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Oz

Gectigimiz ytizyil icinde biitiin diinyada, deprem yonetmelikleri uygulanmaya baslamistir. Deprem
etkisini yapiya en basit anlamda etkimesini temsil eden “Esdeger Statik Yiikleme ile Analiz Yontemi”
gecerliligini halen korumaktadir. Bununla birlikte teknolojideki gelismelerin katkisiyla, deprem
kayitlar1 yapi analizlerinde kullanilmaya baslanmistir. Deprem kayitlar: kullanilarak “Zaman Tanim
Alaninda Analiz” uygulamalari ile deprem kuvvetlerinin yapiya etki ettirilmesi konusunda var olan
belirsizliklerin bir kismi ortadan kaldirilmistir. Deprem yonetmeliklerinin tiimiinde, yapilarin planda
simetrik olmas1 ve diizenli tasiyici sistem modeline sahip olmasimin gerekliligi vurgulanmistir.
Yapilarda, sistem geometrisi ve tasiyici sistem diizensizlikleri sebebi ile burulma kuvvetleri
olugmaktadir. Zira, kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamasi durumu burulma kuvvetlerinin
kritik etkisinin artmasina sebep olmaktadir. Yonetmeliklerde diizensizlik durumlar: sinir degerlerin
izerinde olan yapilar icin giivenligi saglamak iizere ek 6nlemler alinmaktadir. Gergek hayatta,
depremin yapiya hangi dogrultuda etkiyecegini bilmek imkansizdir. Bu yilizden deprem
yonetmelikleri cesitli birlestirme yontemleri dnererek deprem kuvvetlerinin etkisini hesaplamaya
yonelik formiiller vermistir Bu ¢alisma kapsaminda depremin belirsizliklerinden biri olan deprem
kayit ciftlerinin yapiya asal eksenleri disinda gelmesi durumu ve yapilarin planda diizenli veya
diizensiz olmasi durumundaki etkilesimi ¢calisilmistir. Bu ¢alismada, yapilarin burulma diizensizligi
ve deprem kuvvetlerinin farklh dogrultularda etkimesi dikkate alinarak, farkli yap: tiplerine bagh
olarak kritik a¢1 etki dogrultusu belirlenmistir. Onerilen kritik ac1 etki yaklasimi, yonetmeliklerde
verilen birlestirme yontemleri ile karsilastirilmis ve sayisal bir oérnek {izerinde uygulamasi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kritik a1 etkisi, deprem ytiklerinin ¢ok yonlii etkimesi, elastik tepki, diizenli yapilar, diizensiz yapilar

Abstract

During the last century, seismic codes have been implemented in all over the world. Equivalent
seismic loading has been a prevalent method in representing earthquake forces. In addition, as the
development of technology real earthquake records are used in building analysis. By using
earthquake records, time domain analysis was applied and some of the uncertainties in determining
the earthquake forces were eliminated. The modern seismic codes require that the buildings should
be symmetrical in the plan and have a regular structural system. Torsional response may occur in
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structures due to system geometry and irregular structural system. In seismic codes, several actions
are taken as counter measure to provide the safety of the buildings having torsion above the given
limits. The reality is that the prediction of the earthquake forces effect direction is not possible. Thus,
the seismic codes recommend the combination formulas for the earthquake forces. In this study,
structural irregularity and varying earthquake forces have been taken account in the computation of
the critical angle. The recommended critical angle approach has been compared with the combination
methodology and demonstrated for given numerical example.

Keywords: Critical angle effect, multi-dimensional impact of earthquake loads, elastic response, regular structures, irregular

structures

1. Giris

Ulkemiz tamamina yakini deprem kusaginda
bulunmasi sebebiyle tasarlanan hemen hemen
tim binalarin ekonomik omiirleri boyunca bir
veya daha fazla deprem etkisine maruz
kalmaktadir. Yapiya gelmesi muhtemel yiiklerin
dogru hesaplanmasi ve bu yiiklerin yapilara
dogru sekilde tasittirilmasi ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yasanan biiylik depremlerde elde
edilen sonuglar goéstermistir ki, birgok binanin
yikilma sebebi arasinda yanlis tasarim, dikkate
alinmayan yap1 diizensizlikleri, elverissiz zemin
kosular1 gibi temel miihendislik kavramlar1 yer
almaktadir.

Sayisal hesaplamalarda, ii¢ boyutlu modeller
lzerinden deprem kuvvetlerinin yatay ve
gerekirse diisey bilesenin kullanilmasi soz
konusudur. Yonetmelikler, yuriitiilecek
analizlerde  gercek  deprem  kayitlarinin
kullanilmasini tesvik etmekle beraber kaydin
yapiya hangi dogrultuda uygulanacag1 hakkinda
herhangi bir ifade bulundurmamaktadir [1].

Deprem kuvvetlerinin yapilarda sebep oldugu
deprem yiiklerinin, yapilarin planda goriilen asal
eksenleri disinda farkl bir dogrultudan etkimesi
durumunda (dogrultu etkisini), yapilarda
olusacak kritik davranis biiytkliiklerinin tasarim
asamasinda kontrol edilebilmesi amaci ile gesitli
birlestirme kurallari dnerilmistir. Bu birlestirme
kurallar1 genel olarak;

e %30 Birlestirme Kurali [2],

e %40 Birlestirme Kurali [3],

e SRSS (Karelerin Toplaminin Karekdkii)
Birlestirme Kurali [4],

e (CQC3 Birlestirme Kurali [5],

e Lopezve Torres (1997) tarafindan dnerilen
Birlestirme Kurali [6],

e  Etkilesimli Stiperpozisyon Kurali [7],

Yukarida sozii gegen birlestirme kurallarinda, en
elverissiz durumu veren kritik etki dogrultu agis1

ile ilgili baz1 bagmtilar onerilmistir. Deprem
kuvvetlerinin Kkritik etkisi literatiirde, bir¢ok
alanda farkli arastirmalara konu olmustur.

Sebastiani ve digerleri [8] tarafindan yapilan bir
arastirmada ozellikle yakin fay etkisine maruz
kalan yapilar i¢in kritik etki degerlendirilmesi
calismasi yapilmis ve iki farkli vaka ¢alismasi
degerlendirilerek ¢6ziim i¢in 6rnek bir prosediir
elde edilmeye c¢alisilmistir. 0°-180° arasinda
22.5%lik  ag1  degisimleri ile analizler
tamamlamistir. Ayrica iki serbestlik derecesine
sahip bir model prosediir kapsaminda dinamik
analizleri uygulamak icin olusturulmus olup
dogrusal olan ve olmayan analizler yapilmistir.
Calisma sonucunda kritik etki acgisinin sadece
yap1 geometrisi ile degil yapiya gelen deprem
kuvvetlerinin karakteristigi ile ilgili oldugunu
savunmustur. Ayrica kritik etki dogrultusu
arastirilirken olup dogrusal olan ve olmayan
analizler sonucu elde edilen kritik ag1
degerlerinin olduk¢a yakin degerler oldugu
gozlemlenmistir.

Maglio ve digerleri [9] ¢alismasinda kritik etki
acisinin ~ sismik  performans  {izerindeki
degisimini gdzlemleyebilmek i¢in planda
diizensiz betonarme yapilar tizerinde dogrusal
olmayan statik ve dinamik analizler yapmistir.
Deprem kuvvetlerini 0°-330° araliinda 30°lik
adimlarla dondiirerek analizler yapmis ve
sonuclart miihendislik talep parametreleri
(plastik mafsal donmeleri ve c¢ati yer
degistirmeleri) agisindan degerlendirmistir. Bu
parametrelerde bazi a¢1 degerlerinde %37’ye
varan farklar ile karsilasmistir.

Kostinakis ve digerleri [10] konu ile ilgili
calismalar yapmak i¢in sekiz adet farkh
geometriye sahip yapi ile deprem kayitlarini
farkli dogrultularda cevirerek analizler yapmis
ve yapilarin sismik hasar seviyelerinin dis
merkezlik ile faya olan uzaklig ile bir baglantisi
oldugunu sdylemistir.
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Giannopoulos ve digerleri [11] 2018 yilinda
yapilan ¢alismada deprem kuvvet ciftlerinin FN-
FP dogrultularina gevrilmesi ve orijinal hali ile
kaydedilen = deprem  kayitlarmin  farkh
dogrultularda uygulanmasi durumunda,
belirlenen mithendislik parametrelerinde olusan
degisimleri arastirmistir. Analizler yapilirken
tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli
sistemler kullanilmistir. Az sayida kayit ve ¢ok
dogrultulu analizler ile ¢ok sayida kayit ve
herhangi bir etkime agcis1 ile hesap yapilmasi
durumlari karsilagtirilmistir.

Altunisik ve Kalkan [12], 2017 yaptiklar
calismada deprem kayitlar1 0°-90° araliginda
farkli dogrultularda yapilara uygulamis ve
belirlenen miihendislik talep parametrelerinin
karsilastirilmalar1 yapilmistir. Calismada bes
katli cerceve bir yap1 tizerinden
degerlendirmeler yapilmistir. incelenen
mihendislik talep parametreleri ile ilgili bazi
acllarda %37-%54 arasi daha yiiksek sonug
parametreleri gézlemlenmistir.

2015 yiinda Kalkan ve Reyes [13] ¢ok kath
simetrik ve simetrik olmayan yapilara, yakin
saha kaynakli deprem kuvvetleri hesaplanmis ve
deprem kuvvetlerinin farkli agilarda etkimesi
sonucu elde edilen mithendislik parametrelerini
degerlendirmistir. Gene Kalkan ve Reyes’in
yaptigl sirall ¢alismalarda [14,15] yapilara
deprem kuvvet ciftlerinin fay paralel ve fay
normal dogrultularina ¢evrilmesi ve bu
dogrultularda wuygulanan kayitlarda zaman
tanim alaninda analizler yapilmasi sonucu elde
edilen parametreleri Kkarsilastirmistir. Fay
paralel fay normal dogrultularinda ¢evrilmeden
elde edilen kayitlarin art1 ve eksi yonlerini ayrica
incelemistir. Sonu¢ olarak deprem kayitlarinin
FN-FP dogrultularina cevrilmesi ve en olumsuz
tepki kuvvetlerinin ortaya ¢iktig1 kritik aginin
tasarima esas olarak kullanilmasini 6nermistir.

Hasgiil [16] tarafindan 2011 yilinda hazirlanan
doktora c¢alismasinda deprem yiiklerinin
dogrultu etkisi nedeniyle betonarme binalarin
kiris ve kolon plastik kesitlerinde (plastik
mafsallarinda) olusacak en elverissiz plastik
sekildegistirme talepleri ile bunlar1 veren kritik
deprem dogrultularinin dogrusal olmayan teori
cercevesinde arastirilmasi amaclanmistir. Bu
calismada kritik etki agis1 kavraminin 6nemi elde
edilen analiz sonucu verileri ile desteklenmistir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalar elverissiz bir
deprem dogrultusu oldugu gercegini
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vurgulamaktadir. Deprem kuvvetlerinin, yapi
asal eksenleri dogrultusunda ve bunun disindaki
dogrultularda uygulanmas1 ile elde edilen
etkilerin farklh olabilecegini kanitlamistir. En
elverissiz sismik etkinin olusacag kritik deprem
dogrultusu, secilen deprem kayitlarina bagh
oldugu kadar yapinin geometrik 6zelliklerine de
baghdir [17].

Cok yakin zamanda yapilan kapsamli bir
calismada  [18], ardistk  kuvvetli  yer
hareketlerinin tek serbestlik dereceli bir yapiya
farkli agilarla etkimesi durumu incelenmistir.
Sozkonusu calisma, 6nceki ¢alismalardan farkl
olarak kritik etki acisinin belirlenmesini yapi
periyoduna bagh olarak irdelemistir. Calisma
sonunda, sabit-dayanim siineklik i¢in dogrusal
olmayan spektralar 6nerilmekle beraber, ana ve
artg1 sok kayitlariin degisik etki acilarinin
cikartilmasinin gerekliligi vurgulanmistir.

Bu calisma kapsaminda planda diizenli ve
diizensiz  binalardan olusan yap1 seti
olusturulmus, sahaya o6zel hazirlamis Tiirk
Deprem Yoénetmeligi'ne uyumlu, yonelim etkisi
ortadan kaldirilmis deprem kayitlar ile zaman
tanim alaninda dogrusal hesaplamalar (ZTADH)
yapilmistir. Deprem kayit ciftleri tiim yapilarda
15°lik adimlarla hesaplamaya katilmistir. Elde
edilen sonuglar istatistiki olarak
degerlendirilmis ve yapi seti siniflandirilmasina
gore kritik a1 degerleri dnerilmistir.

2. Yontem

Bu ¢alismada geometrik ve yapisal acidan farkl
ozelliklere sahip dort farklh simmifta toplanmis
yapilarin, deprem dinamik kuvvetlerinin farkl
acilar altinda etkimesi sonucu ortaya ¢ikan
sonuglar1  ¢alisilmistir. Hesaplamalarda g
boyutlu modellemeler kurulmus ve dogrusal
elastik hesap yontemleri kullanilarak dinamik
analizler yapilmistir. Bu ¢alisma igerisinde yap1
eleman tasarimi ve dolayisiyla eleman
kapasitesine yonelik olarak donati
hesaplamalar1 yapilmamistir. Bunun yerine, yap1
tasariminda kullanilmasina yonelik bir analiz
yontemi dnerilmeye ¢alisilmistir.

Deprem kuvvetlerinin etkilerinin birlesim kurali
yonetmeligimizde “Ortak Etki Formiilleri” olarak
verilen %30 birlestirme kurali yo6ntemi
uygulanmis ve sonuglar1 zaman tanim alaninda
yapilan analiz sonuglar ile karsilastirilmistir
[17]. Az ve orta kath olarak secilen bu yapilarin
diizenli veya diizensiz geometriye sahip olmasi
durumunda ve perde kullanimina bagh olarak
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deprem kuvvet ciftlerinin farkli acilarda
etkimesi sonucu olusacak etkisi analiz sonuglari
ile  belirli  parametreler aracihgr ile
karsilastirilmistur.

Yapilarin  hasar durumlar1 incelendiginde
burulma kuvvetlerinin 6énemli rol oynadigini
gozlemlenmektedir. Yonetmelikler, yapilara
etkiyen dinamik deprem kuvvetlerinin birbirine
dik ve yapinin asal eksenleri boyunca etkidigini
kabul etmistir. Asal eksenleri deprem
dogrultularina dik olmayan elemanlar iceren
yapilar i¢in ise yonetmeliklerde verilen “Ortak
Etki Formiilleri’nin kullanilmasini 6nermistir
[17]. Calismada  deprem  kuvvetlerinin
etkilerinin, betonarme binalarin plandaki asal
eksenlerine ilave olarak farkli dogrultularda
etkimesi durumunda, belirlenen miuhendislik
parametreleri acisindan, en elverissiz degerleri
veren kritik etki dogrultusunun
hesaplanabilmesi i¢in, farkli plan ve en kesite

sahip yapilara elastik dogrusal analizler
uygulanmistir.

Basla
Yap: Modeli Kutaphanesi Dg];ci? hi?::ﬂ

(sdb listesi)
A

(kayat listesi)
A

Hayir

Hayir

)
Yapt Modeli
Kutiphanesi

Tamamlandi mi?

Siireci Durdur

Calismada yapisal analizler igin CSI SAP2000
(v.16) [19] programi kullanilmistir. Toplamda
185 adet drnek bina, yedi farkli deprem kaydi
altinda ve deprem kuvvetlerinin dogrultular:
degistirilerek incelenmistir. Bdylece zaman
tanim alaninda yapilan toplam analiz sayisi
32,375 olmustur. Analizlerin manuel yapilmasi
ve analiz sonucu ortaya ¢ikan veri grubunun
incelenmesi ¢ok zor olacagindan Python dilinde
gelistirilen “SAMA” isimli program, SAP2000
analiz programi ile birlikte ¢alistirilmis (Sekill)
ve analizlerin ardisik ve kullanici miidahalesi
olmadan siirdirilmesi saglanmigtir [20].
SAMA’nin kullanilmasi ile birlikte, her bina sinifi

Bir sonraki
<«———  vapimodelini  «Ever
isleme al

Sekil 1. Calismada

Deprem Giftleri
“tamamland: m1?,

8),489-500, 2021

Bu calismada ydnetmelikte verilen “Ortak Etki
Formiilleri” 1ile birlikte gercek kayitlar
kullanilarak yonelim etkisi ortadan kaldirilmis
ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBYH-2007) [17]
icerisinde verilen elastik tepki spektrumuna
uygun olarak odl¢eklendirilmis deprem kayitlari
kullanilmistir. Simetrik ve elemanlarinin asal
eksenleri deprem dogrultularina paralel olan
yapilar ile simetrik olmayan ve asal eksenleri
deprem dogrultularina paralel olmayan yapilara,
calisma kapsaminda belirlenen deprem kayitlari
0°den baslayip 15° derecelik adimlarla 360°
dereceye kadar (0°, 15°, 30°... 360°) uygulanmis
ve sonuclar yonetmelikte verilen “Ortak Etki
Formiilleri” ile karsilastirilmistir. Yapilarin
simetri durumu, burulma Kkatsayilar1 gibi
geometrik ozellikleri ile maksimum tepkilerin
gorildigi  kritik etki dogrultusu kavrami
arasinda bir iligki kurulmaya ¢alisilmigtir.

= Zaman Tamm
Etks
—_— = 1:;151{] —» Alaninda Dogrusal
(0°:15°:3600) Analiz

L

Analiz senuglarimin ASCII dosyaya
cklenmesi (taban kesme kuvveti,
eleman i¢ kuvvetleri. tepe
deplasmant)

Hayir

'_({91 degigimi
tamamlandi mi?

Bir su_ruak: deprem <Eve
¢iftini igleme al

izlenen hesap yontemi

icin ortalama 8,000 analiz yaklasik 15 saatte
otomatik olarak ¢6ziilmiis ve ilgili miihendislik
parametrelerine ait sonuglar elde edilmistir.
Ardinda, secilen parametreler iizerinde
istatiksel calisma yapilmistir.

3. Onerilen hesap adimlari

Calismada kullanilan yapi seti, dort farkl yapi
sinifindan  olusmaktadir. Modellemeler ve
analizler uygulanirken kat agirliklar1 kullanilan
program tarafindan hesaplatilmis ayrica
hareketli ylik olarak 2.5kN/m2, ddseme yiikii
olarak 2kN/m? tanimlanmistir.Yap:r setinde
kullanilan kolon boyutlar1 30cmx30cm ve
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40cmx40cm olarak degismekte olup, kiris
boyutlar1 50cmx25cm, doseme kalinligr 13cm,
perde duvar boyutlart 20cmx(100-150)cm
olarak belirlenmistir. Beton siifi C20/25, donat1
S420 olarak kullanilmistir. Yapilar X ve Y
dogrultularinda iki akstan baslayip bes aksa
kadar degisen aks adetleri olusmaktadir ve bu
aks araliklari 5m olarak belirlenmistir. Kat
ylikseklikleri ise birbirine komsu iki kat arasinda
3m olarak se¢ilmistir. Yapilarin analizler sonucu
degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in, belirli
miihendislik parametrelerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Miihendislik sonu¢ parametreleri

(a)

olarak ele aliip Kkarsilastirmalar1 yapilan
degerlerlendirme parametreleri igin; tepe
yerdegistirme degerleri bina ytiksekligi ile, taban
kesme kuvvetleri bina agirligi ile oranlanmistir.
Boylece biitiin yapilar icin incelenmesi daha
kolay ve Kkarsilastirmalar yapilirken daha
anlamli sonug araliklar elde edilmistir. Calisilan
yap1 gruplarinin smiflandirilirken kritik etki
dogrultusunun arastirilabilmesi i¢in, analiz
sonuclar1 plan oranlari, birinci ve ikinci titresim
periyotlarinin orani ve burulma katsayilar: gibi
parametrelere dikkate alinmistir.

(b)

(d)

Sekil 2. Yapi sistemlerinin siniflandirilmasi 6rnekleri (a) Diizenli-Burulmasiz, (b) Diizensiz-
Burulmasiz, (c) Diizenli-Burulmali ve (d) Diizensiz-Burulmal

Belirtilen siniflandirmada geometrik 6zellikler
(planda diizenli veya diizensiz), ve burulma
etkisinin varligina (perdesiz ve perdeli) gore
dort grup belirlenmistir, sirasiyla; (a) Diizenli-
Burulmasiz:, (b) Diizensiz-Burulmasiz, (c)
Diizenli-Burulmali ve (d) Diizensiz-Burulmal
olarak adlandirilmistir (Sekil2). Yapilarda, 2 ila 5
arasinda degisen aks sayis1 ve 1-3-5 adet kat
diizlemi oldugu disiinilmistiir. Dolayisiyla
diizenli ve diizensiz yapilarda, sirasiyla, 16 ve
15’er adet, burulma hali ve kat sayilarinin da
dikkate alinmasi ile toplamda 185 yap1 modeli ile
islemler silirdiiriilmiistiir. Diizenli yapilar i¢in
tlim akslarda ve araliklarda tasiyici sistem yer
aldig1 distintliirken, diizensiz yapilarda eleman
azaltilmasina gidilmistir. Diizensiz-Burulmasiz

yapilarda hesaplanan diizensizlik oranlari,
DBYBYH-2007’de tanimlanan limit deger olan
1.2’yi agsmadigindan, burulma yaratabilmek i¢in
bir dis kenar aks boyunca diiseyde stirekliligi
olan perdeler eklenmistir.

3.1. Deprem yer hareketleri

Zaman tanmim alaninda analizler yapilirken,
Istanbul’da yer alan, 1. derece deprem bélgesi ve
zemin sinifi Z2 olan bir konum i¢cin DBYBYH-
2007 icerisinde tanimlanan elastik spektruma
uygun olarak genlik olgceklemesi yontemi ile
olceklendirilen  yonelim  etkisi  ortadan
kaldirilmis deprem kayitlar1  kullanilmistir.
Olgeklendirmelerde, incelenen her bir yapinin
otelenme titresim modlar1 dikkate alindigindan
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olcekleme katsayilari farkliliklar
gostermektedir. Kulanilan deprem kayitlari
Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER)  veri tabanindan, yo6netmelikte
belirtildigi iizere, fay mekanizmasi, zemin sinifi

Tablo 1. Deprem kayitlarina ait veriler

ve uzaklik degerlerine bagh olarak secilmistir
[21]. Kayitlara ait karakteristik bilgiler Tablo 1,
ivme-zaman serileri Sekil 3 ve o6lgeklenen
spektral degerlerin hedef spektrum ile beraber
gosterimi Sekil 4 icerisinde verilmistir.

Tarih Deprem istasyon M Rjb Fay Normal Bilesen  Fay Paralel Bilesen
(km) — pGA PGV PGA PGV
(8 (cm/sn)  (g) (cm/sn)
1979 Imperial Cerro Prieto 6.5 1519 040 48.27 0.45 29.98
Valley
1979 Imperial Parachute 6.5 1269 0.34 42.29 0.48 39.67
Valley Test Site
1992 Landers Lucerne 7.3 2.19 0.57 111.64 0.63 27.46
1992 Landers  Mission Creek 7.3 2696  0.42 80.46 0.43 2393
Fault
1999 Duzce Lamont 1061 7.1 1146  0.50 51.06 0.56 60.75
1999 Duzce Lamont 1062 7.1 9.14 0.23 35.40 0.34 46.61
1999 Duzce Lamont 531 7.1 8.03 0.73 58.50 0.57 59.68
! NGA_ISAMPYALL-EN ' NGA_16IMPVALL FP
K %WWMW : 0 WM-MM_
: 1 ZAMAN -1 ZAMAN
! NGA_187 IMPVALL-FN ! NGA_187 IMPVALL-FP
=1 ———-ﬂmﬁw—m w 0 ——a«mMm-MWMW—
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Sekil 3. Deprem yer hareketlerinin zaman serileri
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Sekil 4. Deprem kayitlarinin fay normal ve paralel dogrultularinin elastik spektrumlari

3.2. Zaman tanim alanindaki analizleri

Smiflandirilmast  yukarida belirtilen dort
gruptaki yapilarin hepsinde, deprem yatay dik
bilesenleri 15°lik acilarla dondiiriilerek zaman
tanim alaninda dogrusal hesaplamalar (ZTADH)
yapilmistir. Ayn1 zamanda, her bir yapida,
depremin etki yoniinden bagimsiz olarak
Esdeger Deprem Yiiklemesi (EDY) ile analizler
yapilmistir. Yonetmeliklerde belirtilen ortak etki
formiilleri dikkate alinarak, en elverissiz yanal
yikleme durumu belirlenmistir. Her iki hesap
yonteminin uygulandigi analizlerin sonuglarinin
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karsilastirilmasi icin belirlenen bir eksendeki
yapl tepe yer degistirmesi ve ayni eksendeki
taban kesme kuvveti degerleri, sirasiyla, yapi
ylksekligi ve bina agirligina boéliinerek
normalize edilmistir. Bu sayede, tamamlanan
analizlerin ayni sekil ilizerinden goésterimi ve
dolayisiyla da sayisal karsilastirilmasi miimkiin
olmustur. ZTADH yo6nteminde deprem kuvvet
ciftlerini yapiya farkli dogrultularda etki elde
edilen analiz sonuglar1 ile dogrultu etkisi
kavrami incelenmis ve bu sonuglar diger analiz
yontemi (EDY) sonuglari ile de karsilagtirilmistir
(Sekil 5-8).
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Sekil 5. Diizenli-Burulmasiz yapi sinifi i¢in X dogrultusu tepe noktasi yer degistirmesi ve taban
kesme kuvveti oranlari
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Sekil 6. Diizensiz-Burulmasiz yapi sinifi icin X dogrultusu tepe noktasi yerdegistirmesi ve taban
kesme kuvveti oranlari

2.0 Umag / H

z

<

g

S

Ry

D 1) — e— — — — —

el

5 Ty T

>~

cl

Z 0.0

2 0 60 120 180 240 300 360

(5]

= Act1 (%)
NGA_1165KOCAELLIZT NGA_1614DUZCE.1061
NGA_1618DUZCE.531 NGA_164IMPVALL.H-CPE
NGA_187IMPVALL.H-PTS NGA_879LANDERS.LCN
NGA_880LANDERS.MCF —OTtalama

— e [X+0,3EY eeeseeee EY+(,3EX

1.0 Vig! W

———— _—

Taban Kesme Kuvveti Orani

0.0
0 60 120 180 240 300 360
Act ()
NGA_1165KOCAELLIZT NGA_1614DUZCE.1061
NGA_1618DUZCE.531 NGA_164IMPVALL.H-CPE
NGA_187IMPVALL.H-PTS NGA_879LANDERS.LCN
NGA_880LANDERS.MCF — O1"talama
— e [X+0,3EY eeeseeee EY+0,3EX

Sekil 7. Diizenli-Burulmali yapi sinifi icin X dogrultusu tepe noktasi yerdegistirmesi ve taban kesme
kuvveti oranlari
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Sekil 8. Diizensiz-Burulmali yapi sinifi icin X dogrultusu tepe noktasi yerdegistirmesi ve taban
kesme kuvveti oranlari

Elde edilen grafik sonuglarindan goriildiigi gibi
ZTADH yontemi kullanilarak hesaplanan
ortalama degerler, yonetmelik kurallarinca
tavsiye edilen formiiller ile hesaplanan degerlere
oldukc¢a yakin degerler vermistir. Bu durumda

496

bu yapi i¢in ortak etki formiillerinin yeterli
oldugunu séylemek yanhs olamayacaktir. Ornek
yapilar icin 45°, 135°, 210° ve 330° ile etkiyen
deprem kuvvetleri etkisi altinda daha yiiksek
tepki orani degerleri vermektedir.
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3.2. Kritik A¢1 Dogrultusunun Belirlenmesi

Kapsamli  analizler sonucu elde edilen
mithendislik  talep  parametreleri  (tepe
yerdegistirmeleri, taban kesme kuvvetleri)
istatistiksel olarak degerlendirilmistir [22].
Sonuglarin anlamlandirilmasinda her bir yapi
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biiytikliikler histogram olarak
gorsellestirilmistir. Yapiin siniflarinin, ilgili
parametreler ile filtrelenmesi durumunda

ortaya ¢ikan kritik etki dogrultular1 arastirilmis
olup elde edilen genel histogramlar Sekil 9
icerisinde verilmistir.
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Sekil 9. Genel histogramlar; a) Planda diizenli-burulmasiz, b) Planda diizensiz-burulmasiz c) Planda
diizenli-burulmali, d) Planda diizensiz-burulmal

Histogramlar her yapi smnifi i¢in kullanilan
deprem kayitlar1 ayni olmasina ragmen yapi
geometrisine bagll olarak en biylk tepki
kuvvetlerinin meydana geldigi acilar degismis ve
belirli bir egilimi isaret etmistir. Planda diizenli
burulmasiz yap1 smifina ait genel histogram
sonuglar incelendiginde kritik a¢1 degerlerinin
yaklasik 45°,135°, 240° ve 330°, planda diizensiz
burulmasiz yapt smifina ait histogramda
gorildagi gibi bu yapr tipleri igin 60° ile
basglayan bir egilim, 150 derecede olduk¢a
yiikselmis, 240°ve 330° ile devam etmistir.
Planda diizenli burulmali yap1 smifina ait
histogramlarda bu a¢1 degerlerinin 45°, 135°,
240° ve 330° oldugu, planda diizensiz perdeli
yapi sinifi icin ise 45°, 60° ile baslayan bir egilim,

150° ile takip etmis, 240° ve 330° ile devam
etmistir.

4. Sayisal 6rnek

Incelenen yapi grubuna ek olarak bir adet vaka
calismasi yapilmis ve érnek bir yapi i¢in kritik
etki dogrultusu kavrami incelenmistir. Vaka
calismasinda incelenen 6rnek, planda diizensiz-
burulmali yapi1 sinifina 6rnek olmustur. Bu
yapinin  kritik etki dogrultusu kavramini
arastirmak i¢in planda diizensiz-burulmali yap1
sinifina ait histogram sonuclarindan
yararlamlmistir. Incelenen yapi, Sekil 10,
DBYBYH-2007'ye gore birinci derece deprem
bélgesi olan  Istanbul-Pendik ilgesinde
bulunmaktadir.

497



DEU FMD 23(68), 489-500, 2021

Sekil 10. Esit Apartmani’nin gériintimii

Yapida, beton sinifi C25/30, gelik sinifi ise S420
olarak  kullanilmistir.  Yapmin  matematik
modellenmesi CSI SAP2000 v.16'da
gerceklesmistir. Yapidaki elemanlarin boyutlari;
kolonlar i¢in 30cmx30cm ve 30cmx60cm
olctileri, kirisler icin 25cmx50cm, 30cmx30cm
ve 50cmx30cm Oolcileri, perde duvar kalinligi
25cm ve doseme kalinhigr ise 13cm olarak
tasarlanmigtir.
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Esit Apartmani i¢in kritik etki a¢is1 dogrultusu
degerlendirmesi yapilirken ilgili smifa ait
histogramlardan elde edilen a¢1 degerleri 60° ve
240° olarak belirlenmistir. Esit Apartmani’nin
kritik etki dogrultusu kavrami arastirmasi
kapsaminda deprem kuvvet ciftleri yapiya
belirlenen kritik etki agis1 dogrultularinda etki
ettirilmistir. Grafiklerde onerilen 60° ve
240°ag¢ilarda yapilan hesaplamalarda, sirasiyla,
acik mavi uzun kesikli ¢izgi ve koyu mavi noktali
kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir. Zaman tanim
alanindaki analizlerin sonuglari ve ortalamasi
diiz cizgiler ile ifade edilmistir. “Ortak Etki
Formiilleri” olarak ifade edilen Ex+0.3Ey ve
Ey+0.3Ex analiz sonuglari, sirasiyla, kirmizi
noktalar ve kirmizi kisa Kkesikli cizgiler ile
gosterilmistir. Sonug grafiklerinden X
dogrultusu (uzun kenar) tepe yerdegistirmesi ve
taban kesme kuvveti orami grafikleri Sekil 11
icerisinde, Y dogrultusuna (kisa kenar) ait
grafikler ise Sekil 12 icerisinde paylasilmistir.
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Sekil 11. Esit Apartmani igin kritik etki agis1 dogrultusu degerlendirmesi: X dogrultusu (a) tepe
noktasi yerdegistirmesi ve (b) taban kesme kuvvetleri orani
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Sekil 12. Esit Apartmani igin kritik etki agis1 dogrultusu degerlendirmesi: Y dogrultusu (a) tepe
noktasi yerdegistirmesi ve (b) taban kesme kuvvetleri orani
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Yapinin tepe yerdegistirmesi orani, taban kesme
kuvvetleri orani grafikleri sonucu kritik etki
dogrultusu kavraminin énemi ortaya ¢ikmistir.
S6z  konusu yapt genelinde, deprem
kuvvetlerinin yapiya dnceden belirlenen kritik
etki dogrultusu a¢1 degerlerinde etkimesi
durumunda daha biyik tepki kuvvetleri
olusmaktadir. Ozellikle 240° ve 330° ile yapiya
etkiyecek deprem kuvvetleri etkisi altinda
yapida diger acilar ile etkiyen deprem
kuvvetlerinden, yonetmelikte verilen ortak etki
formiilleri ile yapilan analiz sonuglarindan ve
ZTADH yontemi kullanilarak elde edilen analiz
sonuglarindan olduk¢a biiyiik tepki degerleri
ortaya cikmistir.

5. Sonuclar

Bu calismada, mevcut yonetmelikler icerisinde
yatay etkilerini bir arada degerlendirilmesi i¢in
verilmis olan “Ortak Etki Formiillerinin” agirlikli
katsayilarin gecerliligi ve yatay etkilerin yapi
asal eksenleri disinda olmasi halinde
mithendislik istem degerlerinin  degisimi
istatiksel olarak degerlendirilmistir. Secilen bir
deprem biiyiikligii seviyesi i¢in olusturulan
elastik tepki spektrumuna uyumlu yedi cift
deprem kaydi elde edilmistir. Ulkemizdeki
mevcut yapl stogu icerisinde tipik olarak
bulunan binalardan; planda diizenli ve
diizensizlik ile diisey eksen etrafinda burulma
oraninin, yonetmelik limitlerinden az veya fazla
olmas1 durumuna gore dort sinif yap1 Ornegi
belirlenmistir. Her bir sinifa ait kat (1-5 adet kat)
ve aciklik (2-5 aks) degisimine gore yapilan
matematiksel olarak modellenmistir. Toplam
185 farkli binanin elemanlarinin  Kkesit
tasariminda yonetmeliklerde belirtilen elastik
tasarim limitlerine dikkat edilmistir. Her bir
bina modeli i¢in, secilen deprem kayit ciftleri
asal eksenden 15° adimlarla dondiiriilerek
zaman tanim alaninda dogrusal hesaplamalar
yapimistir. Toplamda 32,375 adet zaman serisi
analizi gelistirilen bir bilgisayar programi
aracigiyla kisa siirede tamamlanmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 istatiksel olarak
degerlendirilmistir. istatiksel calisma
sonucunda her bir yap1 sinifi i¢in, asal eksenlere
gore daha fazla deprem istemi yaratan kritik
agillar  belirlenmistir. Onerilen kritik ag
yaklasimi, profesyonel miihendislik hizmeti
alarak imal edilmis bir bina lizerinde gegerliligi
sinanmistir.
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Gergeklestirilen kapsamli analizlerin istatiksel
sonuglarina bagh olarak asagidaki sonuglara
ulasilmistir;

e  Yapr modellerinin zaman tanim alan ve
“ortak etki formiilleri” ile yapilan analizleri
sonucunda, Onerilen acilarda hesaplanan
miithendislik  talep parametrelerinin,
yonetmeliklerde verilen asal eksendeki
hesaplamalara gore daha biylik c¢ktigi
gorilmiistir.

e Planda diizenli-burulmasiz ile  Planda
diizenli-burulmali  yapilarda 45° ve
135°lerde, Planda diizensiz-burulmasiz ve
Planda diizensiz-burulmali yapilarda ise 60-
150°lerde  deprem  etkisinin  arttigl
belirlenmistir. Benzer sekilde, bu yonlerin
zitt1 olan acilarda da benzer sonuglara
varilmistir.

e Belirlenen agilarinda, incelenen 6rnek
kiimesi disinda yer alan mihendislik
tasarimi gérmiis bir bina tizerinde yapilan
incelemede, onerilen yaklasimin gercekten
de sayisal olarak daha biiyiik i¢ kuvvet ve
yerdegistirmelerin oldugu gozlemlenmistir.

Daha giivenli yapilar icin, kuvvet esash tasarim
yaklasimlarinda yapi geometrisine bagh olarak
kritik ac¢1 etkisinin ele alinmasi gereken bir
biiyiikliik oldugu bu ¢alisma ile gosterilmistir.
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