremde Van Merkezde alinan kayitlar etkitilmistir.Yapilan
¢Oziimleme sonuclarina gore sekil degistirmelerin hafif¢e arttig1 buna karsilik
hasar durumunun smirli sayida elemanda arttigi belirlenmistir. Asagidaki

Sekil 6.1 bu durumu karsilastirmali olarak gostermektedir.
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myyonu

Hx yonu

G.B.

LH.B.

B.H.B.

M.H.B.

NN S R S A R S AR
XYY TIPS

Sekil 6.1 : Muradiye KG etkisinde zemin kat kolonlarinin hasar durumunun
incelenmesi

By yonu

B Xxyoni

G.B.

LH.B.

B.H.B.

M.H.B.

NN ) L 6 N e T T L P T T R S
LIS FPLLLPPFrLLL P

Sekil 6.2 : Muradiye KG ve Van merkez KG etkisinde zemin kat kolonlarinin hasar
durumlarinin incelenmesi

Van Muradiye kayitlarina zemin kat kolonlarinin x-yoniindeki yiikleme etkisinde
yapilan ¢oziimleme sonuglarma gore, hasar durumlarna ait grafik Sekil 6.1°de
verilmektedir. 0.5g i¢in Van Muradiye kayitlari ile hesabi yapilan binaya ilave olarak
Van Merkez kayitlarinin etkileri de eklenerek, bu iki depremin yapida verdigi hasar

karsilastirilmaya c¢aligilmistir. Sekil 6.2°de gorildiigii gibi, 23 Ekim depreminden
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sonra Van Merkez kayitlar1 bulunan 9 Kasim depreminde var olan hasarlara ilave

olarak biiytik sekil degistirmeler s6z konusu olmamustir.

Hyyonu

Hxyonu

G.B.

LH.B.

B.H.B.

M.H.B.

NN DL b Y N e S X Xy S o
FPPPF I TP FF E YR

Sekil 6.3 : Muradiye DB etkisinde zemin kat kolonlarinin hasar durumunun
incelenmesi

Wy yoénu

HXxyonl

G.B.

L.H.B.

B.H.B.

M.H.B.

N OV o b VRPN IS~ T TN, TN SN SN SN S TN -
LSS F IS LLFFFLS LSS

Sekil 6.4 : Muradiye DB ve Van merkez DB etkisinde zemin kat kolonlarinin hasar
durumlarinin incelenmesi

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 de ise depremin y-yoniine ait hasar durumlari gosterilmektedir.
X-yoOniine oranla, y-yoniinde hasar durumunda Sekil 6.4 de goriildigii gibi bazi

kolonlarda hasarlar ileri hasar mertebesine ulagmustir.
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myyoni

H x yonu

G.B.

LH.B.

B.H.B.
M.H.B.

NN OV o b Y o H o H DX Xy 5 o
LSS FFILEFFFILL SR

Sekil 6.5 : Muradiye KG etkisinde birinci kat kolonlarinin hasar durumunun
incelenmesi

Wy yonu

Hx yonl

G.B.

I.H.B.

B.H.B.
M.H.B.

N A D! I~ B, Y VRPN B B B, SRR SV S S SN RPN
FRIPYTFTFT IS FFF S S

Sekil 6.6 : Muradiye KG ve Van merkez KG etkisinde birinci kat kolonlarinin hasar
durumlarinin incelenmesi

Zemin kat kolonlarinin aksine birinci kat kolonlarinda X-yonii ve y-yoniinde hasar

durumlar1 degismeyen tasiyici elemanlar Sekil 6.5 ve Sekil 6.6da goriilmektedir.
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myyoni

Hx yonu

G.B.

LH.B.

B.H.B.

M.H.B.

N SN S s b Voo H S DS X XY 5 X
LIS LLFFrLLCP S

Sekil 6.7 : Muradiye DB etkisinde birinci kat kolonlarinin hasar durumunun
incelenmesi

By yonu

Hxyoni

G.B.

L.HB.

B.H.B.

M.H.B.

NN Y b b Voo H D D X Xy n ok
LSS F IS LIS LS S

Sekil 6.8 : Muradiye DB ve Van merkez DB etkisinde birinci kat kolonlarinin hasar

durumlarinin incelenmesi

Y-yoniinde Van Merkez kayitlari ile elde edilen hesaplarda hasar durumu ileri hasar

durumuna ulagan birinci kat kolonlarin aksine Sekil 6.6 ve Sekil 6.7de gorildigi

gibi ikinci kat kolonlarinda degisim olmamustir.
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By yonu

Hxyonu

G.B.

LH.B.

B.H.B.

M.H.B.

NN O Lo b N P e T T L P T T R S
LRI LFPFILLFFF LSS

Sekil 6.9 : Muradiye KG etkisinde ikinci kat kolonlarinin hasar durumunun
incelenmesi

Wy yond

Hxyoénu

G.B.

LH.B.

B.H.B.

M.H.B.

NN Y o b Yoo H B D X ek oh o)
LSS F IS LLFFFLSLS S

Sekil 6.10 : Muradiye KG ve Van merkez KG etkisinde ikinci kat kolonlarinin hasar
durumlarinin incelenmesi

Van Merkez kayitlarinin etkin oldugu x-yonii ikinci kat kolonlar1 i¢in hasar durumu
Van Muradiye kayitlarinin etkin oldugu hasarlari ilerletmemistir. Bu iki depreme ait

hasar durumlart Sekil 6.9 ve Sekil 6.10da goriilmektedir.
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myyonu

Hx yonu

G.B.

LH.B.

B.H.B.

M.H.B.

N S R SO A S AR
XYY TIPS

Sekil 6.11 : Muradiye DB etkisinde ikinci kat kolonlarinin hasar durumunun
incelenmesi

Wy yond

H X yonu

G.B.

L.HB.

B.H.B.

M.H.B.

NN Y b b Voo H D D X Xy n ok
LSS F IS LIS LS S

Sekil 6.12 : Muradiye DB ve Van merkez DB etkisinde ikinci kat kolonlarinin hasar
durumlarinin incelenmesi

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 de ise iki deprem arasindaki sekildegistirme oranini

karsilastirmali olarak goriilmektedir.

Analiz yapilirken, beton malzemesinin sargisiz oldugu kosula ait degerler
kullanilmistir. Yapidaki kolon ve kiriglerde mafsal olusup olugsmayacagi gézlenmek

istenmistir. 23 Ekim 2011 Van Muradiye kayitlart kullanilarak olusturulan
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grafiklerde de goriildiigii gibi, gogme durumuna ulagan hasar mevcuttur. Analitik
olarak tespiti yapilmaya calisilan bu hasarla beraber, 9 Kasim 2011 Van Merkez
kayitlarinin da etkisinin ilave edilmesi sonrasinda ¢ok biiyiik yerdegistirmelerin
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Kurs binasi asil hasarin1 23 Ekim 2011 tarihinde

meydana gelen depremde aldig1 sdylenebilir.

Farkli biiyiitme faktorleri ile olusturulan hesaplarda once 0.01 g, 0.2g, 0.3 g, 0.4g ve
son olarak da 0.5g degerlerine kars1 gelen hesaplamalar yapilmistir. Gortilmiistiir ki,
binadaki tasiyict elemanlar adim adim minimum hasardan gé¢me durumuna

erismektedir.

Deprem kusaginda yeralan iilkemizde varolan deprem kayitlari ile bu ve benzeri
yapilarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemlerin uygulanmasi daha
gercekei yaklasimlar saglamaktadir. Bu nedenle tasarimlar yapilirken lineer
¢Oziimlerin yanisira lineer olmayan c¢oOziimler de yapilmali ve elemanlarin

kapasiteleri daha gergekei bir yaklagimla belirlenmelidir.
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