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OZET

Bu calismada, 23 Ekim 2011 Van depreminde hasar gormiis ve 9 Kasim 2011° de
meydana gelen Van-Edremit depreminde yikilmis betonarme bir binanin statik itme
analizleri yapilmistir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davraniglari i¢in Fibre kiris-
kolon elemanlar kullanilmistir. Betonarme elemanlarda, beton ve ¢eligin dogrusal olmayan
davraniglart i¢in sirasiyla Mander-Priestly-Park beton modeli ile Menegotto-Pinto ¢elik
modeli secilmistir. Statik itme analiz sonug¢larindan binanin modal kapasite egrileri elde
edilmistir. Dort farkli zemin sinifi i¢in talep spektrum egrileri ayrica hesaplanmistir. 23 Ekim
2011 Van depreminin spektrum ivme grafigi elde edilerek bu egrilerin ¢akistirilma islemi
yapilmistir. Bu nlimerik sonuglar yardimiyla binanin malzeme karakteristikleri, yerel zemin

siifi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Van depremi, Fibre kiris-kolon elemanlar, Dogrusal olmayan
davranis, Statik itme analizleri, binanin malzeme karakteristikleri

ve yerel zemin sinifinin belirlenmesi



DETERMINATION OF MATERIAL PROPERTIES OF A COLLAPSED
BUILDING UNDER EARTHQUAKE LOADING, BY USING STATIC PUSHOVER
AND SEISMIC ANALYSIS

SUMMARY

In this study, static push over analyses of a reinforced concrete building which
damaged in October 23, 2011 Van earthquake and, collapsed in 9 November 2011 Van-
Edremit earthquake, are obtained. Fibre beam-column elements are used for nonlinear
behavior of reinforced concrete elements. In reinforced concrete element, Mander-Priestly-
Park concrete model and Menegotto-Pinto steel model are selected for non-linear behavior
of concrete and steel, respectively. The modal capacity curves of the building are obtained
from the static pushover analysis results. Additionally, the demand spectrum curves of for
four different ground types are calculated. Spectrum acceleration graph of October 23, 2011
Van earthquake is obtained and these curves are overlaid. The material characteristics of the

building and local ground type are determined by using these numerical results.
Keywords: Van earthquake, Fiber beam-column elements, static pushover analyses,

determination of material characteristics and, local ground type of the

building.
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1. GIRIS

Tiirkiye’ de Dogu Anadolu Fay1 (DAF), Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Ege Cokiintii
Fay1 (ECF) olmak iizere 3 ana fay sistemi yer almaktadir. Ulkemizde 1900-2012 yillari
arasinda magnitiidii yedi ve iizeri olan toplam 33 adet deprem kaydi yer almaktadir [1]. Bu
yikict deremler arasinda 23 Ekim 2011 Van ilinde Mw: 7.2 olan yikici bir deprem meydana
gelmistir. Sonralar bir¢ok art¢1 deprem meydana gelmisse de 9 Kasim 2011° de ortaya ¢ikan
Van-Edremit depremi hafif veya orta hasarli olan bir¢ok binanin yikilmasina neden
olmustur. Bu deprem sonucunda yikilan binalardan dolay1 40 kisinin 61diigii ve 30 kisinin
enkazdan sag kurtarildigi belirtilmistir [2]. Bu nedenle mevcut binalarin ve de yeni insa
edilecek binalarin deprem altindaki performans seviyelerinin, yikilma sekillerinin ve artc1
sarsitilar altindaki davraniglarinin gelismis tekniklerle belirlenmesi insan hayati igin ¢ok

Onem arz etmektedir.

Statik itme analizi kullanilarak binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi
konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar igerisinde, Esin [3] Statik itme
(Pushover) analizi yardimiyla 4 katli bir mevcut betonarme binanin depreme dayaniklilik
analizleri elde edilmistir. Coziimlere SAP 2000 ve EPARC programlari kullanilarak
ulagilmigtir. Bu nilimerik sonuglara gore yapinin gliglendirmesine karar verilmistir.
Giglendirilen yapinin niimerik ¢oézlimler yardimiyla gd¢me yiikii tekrar elde edilerek
depreme tahkikleri yapilmistir. Oral [4] Statik itme Analizi Yontemi ile 1975 Deprem
Yonetmeligine gore insa edilmis mevcut bir betonarme yapinin ¢oziimlerini elde etmistir.
Coziim sonuglarina gore gili¢lendirilen yapinin tekrar statik itme analizlerini elde etmis ve
her iki durumu birbirleriyle karsilastirmistir. Temiir [5] calismasinda, Statik itme analizi
kullanilarak yapilarin deprem karsisindaki davranislarini degerlendirmistir. Aynin zamanda,
deprem giivenligi yetersiz olan yapilarin giiclendirilmesi konular1 hakkinda bilgiler
verilmigtir. Ayrica Statik itme yontemini kullanarak mevcut bir betonarme yapinin deprem
giivenligini tahkik etmis ve giiglendirilmis durumunun performans sonuglart ile
karsilastirmistir. Dok ve ark. [6], calismalarinda, 3 acgiklikli ve 8 katli betonarme bir
¢er¢evenin statik itme analizlerini farkli zemin siniflari i¢in elde etmislerdir. Coziimlerinde
SAP2000 paket programini kullanilmiglardir. Farkli zemin siiflar1 i¢in elde edilen taban
kesme kuvveti, tepe noktas1 yer degistirmesi, goreli kat telemesi ve elemanlardaki i¢ kuvvet

degerleri karsilagtirilarak sonuclar incelenmistir.



Bu caligmada, betonarme binalarin dogrusal olmayan davranisi i¢in Fibre eleman
yontemi kullanilarak depremden hasar goriip yikilmis bir binanin statik itme analizleri
yapilmustir. Bu ¢oziimler yardimriyla binanin malzeme karakteristikleri, yerel zemin sinifinin

belirlenmesi i¢in bir yontem incelenmistir.



2. BETON VE CELIK iCIN MALZEME MODELLERI

Bu boéliimde, diisiik sekil degistirme hizina sahip tekrarl yiikler altinda betonun tek
eksenli gerilme-sekil degistirme bagintilar1 i¢in Mander, Priestly ve Park tarafindan dnerilen
model detayl olarak tanitilmistir. Ayni zamanda ¢eligin tekrarl yiikler altinda gerilme-sekil
degistirme bagintis1 icin Menegetto-Pinto modeli kullanilmis olup bu model detayli olarak

tanitilmistir.
2.1. Mander, Priestly ve Park Beton Modeli

2.1.1. Tek Eksenli Yiikler Altinda Etriyeli Betonun Gerilme-Sekil Degistirme

Bagmntilan

Etriyelerle sarmalanmis dikdortgen veya dairesel en kesitli betonarme elemanlar i¢in
gerilme-sekil degistirme bagintisinin 1984 yilinda Mander ve ark. [7] onermisleridir. Bu
modelin gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2.1° de goriilmektedir. Ilerleyen zamanlarda,

Popovics [8] yari-statik yiikler altinda tek eksenli betonun boyuna dogrultudaki basing

gerilmesini ,
_ fc:cxr
fc T or—14xT (2.1)

esitligi ile hesaplamigtir. Burada f,., betonun basing gerilmesini, f., etriyeler ile sargilanmis

betonun basing dayanimini1 géstermektedir. Burada 7,

r=—tc (2.2)

EC_ESEC

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada, E, betonun baslangic elastisite modiiliinii, E,, ise

sekant elastisite modiiliinii ifade etmektedir. Bu modiiller sirasiyla,

E. = 5,000/f, (2.3.2)
fle
Eqec = 2 (2.3.b)

bagintilariyla hesaplanmaktadir. Denklem (2.1)" de belirtilen x ise



= Zc (2.4)

esitligi ile hesaplanmaktadir. €., basing bolgesi i¢in betonun eksenel dogrultudaki sekil

degistirmesi, €., ise f.. beton basing dayanimina karsilik gelen sekil degistirme degerini

ifade etmektedir. .,

SCC

fec
= ¢, [1 +5 (f— - )] (2.5)
olarak hesaplanmaktadir. f, etriye ile sarmalanmis betonun basing dayanimini ve &, ise bu

dayanima karsilik gelen sekil degistirmeyi ifade etmektedir [9].

Etriye
Cemberindeki [k
Kopma

Etriyeli Beton

Etriyesiz

SN Beton

\\}”‘?s‘}%ﬁc‘?s\\}l“
N R

\ cc ‘a;‘."

ﬁ Basmc Sekil Degistirmesi, &,

Basme Gerilmesi, f,
o
T
—
7//

Sekil 2.1.Monotonik yiikler altinda eriyeli/etriyesiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme

bagintilar [2]

Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi etriyenin disindaki ortli betonunun gerilme-sekil
degistirme davranisinda €. > 2¢., degerinden sonraki gerilme degerleri dogrusal bir sekilde

azalp sifira ulagmaktadir. g, gerilmenin sifir oldugu noktadaki sekil degistirme degeridir.



2.1.2. Efektif Cevre Basinci ve Efektif Kisitlama Katsayisi

Seyh ve Uzumeri [10]” nin calismalarinda efektif kisitlama katsayisi, efektif basinci
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu calismada buna benzer bir yol izlenerek betonarme
kesitlerde etriyelerin kapadig1 alana ¢ekirdek bolgesi ad1 verilmektedir. Eksenel basing yiikii
altinda bulunan kolonlar, etriyeleri sayesinde enine dogrultuda kemerlenme bdlgelerinin

ortaya ¢iktig1 elemanlardir.

Etkin etriyeli
¢ekirdek

Paspay1 — g 7 1r T

Etkin olmayan
etriyeli ¢cekirdek R

Ve~

P,

p

‘ ds-}l’sf/z |
ds |

A-A Kesiti

Sekil 2.2. Dairesel etriye donatili kesitlerde etkin etriye ¢ekirdegi

Sekil 2.2 ve 2.3’ de hem dairesel hem de dikddrtgen kesitler icin kemerlenme bolgeleri
verilmistir. Kemerlenme etkisi ile betonun en kesitinde etkin ve etkin olmayan bolgeler
olmak tizere iki bolge meydana gelmektedir. Etkin olmayan bolge, parabol seklindedir. Bu
parabol egrisinin etriyelerden diisey yonde 45°° lik baslangi¢c agisi ile basladigi kabul
edilmektedir. Etriyelerin sarmaladigi bodlgenin alam1 A,ile gosterilmekte olup etriye
araliginin yarist kadar bir azaltma yaparak hesaplanmaktadir (Sekil 2.2 ve 2.3). A, alani1 ise
etriyelerin ortasindan ortasina olan aralik kullanilarak hesaplanmaktadir. A.. ise bu alan

yardimuiyla,



A = Ac(1 = pee) (2.6)

seklinde hesaplanabilir. Bu esitlikte p.. boyuna donatinin alaninin kesit ¢ekirdek alanina
oranidir. Etriyenin sargi etkisiyle olugan basing gerilmesi diizgiin yayili kabul edilirse, etriye

i¢in efektiflik katsayisi k.,

A
k, =22
ACC

2.7)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada belirtilen 4, ve A, alanlari spiral veya dairesel kesitli

etriyeler icin

2 2
4. =2(d,-2) =Zaz(1-) (2.8.2)
Ace =7 d3(1 = pec) (2:8)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada s’etriyeler aras1 net araligi dg ise iki diisey
donatinin kenarlar1 arasindaki spiralin ¢apini belirtmekte olup dairesel ve spiral etriyeli

kesitler icin k,

sr\2
1__
k, = % (dairesel etriye) (2.9.a)
15"
k, = ﬁ (spiral etriye) (2.9.b)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

Etriyede akma meydana gelirse diizgiin yayili bir cekme gerilmesi ortaya ¢ikar bu
nedende betonun ¢ekirdek bolgesinde liniform bir yanal bir gerilme meydana gelir. Ayn
zamanda hem spiral hem de dairesel sekilli etriyeler i¢cin yanal kisitlama basinct etriyeli
govdenin yaris1 dikkate alinarak hesaplar yapilabilir. Boylece, betonarme elemanda olusacak

kuvvetlerin dengesi,

2fyhAsp = fisds (2.10)



esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte, etriye donatisinin akma dayanimi f,;,, bu donatinin
alan1 Ag,’ dir. f;, betonun yanal kisitlama basincini, s spiral/dairesel etriyelerde merkezden

merkeze olan mesafesini ve p; ise etriyeli betonun c¢ekirdek hacminin etriyenin hacmine

oranin1 gostermekte olup,

_ Agpmds  4Agp

pg = - (2.11)

T
2d5s dgs

denklemi ile elde edilmektedir. (2.10) denklemindeki betonun yanal kisitlama basinci,

fi=30sfon (2.12)

esitlikleri ile hesaplanmakta olup efektif yanal kisitlama gerilmesi, f;', ise

fil = fike (2.13.a)
fl = Skepsfyn (2.13.b)

bagintilariyla hesaplanmaktadir.

2.1.3. Dikdortgen Etriyeli Kesitler icin Efektif Kisitlama Parametresinin
Hesaplanmasi

Sekil 2.3” de gorildiigii gibi cekirdek bolgesi disinda kalan betonun sekli bir parabole
benzemekte olup baslangi¢ acis1 45° dir. Bu bolge, 2 boyuna donati arasindaki temiz agiklik
w{ yardimiyla (w/)?/6 seklinde hesaplanmaktadir. Betonun en kesit seviyesinde n tane
boyuna donati1 ¢gubugun bulundugu kabul edilirse, toplam betonun etkin olmayan ¢ekirdek

beton alani, asagida gibi hesaplanabilir.

Ai:z % (2.14)
i=1



Etkin alan, Denklem (2.14)’ de verilen toplam etriyeli etkin olmayan beton ¢ekirdek

alaninin, toplam alandan fark: alinirsa,

A, = (bcdc—zl %) (1-5)(-5) 2.15)
=1

seklinde hesaplanabilir. Bu esitlikte verilen b., x yoniinde ve d., y yoniinde bulunan
etriyenin boyutlarin1 belirtmektedir. Ayrica, ¢irozlu dikdortgen etriyeler igin efektif
kisitlama katsayis1 Denklem (2.6)’ da elde edilen A.. yardimiyla asagidaki denklem

kullanilarak,

(z §:§lc)<1 (1)

ke - (1-pcc) (216)

seklinde hesaplanabilir. Denklem (2.11)’ de verilen hacimsel oran ifadesi x ve y yonlerinde

calisan farkl etriye miktarina sahip dikdortgen kesitli betonarme elemanlar igin

Py = :‘7’6 (2.17.a)
As
py =32 (2.17.b)

olarak kullanilabilir. Bu denklemlerdeki A, ve Ag,, sirasiyla x ve y yonlerinde galigan enine

cubuklarin toplam alanmi gdstermektedir. Boylece, x ve y yonleri i¢in betonun yanal

kisitlama gerilmeleri,

AS?C

fie = 50 fon = Pxfyn (2.18.a)
Agy

fy = 55 fon = Pyfon (2.18.b)

esitlikleri kullanilarak elde edilebilir. Yukarida verilen denklemler kullanilarak x ve y yonleri

i¢in efektif yanal kisitlama gerilmeleri,



fl;c = kepryh (2.19.a)

fiy = kepyfyn (2.19.b)

olarak hesaplanabilir.

Eiryel
triyeli

A
Z - Z Kesiti
1"_ 1 A
\\ A
f, =
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Sekil 2.3. Dikdortgen donatili etriyeler igin etkin etriye ¢ekirdegi

2.1.4. Basin¢ Dayammm f. (Etriyeli Betonlar I¢in)

Bu ¢alismada, ¢cok eksenli basing gerilmeleri i¢in 6nerilen William ve Warnke [11] Bes
parametreli Gogme Yiizeyi Modeli kullanilarak etriyeli betonun basing dayammi f,,
hesaplanmaktadir. Bu model ii¢ eksenli test verilerinin iyi bir uyum sagladig: belirlenmistir.
Bu modelin en son dayanim yiizeyi ise Schickert ve Winkler [12]’ in ii¢ eksenli testlerine
dayanmaktadir. Yiizeyin hesaplama detaylarini ise Elwi ve Murray [13] sunmustur.

Sekil 2.4> de iki yanal gevresel gerilme altinda etriyeli betonun dayanim orani

degerlerine ait egriler goriilmektedir. Beton ¢ekirdek alani, esit cevreleme basing gerilmesi,



fi ile ii¢ eksenli basing gerilmesi etkisi altinda oldugu kabul edilirse betonun basing

dayanimi,

foo=f <—1,245 + 2,254 /1 + %‘*fl —2 ]f—l> (2.20)

denklemiyle hesaplanabilir. f., etriyesiz betonun basing dayanimini ifade ederken, efektif

yanal kisitlama gerilmesi, f; ise Denklem (2.13)’ den hesaplanmaktadir.

Etriyeli dayanim orani,

1.0 1.5 2.0
0
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Enkiiciik kisitlayici gerilme orani,

Sekil 2.4. Etriyeli dayanimin dikdortgen kesitler igin belirlenmesi

2.1.5. Monotonik Cekme Yiiklemesi

(Cekme dayanimini asmayan boyuna dogrultudaki gerilmeler i¢in lineer elastik davranig

kabul edilmekte aksi durumda ¢gekme dayaniminin sifir oldugu diistiniilmektedir. Boylece,

fe < frigin fp = Ecec;
fe=f; igin f=0
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denklemleri yazilabilir. Bu denklemde E. betonun teget elastisite modiiliinii gostermekte
olup Denklem (2.3.b) ile hesaplanmaktadir. &., betonun boyuna dogrultudaki ¢ekme sekil

degistirmesini ve f; ise betonun cekme dayanimii gostermektedir

2.2. Tekrarh Yiikler Altinda Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar:

Monotonik ylikleme egrisi, tekrarl yiikler altinda betonun tek eksenli gerilme-sekil
degistirme egrilerinin zarfi seklindedir. Bu egri, Sinha ve ark. [14] ile Karsan ve Jirsa’ nin
etriyesiz diizlem beton numuneler {izerinde yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin sonuglarina
dayandirilmistir [15]. Bu kabul Mander ve ark. [16] tarafindan yapilan deney sonuglari igin

kabul edilebilir sinirlarda oldugu gorilmiistiir.

2.2.1. Yiikleme/Bosaltma Egrileri

Betonun yiik bosaltma ¢ekme ve basing gerilmeleri altinda ayr1 ayri gerilme-sekil

degistirme egri kullanilarak hesaplanmaktadir.
2.2.1.1 Basing Yiikleme/Bosaltma Egrileri

Sekil 2.5 de betonun tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrisinin bir
ylikleme/bosaltma egrileri goriilmektedir. Buna gore Denklem (2.1) ile verilen basing
yiikleme egrisi yardimiyla bir geri doniis gerilme-sekil degistirme egrisi kullanilmaktadir.
Burada, €, plastik sekil degistirmesinin hesaplanmasi igin ylik bogaltma egrisi tizerinde yer
alan (&,y,, fun) geri doniis noktasinin koordinatlari kullanilmaktadir. Burada kullanilan
yontem Takiguchi ve ark. [17] tarafindan kullanilan yonteme benzerdir. Bu yontem, hem
etriyesiz hem de etriyeli betonlar i¢in gelistirilerek rahatlikla kullanilabilir hale getirilmistir.
Sekil 2.5 de goriildugi gibi sekant yiik bosaltma agist (Esec) kullanilarak &,; plastik sekil
degistirme degeri hesaplanmaktadir. Burada, ¢, sekil degistirmesi, basing zarf egrisinin
baslangic tegeti ile secant plastik yiik bosaltma egrisinin kesisim noktasi olarak elde

edilmektedir. g,

Eq = A/ Eyntec (2.21)

11



denklemi ile hesaplanabilir. Burada a katsayisi,

Ecc
a= e (2.22.)
veya
= 2w (2.22.b)

esitlikleri ile secilmesi gerektigi ifade edilmistir [17]. Plastik sekil degistirmenin &, ve &,

arasindaki sekant dogrusu tizerinde yer almasi i¢in &,; plastik sekil degistirmesi,

_ (untéa)fun (223)

E, = &
pl un (fun+Ecea)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

il |

Sekil 2.5. Plastik sekil degistirme &,;” nin belirlenmesi

Denklem (2.1)’ de verilen esitlik Sekil 2.5” de goriilen yiik bosaltma egrisi i¢in dikkate

alinirsa,
fun
fe=fun — 72 (2.24)
Ey
(e (2.25)

12



Egpe = —Lun— (2.26)

Eun—¢&pl

x = Scfun (2.27)

Epl—€un

denklemleri yazilabilir. Burada, E, yiikk bosaltma egrisinin baslangicindaki ilk elastisite

modiiliinii gostermekte olup,

E, = bcE, (2.28.a)
_ fun
p="Llms (2.28.b)
0,5
c=(=)"<1 (2.28.¢)

esitlikleri ile elde edilmektedir. Etriyeli betonlar i¢in ise Mander ve ark. [16], etriyesiz
betonlar icin Karsan ve Jirsa [15] ile Sinha ve ark. [14]’° nin yaptig1 caligmalardan
kullandigimiz deneysel egriler alinmistir. Eger yeni bir yiikleme durumundan yiik bosaltma

durumuna gegis olursa, o anki plastik sekil degistirme &,,; kullanilmaktadir.

2.2.1.2.Cekme Yiik Bosaltma Durumu

Moria ve Kaku [18] basing yiikii altinda betonun ¢ekme dayanimi {izerinde On
yiiklemenin etkisini incelemiglerdir. Yapilan test sonuglarina dayali olarak, basing sekil
degistirmesinden dolay1 ¢ekme dayanimindaki azalma Sekil 2.6’ da goriildiigii gibi

hesaplanmaktadir. Cekme dayanimindaki azalim,

fo=f(1-2) 2.31)

Ecc

olarak hesaplanabilir. Ayn1 zamanda Sekil 2.6” da goriildigi gibi &, > &, olursa f; =0

olmaktadir. Boylece (2.31) denklemi i¢in,
fe = Ee(ec — &p1) (2.32)

E =k (2.33)

&t

13



g =k (2.34)

durumlan dikkate alinmaktadir. Cekme sekil degistirme degerinin asilmasi durumunda
baska bir degisle &, > (et — epl) oldugunda c¢atlaklar acilir ve betonun ¢ekme dayanimi

sonraki tiim yiikleme adimlari i¢in sifir kabul edilir.

Sekil 2.6. Bozulmanin basing yiiklemesinden dolay1 betonun ¢ekme gerilmesindeki
gosterimi

2.2.3.Tekrar Yiikleme Kollar1

Sekil 2.7’ de beton modelinin yiikleme ve bosaltma egrileri goriilmektedir. Bu egri
lizerinde tekrar yiikleme noktas1 koordinatlar1 (&, fr,) ya yiikiin bosaltma egrisi
kullanilarak veya ¢atlak olugmasi halinde &,., = (spl - £t) ve f, = 0 esitlikleri kullanilarak
elde edilmektedir (Sekil 2.7). &, ve &,,, arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul edilmis

olup degistirilmis gerilme degeri i¢in yeni bir gerilme noktas1 hesaplanmakta olup (few ),

frnew = 0,92f,,, + 0,08f,., (2.35)

esitligi ile bu yeni gerilme degeri hesaplanmaktadir.

14



Denklem (2.35)’ deki katsayilar deneysel veriler yardimiyla elde edilmistir. Burada yiik
bosaltma egrisi ve basing zarf egrisi arasinda bulunan gecis egrisinin dogrusal oldugu kabul
edilmektedir. Boylece tekrar yiikleme durumunda basing gerilmesinin degeri ise asagidaki

bagint ile hesaplanabilir.

fe=frot Er(gc - Sro) (2.36)
Buradaki E,

_ fro‘fnew
E, = fouew (2.37)

bagintisiyla elde edilmektedir. Betonun basing iskelet egrisi iizerine gegis i¢in Denklem (2.1)

ve (&re, fre) koordinatlar kullanilmaktadir. Buradaki parabolik gegis egrisi,

fo = foo + Epox + Ax? (2.39)
x = (& — &re) (2.40)
A= Er—Fre (2.41)

—4[(fnew—fre)—Er(un—¢&re)]

re = Eun + 20 (2.38)
Er(2+=£5)
feo

esitlikleri ile elde edilmektedir. Burada E,, geri doniis noktasindaki teget elastisite
modilind, €., geri doniis sekil degistirmesini, ve f,., geri doniis noktasinda elde edilen

gerilmeyi ifade etmektedir.

15
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Sekil 2.7. Gerilme-sekil degistirme iliskisinin tekrarli yiikleme kollar1 durumu
2.3. Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi Uzerinde Sekil Degistirme Hizimin Etkisi

Artirilmig sekil degistirme hizi ile yiliklenen betonun hem dayanim hem de elastisite
modiiliinde artislar goriilmektedir. Yiiksek sekil degistirme hizlar1 altinda betonun davranisi

lizerine bir¢ok arastirma yapilmistir [19-24].

Diisiik sekil degistirme hizlar1 altinda betonun gerilme sekil degistirme bagintilari
Denklem (2.1)-(2.41)’ de verilmistir. Ayn1 zamanda, bu bagmntilar yiiksek sekil degistirme
hizlar igin etriyesiz betonlara ait f., , E, ve E,, degiskenleri yardimiyla uygulanacaktir. Bu
degiskenler, €. betonun sekil degistirme hiziyla iligskilendirilerek elde edilmektedir. Bu

degiskenler deneysel verilere dayandirilarak hesaplanmaktadir [16].

2.3.1. Betonun Dinamik Basin¢ Dayanimi

Dinamik yiikler altinda betonun basin¢ dayanimi,

(fclo)dyn = foclo (2.42)

esitligi ile elde edilmektedir. Bu esitlikte, f,, , betonun yari-statik basing dayanimini, Dy ise

dinamik biiytlitme faktoriinii belirtmekte olup
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[0035 fw l
Dy = (2.43)
000001
0,035 fw

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde bulunan &., sekil degistirme hizini
gostermekte olup birimi s~ dir. f,” 1n birimi ise MPa’ dir. Dinamik biiyiitme faktorii Ds’e
ait (2.43) bagintisi, farkli dayanima sahip diizlem beton numuneler {izerinde Watstein [19]
nin yaptig1 deneysel sonuglara egri uydurularak hesaplanmistir. iki farkli dayanima sahip
beton i¢in elde edilen deneysel sonuclarla Denklem (2.43)’ e ait egrinin karsilastirilmasi

Sekil 2.8’ de goriilmektedir.

Or |

20F © £ =17.2MPa
e fl=44.8MPa
.8k weem [ 2Or1K eq
f.ﬁ r
1.4 -
1.2+
1.0 1 ] 1 | 1 1 fa—

0% 10° 107 10° 10° 107 1 10
Saniyedeki birim sekil degistirme hizi

Sekil 2.8. Dayanim tizerinde sekil degistirme hizi etkileri igin izin verilen Dy dinamik
biiylitme faktorii

2.3.2. Betonun Dinamik Elastisite Modiilii

Betonun dinamik elastisite modiild,

(Ec)dyn = DgE, (2.44)
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seklinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte D, elastisite modiilii i¢in dinamik biiyiitme faktorii,

E. betonun yari-statik elastisite modiiliinii belirtmekte olup,

1/6
14—
DE _ o,oss(fco)

76 (2.45)
1+[ 0,000?1 _
o,oss(fco)

esitligi ile hesaplanmaktadir [19]. Iki farkli dayanima sahip beton i¢in Denklem (2.45)’ e ait
egri ile Watstein [19] tarafindan elde edilen deneysel sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 2.9’

da goriilmektedir.

De

[

o fL=17.2MPa

6 e g .44.8MPa
[~ e Teorik o
1-4 = r/
. O
12| / ‘
i | )
’.0 : 1 ] I‘h"

] ]
108 10% 107 10° 10° 10 1 10
Saniyedeki birim sekil degistirme hizi

Sekil 2.9. Elastisite modiilii {izerinde sekil degistirme hiz1 etkileri igin izin verilen Dg
dinamik biiylitme faktorii

2.3.3. Maksimum Gerilmeye Karsilik Gelen Dinamik Sekil Degistirme

Dinamik yiiklere maruz betonun sekil degistirme sinir degeri
(gco)dyn = D& (2.46)
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu esitlikte &.,, yari-statik yiikleme altinda betonun

maksimum basing gerilmesine karsilik gelen sekil degistirmesini, D,ise sekil degistirmeye

ait dinamik Ol¢ekleme faktoriinii belirtmektedir. D, ise
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(2.47)

-l
m
Il
w
S|~
\h
/N
—_
+
_
+
S} w
&= |\S’u
N——

esitligi ile tanimlanmaktadir.

Farkli arastirmacilarin yapmis oldugu deneylerin sonuglarina gore yiiksek sekil
degistirme hizlar1 altinda maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme i¢in herhangi
bir uzlagsma elde edilmemistir. (2.47) esitligi sabit dayanima sahip betonlar {izerinde yapilan
deneysel caligsmalar yardimiyla elde edilmistir. Bu deneylerde sekil degistirme hiz1 dikkate

alimmamuistir. Birgok aragtirma sonucu ile Denklem (2.47)’ nin uyustugu goriilmiistiir.

fe ‘ (€cc, i)
Yilksek sekil degistirme hiz

Ty : \
—~— ___( ( Dinamik)
~—

ey
-‘___-'

Dilsiik sekil degistirme hizi
(Yar statik)

Gerilme

P
Birim sekil degistirme Ec

Sekil 2.10. Beton i¢in tekil gerilme-sekil degistirme iligkisi tizerine sekil degistirme hizinin etkisi

(2.42)-(2.47) esitlikleri kullanilarak betonun yiiksek ve diisiik sekil degistirme hizlar
altindaki gerilme-sekil degistirme egrisinin tahmini i¢in elde edilen sonuglar Sekil 2.10” da
goriilmektedir. Bu egrilerden sekil degistirme hizinn artis1 ile dayanim (£, )’ da ve baslangig
elastisite modiilii (E,)’ de artiglara neden olurken maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil
degistirme (&..) degerinde azalisa neden oldugu goriilmektedir. Ayrica maksimum

gerilmeden sonraki egri kolunun egiminde bir artis oldugu belirlenmistir.
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2.4. Celigin Tek Eksenli Gerilme-Sekil Degistirme Bagintisi

Celigin gerilme-sekil degistirme davranisi iki sekilde modellenmektedir. Bunlar iki
lineer kollu izotropik ve kinematik peklesmedir. Bu davranislarla hesaplanan ¢oziimlerde
Bauschinger etkisi dikkate alinmamaktadir. Menegotto ve Pinto [25] ve Ramberg-Osgood
[26] gibi celik malzeme modellerinde Bauschinger etkisi dikkate alinmakta olup genelde
donat1 ¢eliginin davranisi i¢in bu iki model tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda,

Menegotto ve Pinto [25] tarafindan 6nerilen ¢elik modeli detayli bir sekilde sunulmustur.
2.4.1. Celik icin Menegotto-Pinto Modeli

Celigin lineer olmayan davranisinin modellenmesinde Menegotto ve Pinto [25]” nun
onerdikleri modelde Bauschinger etkisi dikkate alinmaktadir. Filippou ve ark. [27]
Menegotto ve Pinto [25]” nun 6nerilen bu modeli, izotropik peklesmeyi de dikkate alacak
sekilde gelistirmiglerdir. Bu modelde, yiikiin bosaltildig1 durumlarda gerilme, plastik sekil
degistirme smirindan sonraki ikinci lineer dogruya asimptotik olarak bir sekilde
yaklagmaktadir. Boylece, Filippou ve ark. [27]" nin Onerdigi modelde gerilme-sekil

degistirme arasindaki bagmnti,

(2.48)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde b teget modiilii, EP' plastik elastisite
modiiliiniin, E, baslangi¢ elastisite modiiliine orani ile elde edilmektedir. R parametresi iki
asimptotik nokta arasindaki gecis egrisinin egriligini etkileyen bir katsayidir. Ayrica esitlikte
bulunan ¢*, normalize edilmis gerilmeyive €*, ise normalize edilmis sekil degistirmeyi

belirtmekte olup,

E—E

g = frev (2.49)
€0~ Erev

ot = 0—0rep
0o~ Orevp

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Denklem (2.50)’ de ifade edilen E®9" (egri iizerindeki
tanjant elastisite modiilii) Denklem (2.48) ve (2.49) yardimiyla,
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ptan _ 49 _ 9o=0rey do” (2.50)

de  go—Epey de*

Denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada da*/ de* 1610,

* - *R
9 _p+ lel,[l— £ ] (2.51)

de* (1+£*R) 1+&*R

esitligi kullanilmaktadir. Sekil 2.11° de goriildigi gibi denklem (2.48) ile E egimli bir
dogrunun 4 baslangi¢ noktasindan baslayip baslangi¢ noktasi B olan ve EP! egimli diger bir
dogruya piiriizsiiz bir egriyle asimptotik yaklasmaktadir. Bu durum yiiklemenin negatiften
pozitife dogru oldugu durum i¢in gegerli olup 4 noktasina ait koordinatlar g,.,,, ve €., B
noktasina ait koordinatlar ise oy ve &,’ dir. Yiiklemenin pozitiften negatife dogru oldugu
durumda ise Sekil (2.11)’ de goriildiigii gibi A noktast C noktas1 olarak B noktasi ise D
noktas1 olarak hesaba katilmaktadir. Ayrica bu noktalarin koordinatlar1 her bir yiikleme

durumu i¢in giincellenmektedir.

2000

1000

Gerilme (MPa)
)

-1000

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 2.11. Menegotto-Pinto ¢elik modeli [28].
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A, D veya B, C noktalarindaki sekil degistirmeler arasindaki fark yardimiyla Denklem
(2.48)’ de belirtilen R parametresi hesaplanmaktadir (Sekil 2.12). Mevcut sekil
degistirmenin artan ya da azalan olup olmadigina bagl olarak B iki asimptotun kesistigi
noktay1 ve C ise onceki maksimum sekil degistirmenin doniis noktasini belirtmektedir.

Menegotto-Pinto’ nun [25] orijinal modelinde R parametresini elde ederken, (2.52) denklemi

kullanilmaktadir.
Ry.
R(®) =R, — 5= (2.52)

Mazzoni ve ark. [29] ise R parametresi i¢in,

R(2) = R, (1-=%5) (2.53)

CR2+F,

esitligini kullanmislardir. Bu denklemde bulunan R, baslangi¢ yiiklemesi sirasindaki R
katsayisinin degerini, cR; ve cR, ise Ry ile birlikte deneysel olarak belirlenen katsayilari

ifade etmektedir. & ise,

eM—¢g,

£ = (2.54)

&
denklemi ile elde edilmektedir. Denklem (2.54)” deki, €™ 6nceki maksimum veya minimum
sekil degistirmenin artan veya azalan olup olmadigina bagl olarak doniis noktasindaki
mevcut sekil degistirmeyi belirtmektedir. Ayn1 zamanda ¢,, iki lineer dogrunun kesistigi
noktadaki sekil degistirmeyi ve €, ise baslangig akma sekil degistirmesini belirtmektedir.

Bu esitliklerdeki & degeri her bir yiikleme adiminda tekrardan giincellenmektedir.
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=

Normalize edilmis ¢eligin gerilmesi &

®
Normalize edilmis ¢eligin sekil degdistirmesi £

Sekil 2.12. Menegotto-Pinto [28] c¢elik modelinde egrilik parametresi R’ nin
tanimlanmasi

Modelin dogrulugunu saglayabilmek i¢in dogru deneysel verilerin kullanilmasi
gerekmektedir. Modelde yiik bosaltma ve tekrar yiikleme durumlarinda EP' egimli

dogrusunu asimptotik degerler tam olarak kesmemektedir.
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3. STATIK iTME ANALIiZI iLE PERFORMANS TAYIiNi
3.1. Statik itme Analizi

Statik itme analizi, yapilarin yatay yikler etkisindeki davranis Ozelliklerinin ve
performanslarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Genel olarak bu analizde yapiya
etkiyen yiik, yatay olarak adim-adim arttirilarak uygulanmaktadir. Bu etki altinda yapinin en
list noktasina ait yer degistirmeye karsilik taban kesme kuvvetinin grafikleri elde
edilmektedir. Bu yiik-yer degistirme grafikleri yapi elemanlarinin dogrusal olmayan

davranislar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Statik itme analizi ile yapinin performansinin belirlenmesi, yapiya ait yiik-yer
degistirme egrisi (Binanin kapasite egrisi) ile depremin talep egrisinin kesistirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemde, binanin kapasite egrisinin belirlenmesi, deprem etkisi talep
egrisinin belirlenmesi, s6z konusu iki egrinin kesistirilerek binanin performans noktasinin
belirlenmesi ve bu performans noktasinda binaya ait i¢ kuvvetler ve sekil degistirme
durumunun incelenerek istenen performans hedefinde binanin uygun olup olmadiginin

belirlenmesi seklinde olmak iizere farkli adimlardan olusmaktadir.
3.1.1. Binamin Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Binanin kapasite egrisi yani Pushover egrisi, genellikle taban kesme kuvveti ile binanin
tepe noktasinin yatay yer degistirmesi arasindaki bir bagintiy1 ifade etmektedir. “Deplasman
Kontrolli” ve “Yiik Kontrollii” seklinde iki farkli hesaplama yontemi kullanilarak bu analiz
gerceklestirilmektedir. Deplasman Kontrollii ¢oziimlerde, yapinin en iist katinda segilen
diigiim noktalar1 i¢in yer degistirme degerleri sabit artimla istenen yer degistirme degerine
ulagincaya kadar binaya yiik olarak etki ettirilmektedir. Kuvvet kontrollii yontemde ise
yapiya etkiyen yatay yiik sabit bir yiik arttmiyla biiylitiilerek istenen yiik seviyesine
ulagincaya kadar yap1 yiiklenmektedir. Bu her bir yilikleme durumu i¢in her bir yapi
elemaninda ortaya ¢ikan kuvvet-yer degistirme veya moment-donme iligkileri incelenerek
elemanlarin hasar diizeyleri belirlenmektedir. Boylece hasar gérmiis toplam elemanlarin

yardimiyla yapinin hasar diizeyi ortaya ¢ikartilmaktadir.

Bolgenin zemin karakteristikleri kullanilarak deprem etkisinin talep egrisi icin

binalarin insa edilecegi bolgeye ait spektrum ivme grafikleri ¢izilmektedir. Binanin kapasite



egrisi ile deprem talep egrisinin kesistirilmesi amaciyla kapasite egrisi deprem talep egrisinin
eksenlerine doniistiiriilmektedir. Bu doniisiimde diisey eksen modal ivme, yatay ekseni ise
modal yer degistirme olup doniistiiriilen bu yeni egriye ise “Kapasite Spektrum Egrisi” veya
“Modal Kapasite Egrisi” ad1 verilmektedir. Doniigiim islemleri agagidaki boliimlerde detayl

bir sekilde verilmistir.
3.1.2. Modal Kapasite Spektrumunun Eldesi

2007 yilinda Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelik raporundan
faydalanilarak agagida siralanan cesitli adimlardan modal kapasite egrisinin elde edilmesine
ulasabiliriz [30].

e Statik itme analizinde depremin etki dogrultusunda hakim yani birinci moda ait

modal ivme S. asagidaki denklemler kullanilarak elde edilir,

¢ =V (3.1)

(3.2)

(ZN )2
m;o;
* i=1 1

My ="ZF—"— (3.3)

2
m;d;
Zi:l 11

Bu denklemlerde verilen S, spektral ivmeyi ve V,; her bir statik itme adimi i¢in birinci
moda ait taban kesme kuvvetini ve M{ birinci moda ait etkin kiitleyi belirtmektedir. Ayrica
N katsayisim belirtmekte olup m; binanin i’ inci katina ait modal kiitleyi, ¢,, ise birinci
modun 7’ inci katina ait modal yer degistirme ve donmelerini igermektedir. Denklem 3.1 ve
3.2’ den gorildiigii gibi boyutsuz S, spektral ivme degeri, yer ¢ekimi ivmesi ile boyutlu hale
getirilmektedir.

e Statik itme adiminda birinci moda ait modal yer degistirme S,

S, =ML (3.4)

¢N1F1
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bagintisiyla elde edilmektedir. Burada, S; spektral yer degistirmeyi ve uy, her bir statik itme
analizi i¢in elde edilen birinci moda ait yer degistirmeleri ve ¢, | ise birinci modun N. kata
ait modal yer degistirmesini gostermektedir. I'; ise birinci moda ait modal katki ¢arpani olup

asagidaki sekilde ifade edilir.

N b
r, = 2ty (3.5)

=
=1 Mid}

Yukarida tanimlanan esitlikler yardimiyla; tepe deplasmani-taban kesme kuvveti egrisinden

spektral deplasman-spektral ivme grafiginin elde edilmesi Sekil 3.1 de goriilmektedir.

> F - A
7]
5 )
= =
5 - 2 -
o //’/ — /_/"
) o
= —_— =
o L
i (=
A w
-E
‘ > >
Cati (tepe) Deplasmani  Otepe Spektral Deplasman ~ Sd
a) Kapasite egrisi b) Kapasite spektrumu

Sekil 3.1. Kapasite ve Modal Kapasite Egrileri [31].

3.1.3. Talep Spektrum Egrisinin Eldesi

Ivme spektrum egrilerinin ydnetmeliklerde periyoda karsilik verilmektedir. Aym

zamanda, ivme spektrumu ile yer degistirme spektrumu arasinda,

Sa(T) = 5 gS4(T) = 5 gSu(T) (3.6)

bagintis1 yazilabilir. Burada, S;(T) spektral yer degistirme degerini, S,(T) ise spektral
ivmeyi ifade eder, S,(T) spektral ivme degerleri ise yonetmelikte g yer¢ekimi ivmesiyle
boyutsuz hale getirilmektedir. Deprem bolge katsayisi degerleri ve yer ¢ekim ivmesi ile bu
degerler boyutlu hale getirilmektedir. Yatay eksen i¢in her bir periyot degeri dikkate alinip

spektral yer degistirme degeri elde edilip bu degerlere karsilik spektral ivme degerlerinin
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grafikleri ¢izilirse, “Karsilanmas1 Gerekli Spektrum” veya “Talep Spektrumu” elde edilmis

olur. Ivme spektrumunun talep spektrumuna doniistiiriilmesi Sekil 3.2° de goriilmektedir.

Sa
-

Spektral Ivme
v |
|
|
A4

1 T2 ; 3 . :
Periyot T Spektral Deplasman  Sd

Sekil 3.2. ivme Spektrumunun Talep Spektrumuna doniistiiriilmesi [31].

3.1.4. Modal Kapasite ve Talep Spektrumlarinin Kesistirilmesi

Modal Kapasite ve Talep spektrumlarinin kesistirilmesi ile binanin bir performans
noktasi elde edilmektedir. Bu nokta, deprem yer hareketine karsilik binada olusabilecek
maksimum yapisal yer degistirmenin degerini vermekte olup yapilan islem Sekil 3.3’ te

goriilmektedir.

Talep Spektrumu

- Modal Kapasite Egrisi ile
Talep Spektrumunun Kesisimi

Spektral ivme (Sa)

Azaltilmis Talep Spektrumu

[

Spektral Yer Degistirme (Sa)

Sekil 3.3. Modal Kapasite ile Talep Spektrumlarinin kesistirilmesi [31].
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3.1.5. Performans Seviyesinin Uygunlugunun Eldesi

Performans noktasinin bulunmasindan sonra bu noktanin binanin 6ngoriilen
performans seviyesinin kosullarini saglayip saglamadigmin tespiti; ilgili seviye i¢in
ongoriilen sinirlarin kontrol edilmesiyle bulunmaktadir. Eger bu smirlar saglanmiyorsa,
performans seviyesinin degistirilmesi veya tasiyict elemanlarin dayanimlarinin  ve

rijitliklerinin arttirllmas1 gerekmektedir.
3.1.5.1. Bina icin Kabul Kriterleri

Bu bolimde bahsi gececek kriterler 3 kisimda aciklanabilir, bunlar; diisey yiik
kapasitesi, yatay ylik kapasitesi ve katlar aras1 rolatif 6teleme siniridir. Binanin performans
noktasindaki toplam yatay yiik kapasitesinin % 20’ den daha fazla azalmamas1 gerekir. Bu
nedenle deprem etkisindeki yilikleme tekrarlari sonucu olusan dayanim azalmasi
sinirlandirilmaktadir. Hasarin performans seviyelerine bagli olarak binanin katlar arasi yer
degistirmesinin kat yiiksekligine oraninin Tablo 3.1’ de verilen degerleri asmamasi

gerekmektedir [33].

Tablo 3.1. Katlar aras1 yer degistirmenin kat yiiksekligine oraninin sinir1 [32].

Performans seviyeleri
L o H C Y 1
Katlar aras1 yer degistirme/kat yiiksekligi sinir1 emett Hasar kontrolii . an. .. ap'l s'a
kullanim giivenligi stabilite
Maksimum toplam orani 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33V;/P;
Maksimum elastik Gtesi yer degistirme orani 0.005 0.005-0.015 sinir yok sinir yok

3.1.5.2. Elemanlar icin Kabul Kriterleri

Modal Kapasite Spektrum egrisi lizerinde elde edilen performans noktasi i¢in binadaki
her elemanda olusan gerilmeler ve sekil degistirmelerin hesaplanarak kabul edilen
performans noktasi sartlarini saglayip saglamadigi ve ilgili sinir degerlerinin altinda kalip
kalmadig1 kontrol edilmektedir. Eleman i¢in gerekli olan kabul kriterleri, elemanda giic
tilkenmesini meydana getirecek olan kritik etkinin ¢esidine baghidir. Kiris ve kolonlarda

meydana gelecek plastik mafsal donmelerinin, kiris-kolon birlesim bdlgelerinde kesme
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kuvvetinden dolay1 olusacak kayma agisinin ve perdelerdeki plastik mafsal donmelerinin

kabul siirlar1 dikkate alinarak kontrol edilmesi gerekmektedir [32].
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4. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, 9 Kasim 2011 Van depreminde yikilan Bayram otelin Statik itme
(Pushover) analizleri elde edilmistir. Bu hesaplar yardimiyla Bayram oteline ait muhtemel

yerel zemin ve malzeme siniflar1 elde edilmistir.
4.1. Binamin Tanimi

Bayram otel Van ili merkez ilgesi Cumhuriyet Caddesi iizerinde insa edilmistir. Bu otel
bodrum, zemin ve 4 kattan olusmaktadir. Sekil 4.1° de goriildiigli gibi s6z konusu bu bina
iki kistmda insa edilmis olup planda 40(18.2+21.8)x15 m oturum alanmna sahiptir. Ust
katlarda (1 ve 4’{lincii katlar aras1) Im uzunlugunda konsollar yer almaktadir. Ayni zamanda
bina, H-I ve 2-3 akslar1 arasinda yer alan bir asansor perdesine sahiptir. Binanin bodrum kat1
3 m, zemin kat1 3.55 m, 1-4 {incii katlar aras1 kat yiikseklikleri ise 3.10 m olup toplam bina
yuksekligi 15.95 m’ dir. Ayrica, doseme kalinliklar1 her katta 10 cm olup tiniformdur.
Binanin tastyici sisteminde toplam 64 adet kolon ve 4 adet perde eleman mevcut olup tim
kirisler 20x50 cm ebatlarina sahiptir. Kolon ve perde elemanlarinin boyut ve sayilar1 Tablo

4.2’ de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Binada bulunan kolon ve perde elemanlarin boyut ve sayilar

Kolon Boyutlari Kolon Sayist
20%50 64
Perde Boyutlar1 Perde Sayisi
20x170 1
20x150 1
20x255 1
20x400 1

23 Ekim 2011 giinii, Tiirkiye saati ile 13.41° de meydana gelen Van depreminden sonra
Bayram otel az veya orta hasar gérmiistiir. Van depreminden sonra 30 Ekim 2011° e kadar
bolgede Richter Olcegine gore 2.0Mw ve lizeri 1561 artci sarsintt meydana gelmistir [33].
Ayni bolgede Van iline bagl Edremit ilgesinde 9 Kasim 2011 giinii Tiirkiye saati ile 21.23’



de 5.6ML biiyiikliigiindeki yeni bir deprem meydana gelmistir. Bayram otel bu depremin
etkisi ile tamamiyla yikilmistir (Sekil 4.2 ve 4.3) [34, 35].
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Sekil 4.2. Bayram otelin gliney cephesinden yikilma durumu.

[ LR . T s N ]

Sekil 4.3. Bayram otelin dogu cephesinden yikilma durumu.

4.2. Bayram Otelin Statik itme Analizleri

Bayram Otel’ in projesinde malzeme siniflari, beton i¢in C16 ve ¢elik i¢in S220 olarak
belirtilmistir [36]. Bu ¢alismada, statik itme analizlerinden elde edilen Kapasite spektrum
egrileri, 23 Ekim 2011 tarihindeki ana depremin ve bolge i¢in Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik-2007 (ABYYHY-2007)’ de 4 farkli zemin smifi icin
belirtilen Talep spektrum egrileri ¢izilmistir. Bu grafikler yardimiyla binanin malzeme ve

zemin siiflarmin belirlenmesi amaglanmistir. Statik itme analizleri, rijit temelli Bayram
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otelinin betonarme malzemesinde donati i¢cin S220 ve beton icin C8, C10, C12, C14, C16,
C18 ve C20 simiflar1 kullanilmigtir. Binanin kat désemeleri ¢ziimlerde rijit diyafram olarak
kabul edilmistir. Cergevelerin statik itme analizinde Olii ve hareketli yiikler; kiriglerin
iizerine yayili yiik olarak etki ettirilmistir. Coziimler SeismoStruct bilgisayar programi

yardimiyla elde edilmis olup sonlu eleman modeli Sekil 4.4” de goriilmektedir.

Sekil 4.4. Bayram otelin 3 boyutlu sonlu eleman modeli

Tablo 4.2. Farkli malzeme simiflar1 i¢cin Bayram Otelin x yoniine ait Etkin Kiitle
ve modal katki ¢arpanlar

Malzeme Sinifi (ﬁ(;s:rlnk?lilzl) Etkin Kiitle (M7)
C12 3.2605 495.168
Cl4 3.2603 493.534
Cl6 3.2601 492.107
C18 3.2600 490.838
C20 3.2600 489.691

Statik itme analizleri yardimiyla x ve y yonleri i¢in yapinin taban kesme kuvvetine
karsilik tepe yer degistirmesi arasindaki dogrusal olmayan grafikler elde edilmis ve sz
konusu bu egriler yapimnin etkin modu her iki eksen i¢in dikkate alinip modal kapasite

Spektrum Egrileri elde edilmistir. Bayram otelin statik itme analizi sonucunda modal
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kapasite Spektrum Egrilerinin elde edilmesi i¢in yapinin farkli beton siniflarina ait modal
analizleri yapilmistir. Tablo 4.3 ve 4.4° de x ve y yonleri i¢in Bayram otelin modal katki
carpanlar1 ve Etkin kiitle degerleri hesaplanmistir. Bu otelin x yonii i¢in modal katki
carpanlar1 ve Etkin kiitle degerlerinde azalmalar gdriilmiistiir. Yapinin y yoni i¢in modal

katki carpanlarinda artimlar ve Etkin kiitle degerlerinde ise azalimlar gériilmiistiir.

Tablo 4.3. Farkli malzeme siniflari i¢in Bayram Otelin y yoniine ait Etkin Kiitle ve
modal katki ¢arpanlari

Malzeme Sinifi gﬁ:i}(?lﬁil) Etkin Kiitle (M3)
C12 0.945 685.572
Cl4 0.946 685.556
Cl16 0.946 685.542
C18 0.946 685.530
C20 0.947 685.519

Bu ¢alismada, Bayram otelin C12, C14, C16, C18 ve C20 beton malzeme siniflar1 ve
S220 ¢elik sinifi i¢in statik itme analizleri elde edilmis ancak C8 ve C10 malzeme siniflari
icin statik itme ¢oziimleri hesaplanamamistir. Binanin s6z konusu malzeme siniflar1 i¢in
modal kapasite egrileri Denklem (4.1)-(4.5) kullanilarak x yonti icin Sekil 4.5-4.7° de y yonii
icin ise Sekil 4.8-4.10° da verilmistir. Ayni sekiller i¢erisinde DBYBHY-2007 de belirtilen
ivme spektrum egrileri, dort farkli zemin sinifi i¢in elastik olmayan Talep Spektrum Egrileri
seklinde verilmistir. Ayrica, 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van depreminin
spektrum egrisi ayni sekiller lizerinde ¢izilmistir.

Sekil 4.5-4.7° deki egriler incelendiginde C12, C14, C16, C18 ve C20 beton siniflari
icin modal kapasite egrisi, 23 Ekim 2011 Van depreminin Talep egrisinin Z1 zemini
tizerinde dayanima sahip bir zemin siifinin talep egrisi ile kesisecegi goriilmektedir. Ayni
zamanda Z2 ve Z3 smiflar1 arasi bir zemin smifi i¢in bu iki egrinin kesisebilecegi
belirlenmistir. Sekil 4.8-4.9° daki egriler incelendiginde C12, C14, C16, C18 beton siniflari
icin modal kapasite egrisi, 23 Ekim 2011 Van depreminin Talep egrisinin Z1 zemini
tizerinde dayanima sahip bir zemin siifinin talep egrisi ile kesisecegi belirlenmistir. Sekil
4.10° daki egriler incelendiginde C20 beton sinifi i¢in binanin modal kapasite egrisi ile Van
depreminin Talep egrisinin Z1 ve Z2 zemin siniflarinin talep egrileri ile kesistigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.5. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum
egrileri ile Bayram otelin x dogrultusu i¢in a) C12 ve b) C14 beton siniflarinda modal

kapasite egrilerinin kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.6.23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum
egrileri ile Bayram otelin x dogrultusu i¢in a) C16 ve b) C18 beton siniflarinda modal
kapasite egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.5-4.10 incelendiginde hem x hem de y yonleri i¢in tiim malzeme siniflarinda

Z1’ den biiyiik dayanima sahip zemin sinifinin olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayni
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zamanda Bayram otelin C20 beton sinifinda Z2 smifi zemin tizerinde yer almasi gerektigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.7. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum

egrileri ile Bayram otelin x dogrultusu i¢in C20 beton sinifinda modal kapasite egrilerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.8. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum

egrileri ile Bayram otelin y dogrultusu i¢in C12 beton sinifinda modal kapasite egrilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.9. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum
egrileri ile Bayram otelin y dogrultusu i¢in a) C14ve b) C16 beton sinifinda modal kapasite

egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. 23 Ekim 2011 Van depreminin ve Z1-Z4 zeminlerinin elastik olmayan talep spektrum

egrileri ile Bayram otelin y dogrultusu i¢in a) C18 ve b) C20 beton sinifinda modal
kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
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4.3. Bayram Otelin Zaman Tanmm Alanindaki Lineer Olmayan Sismik
Analizleri

Bu bdliimde, Bayram otelin zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak lineer olmayan

sismik analizleri elde edilmistir. Binanin temel elemanlar1 proje verileri {izerinden alinmig

[36] olup zemin-yap1 etkilesimi ise elastik yaylarla temsil edilmistir. Bayram otelin bu temel

Ozellikleri ve zemin yatak katsayilar1 dikkate alinarak giincellestirilen sonlu eleman modeli

Sekil 4.11° de goriilmektedir,
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Sekil 4.11. Bayram otelin giincellestirilmis sonlu eleman modeli

Tablo 4.4. Bayram otelin malzeme 6zellikleri

Beton Malzeme Sinifi C12 Cl14 Clé6 C18 C20
Basing Dayanimi (kPa) 12000 14000 16000 18000 20000
Cekme Dayanimi (kPa) 1212.44 1309.60 1400.00 1485.00 1565.00
Elastisite Modiilii (MPa) 25258.00 26160.00 27000.00 27789.00 28534.00
Poisson Orani 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Kiitle Yogunlugu (kg/m®) 2500 2500 2500 2500 2500
Etriye Orani %20 %20 %20 %20 %20

Binanin beton malzemesi olarak C8-C20 araliginda bulunan elastik ve elastik

olmayan malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Tablo 4.4’ de Bayram otelin lineer olmayan
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sismik analizlerinde kullanilan beton malzemesine ait mekanik 6zellikler goriilmektedir
[37]. Bu tabloda goriilen etriye orant ise %20 olarak secilmistir. Kullanilan ¢elik malzeme

siifinin ise BC-I (5220) ¢eligi oldugu proje verileri lizerinden alinmigtir.
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Sekil 4.12. 23 Ekim 2011 Van ve 9 Kasim 2011 Van-Edremit depremlerinin ivme bilesenleri
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Zemin yatak katsayis1 ise Z1 zemin sinifi i¢in 20000-500000 kN/m’ olarak
verilmekte olup ¢dziimlerde ortalama olarak 350000 kN/m? ve Z2 zemin sinifi icin ise
10000-200000 kN/m? olarak verilen degerler i¢in ortalama 115000 kN/m? se¢ilmistir [38].
Bayram otelin C12-C20 beton malzemesi i¢in Z1 ve Z2 zemin sinifina ait zaman tanim alant
¢cOziimleri elde edilmistir. Sismik etki olarak, 23 Ekim 2011 Van depreminin ivme genlikleri
ile 9 Kasim 2011 Van-Edremit depreminin ivme genliklerinin birlestirilmis formu
kullanilmistir. Kullanilan bu ivme genlik degerlerinden yalnizca 23 Ekim 2011 tarihinde
meydana gelen depremin Van-Muradiye istasyonu tarafindan oOlgiilen ivme genliklerinin
zaman adimlar1 0.0078 s oldugundan bu zaman adimi 0.01 olarak “Baseline Correction”
yapilarak diizenlenmistir ve diizenlenen ivme genlikleri 1.48426 katsayisiyla arttirilmistir
[1]. 23 Ekim 2011 Van depreminin diizeltilen bu ivime genlik degerleri ile 9 Kasim2011 Van-
Edremit depreminin ivme genliklerinin birlestirilmis formuna ait bilesenler her bir eksen igin
ayri ayr1 dikkate alinmistir. Birlestirilen bu ivme genlik degerleri, 0.00-37.44 s zaman aralig1
icin 23 Ekim 2011 Van depremine; 37.44-62.45 s zaman aralig1 i¢in 9 Kasim 2011 Van-
Edremit depremine aittir. Depremlerin Dogu-Bat1 (DB) bileseni x dogrultusunda, Kuzey-
Gliney (KG) bileseni y dogrultusunda ve Diisey (D) bileseni ise z dogrultusunda etki

ettirilmistir. Coztimler SeismoStruct programi yardimiyla elde edilmistir.

4.3.1. Z1 zemin simifina sahip Bayram otelin C12-C20 beton malzemesi ve i¢in

lineer olmayan sismik analizleri

Bolim 4.1° de Bayram otelin 23 Ekim 2011 tarihindeki ana depremden sonra 9
Kasim 2011 giinti Tiirkiye saati ile 21.23° de meydana gelen ve 5.6ML biiylikliigiindeki
depremin [34, 35] etkisi ile yikildig1 belirtilmistir. Sekil 4.13-4.17° de Z1 zemin sinifinda
Bayram otelin beton malzeme sinift C12, C14, C16, C18 ve C20 olmasi1 hallerinde elde
edilen sismik analiz sonug¢larindan 801 nolu diiglim noktasinin x ve y eksenlerine ait yer
degistirmenin zamanla degisim grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerden C12, C14, C16,
C18 ve C20 beton malzemeleri i¢in ¢O6ziim zamanlar1 sirastyla 32.63, 15.89, 45.52, 17.27
ve 47.67 s’ dir. Boylece C16 ve C20 beton malzeme smiflar i¢in 23 Ekim 2011 Van
depremi ¢oziimleri elde edilirken 9 Kasim 2011 Van-Edremit depremi ¢ozlimleri
hesaplanamamigtir. Diger malzeme siniflarinda ¢oziimler, sadece 23 Ekim 2011 Van
depremi ivme kayitlar i¢in elde edilmistir. S6z konusu bu malzeme siniflar1 i¢in x ve y

yonlerinde elde edilen mutlak maksimum yer degistirme degerleri Tablo 4.12” de verilmistir.
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Bu tablodan goriilecegi gibi en biiyiik yer degistirme degerleri her iki dogrultu i¢in C20 beton

malzeme simifinda elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Z1 zemini ve C12 beton sinifi i¢in Bayram otelin 801 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme-zaman egrileri.

43



Tablo 4.5. Z1 zemin sinifi ve bayram otelin C12-C20 beton malzeme siniflar1 igin mutlak maksimum
yer degistirme degerleri.

Beton Malzeme Sinifi x (yonii, cm) | y (yonii, cm)
Cl2 43.724 51.007
Cl4 17.710 19.978
C16 72.352 91.567
C18 20.997 21.090
C20 73.965 96.968
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Sekil 4.14. Z1 zemini ve C14 beton simifi igin Bayram otelin 801 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme zaman egrileri.
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Sekil 4.15. Z1 zemini ve C16 beton simifi igin Bayram otelin 801 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme-zaman egrileri.
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Sekil 4.16. Z1 zemini ve C18 beton simifi igin Bayram otelin 801 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme-zaman egrileri.
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Sekil 4.17. Z1 zemini ve C20 beton sinifi i¢in Bayram otelin 801 nolu diiglim noktasinin yer
degistirme-zaman egrileri.

4.3.2. 72 zemin simifina sahip Bayram otelin C12-C20 beton malzemesi ve i¢in

lineer olmayan sismik analizleri

Sekil 4.18-4.21° de Z2 zemin sinifinda Bayram otelin beton malzeme sinifi C12, C14,
C18 ve C20 olmas1 hallerinde elde edilen sismik analiz sonuglarindan 801 nolu diigiim
noktasinin x ve y eksenlerine ait yer degistirmenin zamanla degisim grafikleri goriilmektedir.
Cl16 malzeme smifi i¢in adim-adim sismik analiz sonuclar1 elde edilememistir. Bu
grafiklerden C12, C14, C18 ve C20 beton malzemeleri i¢in ¢6ziim zamanlar1 sirasiyla 29.03,
24.37, 24.87 ve 15.82 s’ dir. Tim beton malzeme siniflari i¢in ¢ézlimler, sadece 23 Ekim

2011 Van depremi ivme kayitlari i¢in elde edilmistir. S6z konusu bu malzeme siniflari igin x
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ve y yonlerinde elde edilen mutlak maksimum yer degistirme degerleri Tablo 4.6° da
goriilmektedir. Bu tablodan goriilecegi gibi en biiyiik yer degistirme degerleri her iki dogrultu

icin C14 beton malzeme sinifinda elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Z2 zemini ve C12 beton sinifi i¢in Bayram otelin 801 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme-zaman egrileri.
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Sekil 4.19. Z2 zemini ve C14 beton simifi igin Bayram otelin 801 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme-zaman egrileri.

Tablo 4.6. Z2 zemin sinifi ve bayram otelin C12-C20 beton malzeme siniflar i¢gin mutlak maksimum
yer degistirme degerleri.

Beton Malzeme Sinifi x (yoni, cm) | y (yoni, cm)
C12 37.189 42.553
Cl4 29.679 30.382
C18 29.261 29.892
C20 17.635 20.280
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Sekil 4.20. Z2 zemin ve C18 beton sinifi i¢in Bayram otelin 801 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme-zaman egrileri.
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Sekil 4.21. Z2 zemin ve C20 beton simifi i¢cin Bayram otelin 801 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme-zaman egrileri.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, 9 Kasim 2011’ de meydana gelen Van-Edremit depreminde yikilmis
Bayram otelin statik itme analizleri yapilmigtir. Statik itme analizleri binanin enine (x) ve
boyuna (y) dogrultulart i¢in elde edilmistir. Bu bina betonarme olarak insa edilmis olup
elemanlarin dogrusal olmayan davranislari i¢in Fibre kiris-kolon elemanlar kullanilmistir.
Bu otelin C12, C14, C16, C18 ve C20 beton malzeme siniflar1 ve S220 ¢elik sinifi i¢in statik
itme analizleri elde edilmis ancak C8 ve C10 malzeme siniflar1 i¢in statik itme ¢ozlimleri
hesaplanamamistir. Binanin modal kapasite egrileri statik itme analiz sonuglarindan elde
edilmis ve bolgenin talep spektrum egrileri dort farkli zemin sinifi (Z1, Z2, Z3 ve Z4) igin
ayrica hesaplanmistir. Ayni1 zamanda 23 Ekim 2011 Van depreminin spektrum ivme grafigi

elde edilerek bu egrilerin ¢akistirilma islemi yapilmustir.

Binanin x yoniindeki ¢oziimlerinden elde edilen egriler incelendiginde; C12, C14, C16,
C18 ve C20 beton siniflar1 icin modal kapasite egrisi, 23 Ekim 2011 Van depreminin Talep
egrisinin Z1 zemini {izerinde dayanima sahip bir zemin sinifinin talep egrisi ile kesisecegi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Z2 ve Z3 siiflar1 arasi bir zemin smifi i¢in bu iki egrinin

kesisebilecegi belirlenmistir.

Binanin y yoniindeki ¢oziimlerinden elde edilen egriler incelendiginde; C12, C14, C16,
C18 beton siniflar1 i¢in modal kapasite egrisi, 23 Ekim 2011 Van depreminin Talep egrisinin
Z1 zemini lzerinde dayanima sahip bir zemin smifinin talep egrisi ile kesisecegi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda C20 beton sinifi i¢in binanin modal kapasite egrisi ile Van
depreminin Talep egrisinin Z1 ve Z2 zemin smiflariin talep egrileri ile kesistigi

belirlenmistir.

Elde edilen tiim statik itme analiz sonuglar1 incelendiginde hem x hem de y yonleri i¢in
malzeme siniflarmin tamaminda zemin smifinin Z1° den biiyiik dayanima sahip olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Ayn1 zamanda Bayram otelin C20 beton sinifinda Z2 simifi
zemin lizerinde yer almasi gerektigi belirlenmistir. Bu bilgiler 1518inda Z1 ve Z2 zemin
smiflart igin C12-C20 beton malzeme sinifina sahip Bayram otelin sismik analizleri elde
edilmistir. Bu analiz i¢in 23 Ekim 2011 Van depreminin ivme genlikleri ile 9 Kasim2011
Van-Edremit depreminin ivme genliklerinin birlestirilmis formu kullanilmistir. Z1 zemin
sinifinda Bayram otelin C16 ve C20 beton malzeme siniflari i¢in 23 Ekim 2011 Van depremi

coztimleri elde edilirken 9 Kasim 2011 Van-Edremit depremi ¢oziimleri hesaplanamamustir.



Diger malzeme siniflarinda ¢oziimler, sadece 23 Ekim 2011 Van depremi ivme kayitlar1 i¢in
elde edilmistir. S6z konusu bu malzeme siiflar i¢in x ve y yonlerinde elde edilen mutlak
maksimum yer degistirme degerleri her iki dogrultu i¢in C20 beton malzeme sinifinda elde
edilmistir. Z2 zemin siifinda Bayram otelin beton malzeme sinift C12, C14, C18 ve C20
olmasi hallerinde elde edilen sismik analiz sonuglar1 elde edilirken C16 malzeme sinifi i¢in
¢oziimler hesaplanamamistir. Tiim beton malzeme siniflari i¢in ¢oéziimler, sadece 23 Ekim
2011 Van depremi ivme kayitlari i¢in elde edilmistir. S6z konusu bu malzeme siniflari igin x
ve y yonlerinde elde edilen mutlak maksimum yer degistirme degerleri her iki dogrultu igin
C14 beton malzeme siifinda elde edilmistir. Bu sismik analizlere gore tutarli sonuglar elde
edilememistir. Bu nedenle binanin malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi ic¢in statik itme

analizlerinin kullanilmas1 uygun olacaktir.
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